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Resumen

En esta tesis de maestria se analiza la viabilidad y el impacto de incorporar recursos de
almacenamiento energético en el sistema eléctrico uruguayo como una alternativa para
aumentar su flexibilidad. En un futuro cercano, en la medida en que la penetracién de las
energias renovables crezca serd necesario contar con nuevos mecanismos que permitan filtrar
sus intermitencias. En particular, se considera la instalacion de una bateria de ion-litio por
ser la tecnologia mds prometedora en cuanto a rendimientos y costos, teniendo en cuenta la
evolucién que ha tenido en los dltimos afios.

Para estudiar su impacto en el sistema eléctrico se realizaron simulaciones de su operacion
con el software SImSEE para tres casos distintos: un caso base en el cual no se incluia la
bateria, otro en el cual si se consideraba pero no se tenia en cuenta su degradacién por
el ciclado, y finalmente un tercer caso en el cual se agregd un costo variable asociado al
envejecimiento de la bateria. Se encontrd que la introduccidn de almacenamiento reduce el
valor esperado de la energia racionada, la generacion térmica anual, las emisiones de CO; y
el costo marginal del sistema. Ademds se encontré que la incorporacién del costo variable de
degradacion es fundamental. De lo contrario, la operacion resultante reduce la vida util de la
bateria, haciendo que la inversién no sea rentable.

Finalmente se analizaron los aspectos regulatorios que se debaten hoy en dia PIM y
Reino Unido, asociados a la penetracién del almacenamiento en los mercados, buscando
aprender lecciones para el desarrollo de un marco regulatorio adecuado en Uruguay. Se
encontraron algunas barreras para el desarrollo de los sistemas de almacenamiento, como
la necesidad de reconocer y definir su potencia firme, y algunas posibles oportunidades de
negocio que se podrian incorporar para favorecer su penetraciéon en el mercado, como el

servicio de “peak-shaving”.

PALABRAS CLAVES: Almacenamiento energético, Capacidad de filtrado, Flexibilidad,

Degradacion, Mercados eléctricos, Marco regulatorio.






Abstract

This master’s thesis analyzes the possibility of introducing an energy storage resource in
the uruguayan electric system, as a measure for increasing its flexibility. In a near future,
as renewable resources penetration increases it will be necessary to have new mechanisms
that filter their intermittencies. In particular, it analyzes the incorporation of a lithium-ion
battery as it is the most promising technology considering the remarkable advances they have
experienced over recent years.

In order to study their impact on the electric system three cases were simulated using the
software SImSEE: one base case in which no battery was included, a second one in which it
was considered but its degradation was not taken into account, and finally a third one that
incorporated a variable cost associated with battery aging due to cycling. It was found that
energy storage reduced the energy the system fails to deliver, the annual thermal generation,
CO; emissions and the system’s marginal cost. Moreover, results showed that the inclusion
of a variable cost related to battery’s degradation was critical. When not considered, the
operation reduces battery’s lifespan in a way that the investment is not profitable.

Finally the regulatory aspects associated with storage penetration that are under debate
nowadays in PJM and United Kingdom were studied in order to learn some lessons for
the development of an adequate regulatory framework in Uruguay. Some barriers were
found, as for instance the need to recognize and define their firm capacity, and some business

opportunities, such as the “peak-shaving” service, were detected.

KEYWORDS: Energy storage, Filtering capacity, Flexibility, Degradation, Electricity

markets, Regulatory framework.
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Introduccion

El sector energético enfrenta hoy enormes desafios para abastecer de forma sustentable a
una sociedad cada vez mds dependiente del sector, cuya demanda crece a tasas aceleradas,
procurando no dafiar de forma irreparable el planeta en el proceso, como se ha hecho en los
ultimos afios.

Si se observa la matriz energética primaria mundial, se encuentra una fuerte predominancia
de los combustibles fésiles. En el 2016, mas del 80% de la energia consumida en el mundo
provenia de estos energéticos [31], con el petréleo en primer lugar, seguido del carbén y
finalmente del gas natural. Estos energéticos son el resultado de la degradacion de biomasa
de eras geoldgicas pasadas por lo que no son renovables en la escala humana. Segtn [7] a
los ritmos actuales de consumo, quedan reservas como para 50 afios de consumo de petréleo,
52 afios de gas natural y 134 afios de carbon. Por otro lado, comparando la matriz primaria
mundial en 2016 con la de 1971 se observa que el consumo ha crecido un 150% en esos 45
afios, pasando de 5,523 Mtoe a 13,761 Mtoe. ;Como garantizar entonces una demanda que
crece aceleradamente con fuentes que se estdn agotando?

Pero el problema es aiin mas complejo. Este consumo desmedido de hidrocarburos desde
la Revolucién Industrial ha aumentado exponencialmente las emisiones de gases del efecto
invernadero, lo cual ha llevado a un aumento en la temperatura media del planeta. Segtn la
Organizacion Meteorolégica Mundial la temperatura media del planeta en 2018 fue 1.1°C
superior a la de la de la era preindustrial (1850-1900). Para evitar dafos irreversibles en
el planeta, este aumento debe mantenerse debajo de los 2 °C, como establece el Acuerdo
de Paris. Para conseguirlo, debe haber una importante reduccion en las emisiones de CO»,
de las cuales, el 60% provienen del sector energético [56]. ;Como garantizar entonces una
demanda que crece aceleradamente modificando de forma radical y apresurada las fuentes de
energia por otras que no emitan gases del efecto invernadero?

Estos dilemas han llevado a que en los tltimos afios el interés en sustituir los combustibles
fosiles se incrementara. Hoy en dia, la descarbonizacion del sector energético es parte de la
politica energética de la mayoria de los paises. Este proceso incluye, entre otras medidas: la

electrificacion de algunos usos energéticos como el sector transporte, fuertemente dependiente
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de los combustibles fosiles, el aumento de la eficiencia energética y la sustitucion de los
combustibles fosiles en la generacion eléctrica por generacién baja en carbono. Estas
medidas, acompafiadas por una disminucién en los costos de las tecnologias, han hecho
que la generacion en base a energias renovables no convencionales creciera en los tltimos
afos. Este tipo de generacion permite sustituir energéticos fosiles por energéticos renovables,
presentes en la naturaleza, como el viento y la irradiacion solar, disminuyendo la dependencia
en los combustibles fésiles y reduciendo las emisiones de CO, en la generacion eléctrica.
A pesar de los numerosos beneficios que esta generacion brinda frente a la generacion
convencional, si se observa la matriz primaria mundial, su participacién es ain muy baja,
con un 2% del total en el 2016 [31]. Esto se debe, en gran medida, a que la generacion
renovable no convencional, al ser altamente fluctuante, producto de los recursos naturales que
la alimentan, no puede ser gestionada ficilmente para hacer el seguimiento de la demanda.
Por lo tanto, es necesario seguir teniendo fuentes de energia que soporten una demanda firme
de potencia en el sistema para poder garantizar el suministro. La penetracion de los recursos
renovables se encuentra entonces limitada a no ser que se encuentre alguna otra medida
para filtrar las intermitencias. El éxito de este tipo de generacidon depende del desarrollo de
nuevos mecanismos que aumenten la flexibilidad del sistema. Existen diversas alternativas

que permiten hacerlo:

1. Desarrollo de mercados internacionales para el intercambio de energia.
2. Desarrollo de generacion flexible.

3. Gerenciamiento de la demanda buscando una mayor coincidencia entre las curvas de

oferta y demanda.

4. Incorporaciéon de nuevas cargas controlables que utilicen la energia proveniente
de generacion renovable que de otra forma se desperdiciaria, como por ejemplo

calefaccion o riego.

5. Construccion de més centrales de generacion variable de las que se requieren, cortando

su actividad en momentos en los que sobra energia.

6. Desarrollo de almacenamiento energético.

Muchas de estas medidas son complementarias, pudiéndose incorporar multiples de ellas
para obtener mejores resultados. Los costos de las diversas opciones deben de compararse
para determinar su conveniencia. A la hora de determinar los mismos deben evaluarse los

diversos beneficios que aportan cada una de las alternativas. Una de las grandes ventajas del



almacenamiento energético frente a las otras opciones es su posibilidad de brindar multiples

servicios [29]:

* Permite ajustar generacion y demanda, almacenando energia en momentos en los que

sobra y utilizdndola luego cuando hace falta.

* El almacenamiento energético se presenta como una alternativa frente al desarrollo
de inversiones en trasmision y distribuciéon. Los sistemas de distribucién deben
dimensionarse para satisfacer los picos de la demanda. En la medida en que esta
crece nuevas lineas y subestaciones deben construirse para satisfacer el pico. Las lineas
de distribucion suelen ser caras y dificiles de construir, y pueden evitarse o aplazarse
colocando almacenamiento distribuido préximo a las nuevas cargas. Los sistemas de
almacenamiento se cargarian fuera del pico, mientras que se descargarian cuando el
sistema de distribucion estd cargado, durante el pico, alivianando la red. Al retrasar
inversiones, permite reducir los costos de trasmision y distribucién. Ademads se podrian

reducir las altas pérdidas que ocurren durante las horas de pico.

* Puede usarse para el arranque en negro del sistema luego de una falla, dando energia
para que otras unidades se enciendan y suministrando una frecuencia de referencia para
la sincronizacién. El almacenamiento hidrdulico es el recurso que mds se ha utilizado
para este fin.

* Permite regular la calidad de la energia y la estabilidad del sistema (frecuencia, voltaje,

armonicos, cortes). Para esta funcion se requieren dispositivos de respuesta rapida.

* Con el almacenamiento energético se pueden reducir los costos de operacion al permitir
una mayor incidencia de generacion renovable, caracterizada por tener bajos costos de
operacién y mantenimiento, y una disminucién en el uso de plantas convencionales en

base a combustibles fosiles, cuyos costos de operaciéon y mantenimiento son altos.

* Permite reducir los costos en generacion al disminuir la capacidad de respaldo instalada
para abastecer los picos de la demanda.

* Contribuye a disminuir las emisiones de carbono del sector energético al permitir
una mayor incidencia de generacioén baja en carbono y un menor uso de plantas

convencionales en base a combustibles fosiles, con altas emisiones de CO».

A pesar de los diversos beneficios que el almacenamiento energético puede brindar, su
participacion en los mercados es aun muy baja. Si bien la principal razon radica en sus altos

costos, las barreras regulatorias y las del mercado también pueden impedir que se desarrolle
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en un valor cuantificable. Se deben desarrollar mercados que reflejen todos estos costos, y
marcos regulatorios eficientes que incentiven su desarrollo puesto a que brindan numerosos
beneficios sociales.

Dentro de esta tendencia mundial hacia la descarbonizacién, Uruguay también ha hecho su
contribucion. Histéricamente la matriz energética primaria de Uruguay ha sido basicamente
hidraulica y f6sil. El régimen de lluvias en el pais hace que la energia que el sistema de
generacion hidroeléctrico puede producir presente una variabilidad importante afio a afio.
Con probabilidad cuasi uniforme la generacion hidroeléctrica anual puede ir entre el 25%
y el 100% de 10,000 GWh, los cuales representan la demanda eléctrica del afio 2012 [14].
Al no contar con embalses plurianuales, esta variabilidad debe ser compensada con otros
recursos. En el pasado, esta variacion se compensaba con generacion fésil (esencialmente
petréleo) y con la importacion de energia eléctrica desde los paises vecinos. Si se observa la
matriz energética primaria promedio entre los afios 2001 y 2006 se encuentra que el 56%
de la energia consumida en el pais provino del petréleo, 20% de generacion hidréulica,
17% de biomasa (esencialmente lefia), un 2% de gas natural, y el resto (5%) lo completo la
electricidad importada [38].

A partir del afio 2008 hubo un cambio importante en la planificacion energética del pais,
definiéndose una politica energética precisa por 25 afios, con objetivos a corto, mediano
y largo plazo. Una de las principales lineas de accion de dicha politica energética fue
la diversificacién de la matriz electro-energética, con un fuerte impulso de energéticos
renovables adaptados a la realidad uruguaya (principalmente generacion edlica, luego solar y
biomasa). Este camino se selecciond por ser el 6ptimo desde un punto de vista econémico
ademds de ser robusto frente a variaciones externas de los precios [14].

El pais rdpidamente logré una transformacion. En el afio 2015 en la matriz primaria de
Uruguay, menos del 50% de la energia consumida provino del petréleo, mds precisamente el
36%, un 1% provino del gas natural, y el resto, mas del 50%, era renovable: 38.9% biomasa,
21% hidraulica, 3% edlica y 0.1% solar, aproximadamente. Si, en cambio, se observa la
matriz para la generacion de electricidad, los nimeros son ain mdas impactantes, con mds de
un 90% de generacién renovable: 68% hidréulica, 17% edlica, 6.8% biomasa, 0.4% solar y
7.8% de petrdleo [1].

Con estos cambios el pais aumento su soberania energética, disminuyendo, en particular,
su dependencia en los paises vecinos. Ademds estabiliz6 y disminuy6 los costos de
abastecimiento de la demanda, y disminuy6 la dependencia climética y las emisiones de
carbono.

Pero como se mencion6 anteriormente, la incorporacién de renovables presenta algunos

desafios. La principal dificultad de la incorporaciéon de generacion en base a energias



renovables no convencionales es la necesidad de mantener potencia firme en el sistema
debido al carécter fluctuante de dicha generacidén. A diferencia de lo que ocurre en otros
lugares, en estos aflos Uruguay ha solucionado este problema en base a grandes centrales
hidroeléctricas con embalse que han proporcionado un respaldo a la generacion edlica. Sin
embargo, Uruguay ya ha explotado al maximo sus recursos hidrdulicos [14]. Por lo tanto,
en la medida en que la generacion edlica y solar crezcan frente a la hidrdulica, se necesitara
alguna otra alternativa que le brinde potencia firme al sistema.

En esta tesis de maestria se analizard la posibilidad de incorporar almacenamiento
energético al Sistema Integrado Nacional (SIN) de Uruguay, como una solucién para aumentar
su flexibilidad en un futuro, permitiendo una mayor incidencia de generacion renovable en
la matriz energética. Se comenzara analizando las diversas tecnologias de almacenamiento
disponibles al dia de hoy, buscando aprender sobre sus usos, sus costos y proyecciones, y
sobre el estado de desarrollo de cada tecnologia. Esto se hara en el Capitulo 1. El objetivo
del mismo es determinar qué tecnologias serian las mas adecuadas para su incorporacion a
gran escala en el SIN.

En el Capitulo 2 se estudiard el impacto de la incorporacién de almacenamiento energético
en el SIN. En particular se evaluard el costo-beneficio de estos sistemas, como afectan al
despacho y a la seguridad de suministro, y el impacto econOmico sobre el sistema de
generacion eléctrica de Uruguay. Para hacer este estudio se realizard un modelo adecuado
de los sistemas de almacenamiento energético y se utilizard el software SImSEE para
simular su operacidén en el SIN. Si bien se reconoce que los beneficios de la introduccién de
almacenamiento energético son miltiples, como se menciond anteriormente, para analizar
la conveniencia y los beneficios de su incorporacion al sistema, en este trabajo se tendra en
cuenta Unicamente su impacto en la matriz energética. Es decir, solamente se considerard su
uso a nivel de generacidn, para lograr ajustar las curvas de generacién y demanda.

Finalmente en el Capitulo 3 se hard un anélisis sobre algunos aspectos regulatorios que
podrian constituir barreras para el desarrollo de los sistemas de almacenamiento, los cuales se
estan debatiendo hoy en dia en diversos mercados. Se estudiardn en particular dos mercados,
PJM y Reino Unido, buscando aprender lecciones para el desarrollo de un marco regulatorio
adecuado para estos sistemas en Uruguay.






Capitulo 1

Tecnologias de almacenamiento
energético

Las diversas tecnologias de almacenamiento energético pueden brindar multiples servicios a
la red eléctrica. Sin embargo, no cualquier tecnologia es viable para cualquier aplicacién. La
eleccion de un dispositivo en particular depende entonces de su aplicacion en la red. Estas
aplicaciones vienen determinadas, en gran medida, por el tiempo de respuesta y la capacidad

energética del dispositivo. Se pueden dividir en tres grandes grupos [17]:

1. Calidad de la energia: estas aplicaciones requieren tiempos rdpidos de respuesta
(menores a un segundo en general) e incluyen la regulacion de frecuencia y la
estabilidad transitoria. Requieren tiempos de descarga de hasta 10 minutos y ciclos
practicamente continuos. Los dispositivos mds aptos para este tipo de aplicaciones son:
volantes, capacitores y almacenamiento de energia magnética por superconduccion

(SMES: Superconducting Magnetic Energy Storage).

2. Reservas por contingencias, errores en los prondsticos y seguimiento de cargas: este
tipo de aplicaciones requieren tiempos de respuesta rdpidos (entre segundos y algunos
minutos) y tiempos de descarga de hasta una hora, pero requieren menor continuidad
en los ciclos que el caso anterior. Los dispositivos mds utilizados en estos casos son los
distintos tipos de baterias. Estas pueden también usarse para aplicaciones de regulacion
de frecuencia pero la continuidad en los ciclos puede dafiar su vida ttil. Los volantes y

el almacenamiento térmico podrian usarse para estas aplicaciones también.

3. Gestién de la energia: estas aplicaciones requieren tiempos de descarga de algunas

horas. Los dispositivos utilizados en este caso son: almacenamiento hidraulico (PHS:
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Pumped Hydroelectric Storage), aire comprimido (CAES: Compressed Air Energy

Storage), almacenamiento térmico y baterias.

En este capitulo se analizardn brevemente las distintas tecnologias de almacenamiento
energético disponibles comercialmente hoy en dia, sus aplicaciones y penetracién en el
mercado. Ademads, para aquellas tecnologias utilizadas para el seguimiento de cargas y para
gestion de la energia se estudiaran sus costos, en base al "Lazard Levelized Cost of Storage
Analysis", versiones 4.0 [36], 3.0 [35] y 2.0 [34]. El "levelized cost" o costo nivelado es una
medida del valor medio del costo de generacién de una unidad a lo largo de su vida util. En
los informes Lazard este es calculado construyendo un flujo de caja considerando inversiones
iniciales e intermedias, costos de operacion y mantenimiento, la degradacion y/o mejora de
la produccién de energia, la forma de financiamiento entre capital propio y préstamos y un
modelo acelerado de amortizacidn contable con su beneficio fiscal. Luego, a partir de la
definicién de la tasa de retorno objetivo del capital propio del inversor (por ejemplo 12%),
establece el valor a pagar por la energia durante la duracion del proyecto.

Estos costos nivelados serdn utilizados luego en el Capitulo 2, en el cual se analiza el
impacto de la introduccion de almacenamiento energético en el SIN utilizando el software
SimSEE (Simulacién de Sistemas de Energia Eléctrica). El objetivo final de este capitulo es
determinar qué tecnologias serian las mas adecuadas para su incorporacion a gran escala en

Uruguay.

1.1 Tecnologias disponibles

1.1.1 Capacitores

Los capacitores son dispositivos formados por dos placas metalicas con cargas iguales y
opuestas, separadas por un material dieléctrico. Almacenan energia en el campo eléctrico
que se genera entre las placas.

Dentro de las tecnologias de almacenamiento energético disponibles, los tiempos de
respuesta de los capacitores son de los mds rdpidos, lo que los hace apropiados para
aplicaciones de control de calidad de la energia, estabilidad transitoria y estabilidad de voltaje.
Ademds presentan alta densidad de potencia, alta eficiencia, capacidad de descarga profunda,
son inocuos desde el punto de vida ambiental y tienen larga vida util (cercana a los 12 afios)
[6]. Sin embargo, se encuentran limitados para aplicaciones de mayor duracion temporal,
como aplicaciones de soporte de la demanda, por su baja capacidad de almacenamiento de

energia y su alto indice de autodescargas.
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Los capacitores han sido muy utilizados como una componente para la compensacion
de sistemas eléctricos. Recientemente se han desarrollado una clase mas avanzada de
capacitores, denominados ultracapacitores, que se utilizan para compensar la variabilidad en
la potencia de salida de plantas solares y edlicas. Los mismos inyectan potencia en periodos
cortos de tiempo. En muchos casos se emplean conjuntamente ultracapacitores y baterias
para ampliar las aplicaciones [20].

Los ultacapacitores son capacitores en los que la energia es almacenada en el campo
eléctrico, pero se utilizan dieléctricos de alta permeabilidad y se maximiza la superficie entre
los electrodos usando carbon activado poroso. Esto aumenta el area efectiva del electrodo,
de forma de admitir el mayor nimero posible de cargas eléctricas que polaricen la celda,
permitiendo almacenar una gran cantidad de energia en la superficie del electrodo. Tienen una

densidad energética del orden de miles de veces mayor a los condensadores convencionales.

1.1.2 Almacenamiento de energia magnética por superconduccion

En los dispositivos de almacenamiento de energia magnética por superconduccion se almacena
energia en el campo magnético producido por la corriente continua que circula en una bobina
de un material superconductor. La condicién de superconduccion hace que practicamente no
existan pérdidas por efecto Joule en la bobina. Para conseguirla se debe enfriar el material
superconductor por debajo de su temperatura critica. Usualmente el conductor estd fabricado
de niobio-titanio (Nb-Ti), el refrigerante es helio liquido a 4.2 K o helio super fluido a 1.8 K
[6].

Estos sistemas son parecidos a los capacitores en su habilidad de responder rdpidamente
(sus tiempos de respuesta rondan los 5 ms [6]) y en su limitada capacidad de almacenamiento
de energia. Esto ha restringido su uso a aplicaciones con tiempos cortos de descarga. Se usan
principalmente para mejorar la calidad de la energia, la nivelacion de la carga, la estabilidad
transitoria, dindmica y del voltaje [20]. Presentan altas eficiencias round-trip, mayores a 95%
[6]. Ademads cuentan con la ventaja de no requerir un inversor, con lo cual se incrementa la
eficiencia del sistema.

Como contrapartida, se trata de una tecnologia en general costosa para su aplicacion
en sistemas eléctricos por los materiales especiales que deben utilizarse en el nicleo de
la bobina, ya que para lograr la condicién de superconduccion la bobina debe enfriarse
criogénicamente. Ademds presentan problemas ambientales asociados a los fuertes campos

magnéticos generados.
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1.1.3 Volantes

Los volantes son dispositivos mecdnicos que utilizan energia eléctrica como entrada y la
almacenan en forma de energia cinética de rotacion con bajas pérdidas debido a la friccion.
Esta energia cinética proviene del movimiento de una masa central (rotor) que gira a altas
velocidades en torno a su eje de simetria impulsada por un motor [19].

El volante es conectado a un motor-generador que interactia con la red. Se carga
utilizando energia eléctrica de la red para que el motor acelere a la masa que gira. Cuando
la energia se necesita, la inercia permite que el rotor continte girando, y la cantidad de
movimiento impulsa al motor-generador (similar a una turbina) para producir electricidad,
reduciendo la velocidad de rotacién. Esta energia se puede liberar en forma de répidas
rafagas de energia con alta potencia pero baja duracion, o se puede liberar lentamente con
baja potencia pero larga duracion. La forma de hacerlo dependera de si el volante es de
larga o corta duracién. Cada uno de ellos serd ttil para distintas aplicaciones. Los primeros
se pueden usar para satisfacer picos de energia, mientras que los segundos se usan para
aplicaciones relacionadas con la calidad de la energia en general.

La cantidad de energia almacenada es proporcional al cuadrado de la velocidad de rotacion
del rotor. Existen esencialmente dos tipos de materiales para el rotor: acero o compuestos de
carbono. El tipo de material determina el tamafio, costo, peso y rendimiento del sistema. Los
rotores realizados con polimeros son mads livianos y resistentes que los de acero, y pueden
alcanzar mayores velocidades de rotacion. A altas velocidades de rotacion los objetos estan
sometidos a fuerzas centrifugas importantes. Asi, mientras que los materiales mds densos
pueden almacenar mds energia, también estin sujetos a fuerzas centrifugas mas altas que
hacen que fallen a velocidades angulares menores que los materiales menos densos.

Los volantes en un principio eran hechos de acero y estaban soportados en el estator por
medio de cojinetes tradicionales. Estaban limitados a tasas de revolucion de algunas miles
de RPM (revoluciones por minuto). En los volantes de alta velocidad modernos el cilindro
masivo que rota estd constituido de compuestos de carbono y estd soportado en el estator
por medio de cojinetes levitados magnéticamente. Ademads el sistema es operado en el vacio
para disminuir la friccién. Esto permite que se alcancen velocidades de hasta 60,000 RPM
[19]. En la Figura 1.1 se muestra un esquema de un volante de inercia.

Los volantes pueden responder de forma instantdnea, haciéndolos especialmente utiles
para regular la frecuencia y la calidad de la energia. Ademads tienen un disefio compacto con
un motor de corriente alterna integrado, precisan poco mantenimiento, y tienen una larga
vida qtil (en general superior a los 100,000 ciclos de descarga completa aunque los mas
modernos estdn superando los 175,000 [19]). Presentan altos rendimientos, alta capacidad
de profundidad de descarga y no generan un impacto ambiental. Por otro lado, tienen una
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Fig. 1.1 Esquema de un volante de inercia [4].

capacidad energética relativamente baja, son sensibles a las vibraciones, tienen una tasa de
autodescarga del 20% por hora [6] y presentan una alta generacién de calor. En cuanto a la
potencia, estos sistemas se encuentran entre 30 kW y 1 MW aproximadamente [35].

Cuando se considera su uso para abastecer picos de demanda, el costo de capital de esta
tecnologia oscila entre 551 USD y 949 USD por kWh [34].

1.1.4 Almacenamiento hidraulico

En el almacenamiento hidrdulico se bombea agua de un reservorio mds bajo a otro maés alto,
durante periodos en los que la demanda es baja y el precio de la electricidad también. Luego,
en momentos en los que la demanda es alta, el agua es turbinada para producir electricidad,
como en una central hidroeléctrica convencional. En la Figura 1.2 se muestra un esquema de
una central PHS.

Los sistemas PHS presentan altas capacidades en potencia y en energia, pueden alcanzar
eficiencias de hasta el 80%, su vida util es superior a los 20 afios y normalmente son disefiadas
para tener entre 6 y 20 horas de capacidad de descarga [19]. En cuanto a su tamafio, suelen
ser superiores a los 100 MW [35].

El almacenamiento hidrdulico sirve para equilibrar las curvas de oferta y demanda de
energia, aumenta la estabilidad del sistema y puede usarse para servicios auxiliares. En
particular se utiliza para el control de frecuencia, gracias a su habilidad de responder a
cambios grandes en las cargas eléctricas en cuestion de segundos, al igual que una central
hidroeléctrica convencional. También pueden usarse como reservas, dan poder reactivo para

estabilizar el voltaje, y suministran capacidad para el arranque en negro.
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Fig. 1.2 Esquema de una central PHS [2].

La gran desventaja que tienen es el fuerte impacto ambiental en el suelo y en el agua,
ocasionado por la construccion de los reservorios de agua. Actualmente se estin estudiando
algunas alternativas de menor impacto ambiental como la utilizacién de formaciones subterrdneas
para los reservorios, pero todavia no estan disponibles comercialmente. Ademas los sitios
donde estas centrales pueden ser construidas son limitados debido a que requieren disponibilidad
de agua. De todas formas, dados sus beneficios, altas eficiencias y bajos costos, comparados
a los de otras alternativas, el almacenamiento hidrdulico sigue siendo la tecnologia de
almacenamiento energético con mayor penetracion en el mercado.

El PHS es una tecnologia madura que ha estado funcionando en Estados Unidos y
en Europa desde comienzos del S.XX, dando capacidad y servicios auxiliares a la red
eléctrica. Hoy hay 39 proyectos operando en Estados Unidos con 23.61 GW instalados
(que representan el 2% de la capacidad de generacion eléctrica del pais). En Europa el
almacenamiento hidrdulico representa el 5% de la generacion eléctrica, mientras que en
Japon es aun mayor, cercana al 10% [19]. Al 2017 en el mundo habian 169.56 GW instalados
segun la “Office of Electricity Delivery & Energy Reliability” (OE) del Departamento de
energia de Estados Unidos [40].

En su aplicacién para el balance de cargas los costos de capital de esta tecnologia se
encuentran entre 213 USD y 313 USD por kWh [34].
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1.1.5 Aire comprimido

En el almacenamiento por aire comprimido se utilizan los excedentes de energia eléctrica
para comprimir aire y almacenarlo bajo presion en cavernas subterrdneas. Para extraer la
energia almacenada el aire se calienta y se expande por una turbina de alta presién que
captura parte de la energia almacenada en el aire comprimido. Luego se mezcla el aire
con combustible y se vuelve a expandir por una turbina de baja presion. Las turbinas estan
conectadas a un generador eléctrico. El almacenamiento por aire comprimido se considera
un sistema hibrido porque requiere de una combustién en la turbina de gas [17]. En la Figura

1.3 se muestra un esquema de un sistema CAES.
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Fig. 1.3 Esquema de un sistema CAES [18].

En el proceso de compresion el aire alcanza temperaturas muy altas. Como no es posible
procesar y almacenar aire a tan altas temperaturas, el calor debe ser removido antes de poder
almacenar el aire. En las plantas de aire comprimido tradicionales, el calor simplemente se
libera al ambiente. En las mas avanzadas, aun en fase de desarrollo, se busca almacenar el
calor removido térmicamente para luego utilizarlo para calentar el aire en la fase de expansion.
De esta forma se alcanzan mayores eficiencias, cercanas al 70%, y se reduce el consumo
de combustible f6sil (y por tanto las emisiones de CO;) en el calentamiento del aire en la
expansion [19].

En cuanto a sus aplicaciones, capacidad de generacion y almacenamiento, las plantas
de almacenamiento por aire comprimido son practicamente equivalentes a las plantas de
almacenamiento hidraulico. Se pueden utilizar para hacer balance de energia entre oferta
y demanda, dar servicios auxiliares al sistema eléctrico como regulacién de frecuencia o
reservas y permitir el arranque en negro del sistema.
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Generalmente presentan vidas ttiles cercanas a los 20 afios. Se trata de una tecnologia
madura, presente en Alemania desde 1978 [6], con un disefio bien desarrollado, de bajo
costo y potencia flexible en cuanto a potencia y energia [35]. Segun la “Office of Electricity
Delivery & Energy Reliability” existen 15 proyectos en el mundo de los cuales solo 5 estdn
en operacion. Los otros 10 corresponden a proyectos en construccion o planeados. Sus
potencias van desde los 80 kW hasta 321 MW con capacidades de almacenamiento de energia
muy variables [25].

Las principales desventajas del CAES son su necesidad de utilizar cavernas subterraneas
para el almacenamiento del aire, y su dependencia en combustibles fésiles. La primera
explica el escaso desarrollo de esta tecnologia en el mundo dada la dificultad de encontrar
emplazamientos subterrdneos naturales con las condiciones geoldgicas adecuadas. Nuevas
configuraciones se estdn estudiando que reducen el uso de combustibles fésiles y buscan
otras alternativas para el almacenamiento del aire comprimido.

Segtn [34] en su aplicacion para el balance de cargas sus costos de capital oscilan entre
130 USD y 188 USD por kWh.

1.1.6 Almacenamiento térmico

Las tecnologias de almacenamiento térmico permiten almacenar la energia producida en
forma de calor o frio para su uso posterior. Existen diversos sistemas de almacenamiento
térmico. En muchos de ellos se usa la electricidad para almacenar energia en forma de energia
térmica que no se convierte luego en electricidad, sino que se utiliza para calentamiento
o enfriamiento, sustituyendo a la electricidad en dichas funciones (por ejemplo: District
heating y Combined heat and power) [17]. A continuacién se analizardn algunas tecnologias

en las que la energia térmica almacenada puede ser reconvertida en energia eléctrica.

Bombeo de calor

Este sistema de almacenamiento térmico requiere dos tanques, normalmente de acero, llenos
de un mineral particulado en general proveniente de rocas trituradas, y dispositivos para
comprimir y expandir el gas eficientemente. Un circuito cerrado por el cual circula el fluido
de trabajo, normalmente argén, conecta los dos tanques, el expansor y el compresor.

El argoén, a presion y temperatura ambiental, entra primero al compresor. Este utiliza
energia eléctrica que sobra y serd almacenada en forma de calor y frio. El argén, a 12 bar
y 500 °C, entra luego en la parte superior del primer tanque, el tanque caliente, calentando
las particulas. En la medida en que las particulas se calientan, un frente caliente comienza a

circular hacia abajo del tanque. El argén sale del tanque por la parte de abajo a la misma
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presion pero ahora a temperatura ambiente. Entra luego a la vdlvula de expansion termostética
que lo lleva a la presién ambiental y lo enfria a -160 °C. Finalmente, entra al segundo tanque,
el frio, y fluye hacia arriba enfriando el particulado y calentandose a si mismo. Abandona el
segundo tanque a presion y temperatura ambiente.

Para recuperar la energia almacenada se hace que el gas fluya en el sentido contrario.
El argén a temperatura y presion ambiental entra primero al tanque frio y fluye hacia abajo
de é1 calentando las particulas y enfridndose a si mismo. Abandona el mismo a -160 °C y
entra al compresor. Al comprimirse vuelve a calentarse a la temperatura ambiente. Entra
entonces en la parte baja del tanque caliente donde fluye hacia arriba calentdndose a 500 °C.
El gas caliente entra luego al expansor donde cede su energia produciendo un trabajo que
alimenta un motor/generador [19]. En la Figura 1.4 se esquematiza el funcionamiento de
esta tecnologia.
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Fig. 1.4 Esquema de un sistema de bombeo de calor [3].

La eficiencia de estas plantas se encuentra entre un 75% y un 80%. En general se utilizan
para aplicaciones que requieren tiempos de respuesta mayores a algunos minutos. La potencia
de las plantas es de 2 a 5 MW, pero se pueden alcanzar potencias superiores agrupando varias
unidades [19].

Aire licuado

Esta tecnologia usa energia eléctrica para enfriar aire o nitrégeno hasta que se licda. El aire o
nitrégeno licuado es almacenado en tanques aislados a baja presion. Para recuperar la energia

se vuelve a llevar al aire o nitrégeno a estado gaseoso y a altas presiones, exponiéndolo al
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aire ambiental o al calor residual de algin proceso industrial, y se usa el gas para mover una
turbina y generar electricidad.

Se trata de una tecnologia de almacenamiento de gran escala y larga duracién, que puede
localizarse en el punto de la demanda. Las potencias van de unos 5 MW a algunos cientos
de MW, y su vida util es superior a los 20 afios [35]. Si bien se trata de una tecnologia
emergente, existen algunas unidades ya en operacion.

Sus principales ventajas radican en sus relativamente bajos costos, tamaios flexibles en
potencia y energia, la posibilidad de escalar potencia y energia de forma independiente, y
de usar calor residual de procesos industriales para mejorar su eficiencia. En cuanto a sus
desventajas se encuentra que es una tecnologia en fase precomercial atin, que es dificil de
disefiar para instalaciones pequeias y pueden haber riesgos por el uso de almacenamiento
criogénico.

Al utilizarse para abastecer picos de demanda, sus costos de capital se encuentran entre
433 USD y 476 USD por kWh, segun [34].

1.1.7 Almacenamiento electroquimico: Hidrégeno

Se puede convertir electricidad en hidrégeno por medio de la electrdlisis. El hidrégeno
puede ser luego almacenado y eventualmente re-electrificado. Esto se puede hacer en celdas
combustibles (celdas electroquimicas que convierten la energia quimica de un combustible
en electricidad mediante una reaccién electroquimica del hidrégeno del combustible con
oxigeno u otro agente oxidante) o quemandolo en plantas de ciclo combinado.

Las eficiencias globales del proceso son bajas, entre 30% y 40%, pero podrian aumentar
aun 50% con el desarrollo de algunas tecnologias [19]. A pesar de estas bajas eficiencias el
interés en el almacenamiento energético mediante la produccion de hidrégeno esté creciendo
debido a que presentan una capacidad de almacenamiento mas grande que otras alternativas
como las baterias, el almacenamiento hidrdulico o el aire comprimido. Por otro lado, se estan
desarrollando usos directos del hidrégeno, como combustible en la industria, autos y para la

produccién de biocombustibles.

1.1.8 Almacenamiento electroquimico: Baterias

Una bateria es un dispositivo que consiste de una o mds celdas electroquimicas que convierten
energia quimica en energia eléctrica. El arreglo de celdas y su conexién se determina de
forma de obtener los requerimientos de tension y corriente deseados en el dispositivo final.

Cada celda tiene una terminal positiva, o cidtodo, una terminal negativa, o dnodo, y

electrolitos que permiten el flujo de iones de una terminal a la otra, lo cual a su vez permite
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que fluya una corriente fuera de la bateria para realizar algtin trabajo. Esta corriente generada
por una bateria es continua. Por lo tanto, para su conexion a la red debe ser convertida a
corriente alterna. Esto se logra por medio de un inversor, con lo cual disminuye la eficiencia
global del sistema.

El principio de funcionamiento se basa en el proceso electroquimico reversible de
oxidacidon-reduccién (cominmente conocido como reacciones redox) que ocurre entre
especies electroquimicamente activas. En este proceso, uno de los componentes se oxida
(pierde electrones) y el otro se reduce (gana electrones). Las reacciones redox también
involucran la formacién de iones. Cuando la celda es descargada se producen reacciones de
oxidacion en el anodo y simultdneamente el citodo se reduce. Para que la reaccion tenga
lugar los electrones deben poder desplazarse del polo negativo al positivo, que se logra
conectando los bornes, produciendo asi una corriente eléctrica y descargando la bateria. Las
baterias pueden retornar a su estado original en las circunstancias adecuadas. Al aplicarles
una diferencia de potencial externa, el flujo de electrones se invierte y la bateria se restaura
[25].

Como se menciond al comienzo, ademds de las terminales positiva y negativa, cada
celda tiene un electrolito y un separador. El electrolito actia como nexo permitiendo el
flujo de iones (producidos en las reacciones redox) entre las regiones anddica y catddica de
forma de asegurar el equilibrio de carga. El separador, en cambio, asegura la separacion
de las sustancias electroquimicamente activas de las dos regiones, tan solo permitiendo
un intercambio iénico entre ellas [25]. La diferencia energética entre los dos pares de
componentes electroquimicamente activos aparece como una diferencia de potencial entre
los electrodos de la celda. En estado de plena carga aparece la tension maxima o de circuito
abierto.

La primera bateria fue creada por Alessandro Volta en 1800 [19]. Desde entonces se
han creado una gran variedad de baterias con caracteristicas diferentes. Los avances en las
tecnologias y materiales las han vuelto més seguras y la economia de escala ha permitido
que se redujeran dramdaticamente sus costos. Las baterias que se usan hoy en dia en la red
son [29]:

* Baterias de dcido-plomo.

* Baterias de niquel-metal hidruro (Ni-MH).
e Baterias de ion-litio (Li-ion).

» Baterias de sodio-azufre (NaS).

» Baterias de redox de vanadio (VRB).
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Tab. 1.1 Cuadro comparativo baterias. Los datos fueron tomados de [29], salvo los costos de
capital que fueron tomados de [34] y [36].

Propiedad Acido-plomo Ni-MH Li-ion NaS VRB
Densidad energética

(Whikg) 25-50 60-120 75-200 150-240 10-30
Densidad en potencia 75-300  250-1000  500-2000  150-230  80-150
(W/kg)

Ciclos (.1 00% 200-1000 180-2000 1000-10000 2500-4000 >12000
profundidad descarga)

Eficiencia (%) 75-85 ~ 65 85-97 75-90 75-90

Costos de capital —
(USD/kWh) 285-454 410-1233  354-591

Tasa autodescargas Baja Alta Media — ~0

En la Tabla 1.1 se comparan las principales caracteristicas de cada una de ellas. Se
puede observar que estas varian de una bateria a otra, volviéndolas ttiles para diferentes
aplicaciones. Por lo tanto, cada clase de bateria contribuiré en distintos sectores del mercado.
Algunas de ellas se utilizan para la nivelacion de cargas. En particular, existen proyectos
junto a parques edlicos o solares en los que las baterias filtran intermitencias asociadas a su
generacion. Para este tipo de usos las baterias se vuelven interesantes en zonas densamente
pobladas donde soluciones mds tradicionales, como el PHS o el CAES, no son viables. Otras
se utilizan para dar servicios de calidad de energia regulando frecuencia y voltaje. Existen
también proyectos en los que estos sistemas se han instalado para reforzar la red de trasmision
y distribucidn, aplazando inversiones en la misma. En la Seccién 1.2 se mencionardn mds
ejemplos de aplicaciones de estos sistemas en la red.

Hasta el 2014 las baterias mas utilizadas eran las NaS. Desde entonces se ha ido
cambiando hacia las de Li-ion y las VRB, por los avances en los rendimientos y la reduccién
en sus costos. Estas dos tecnologias son las que estan experimentando el mayor desarrollo
en los ultimos afios. Se espera que la capacidad instalada crezca en los préximos afios, en
particular de las baterias de Li-ion.

A continuacidn se analizardn los distintos tipos de baterias de forma mas exhaustiva.

Baterias de acido-plomo

Son las baterias recargables mas antiguas. Sus primeros usos a nivel residencial e industrial
se remontan a mediados del S.XIX.
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En estas baterias los electrodos positivo y negativo estdn hechos de diéxido de plomo
y plomo metalico respectivamente, y el electrolito consiste de dcido sulfurico diluido [29].
Presentan potencias entre 5 kW y 2 MW, y vidas dtiles entre 5 y 10 afos [35].

Las principales ventajas de estas baterias son su alta eficiencia energética (entre 75% y
85% [29]), baja tasa de autodescargas (entre un 2% y un 5% de su capacidad nominal por
mes [6]), elevada madurez, bajo mantenimiento y bajos costos. Sin embargo, su desarrollo
comercial se ve perjudicado por su baja profundidad de descarga (<20%), su baja vida ttil
(entre 200 y 1,000 ciclos [29]), su baja densidad energética (entre 25 y 50 Wh/kg [29])
y su lenta tasa de carga. Ademads, el rendimiento de estas baterias se ve afectado por la
temperatura: altas temperaturas reducen la vida util mientras que bajas temperaturas reducen
la eficiencia [6]. Finalmente, se debe realizar una adecuada disposicion de sus residuos ya
que por su contenido de 4cido y plomo pueden causar dafios ambientales, a la salud de las
personas y otros individuos.

Suelen usarse en casos en los que la rentabilidad, la confiabilidad o la tolerancia a
condiciones extremas, como sobrecargas o altas temperaturas, son criticas, y la densidad
energética y vida ttil no lo son. Por ejemplo en el encendido automotriz, iluminacién, paneles
fotovoltaicos off-the-grid o sistemas de alimentacién ininterrumpida (UPS), entre otros.

Baterias de niquel-metal hidruro

Estas baterfas consisten de un electrodo positivo basado en oxihidrégeno de niquel, como
en la bateria de niquel-cadmio (su antecesora), pero el electrodo negativo es una aleacién
de hidruro metalico. Esto permite eliminar al cadmio que es costoso y peligroso para el
ambiente. El electrolito es alcalino, normalmente hidréxido de potasio [29].

Como un avance de las baterias de niquel-cadmio, estas tienen mayor potencia y densidad
energética (entre 60 y 120 Wh/kg [29]), son mds amigables desde el punto de vista ambiental
y son menos propensas a experimentar lo que se denomina “efectos de memoria”. Este efecto
provoca que la capacidad efectiva del sistema de almacenamiento decaiga debido a reiterados
ciclos incompletos de carga y descarga, imposibilitando el uso de toda su energia.

Sin embargo presentan también algunas desventajas frente a sus antecesoras. Tienen
una tasa de autodescargas alta, una vida util limitada (entre 180y 2,000 ciclos [29]) y baja
eficiencia (~ 65% [29]). La mayor tasa de autodescargas hace que se sigan usando las
baterias de niquel-cadmio para usos caracterizados por largos periodos entre consumos,
mientras que las de Ni-MH se usan mds para consumos continuos. Ademds su habilidad para
tolerar cargas rapidas y sobrecargas es baja. En particular, durante cargas rapidas se puede
generar calor y el hidrégeno puede causar la ruptura de celdas, disminuyendo su capacidad.

Es por esto que su forma de carga debe estar meticulosamente disefiada.
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Por su tamafio pequefio, estas celdas se han implementado para consumos portétiles.

Entre los anos 90 y el 2000 se implementaron para vehiculos eléctricos y vehiculos hibridos
[29].

Baterias de ion-litio

Las baterias de Li-ion son unas baterias avanzadas comercializadas por primera vez por Sony
y Asahi Kasei en 1991 [19]. El término “ion-litio” no se refiere a un tnico tipo de bateria
sino que se refiere a una gran variedad de arreglos electroquimicos que se caracterizan por la
transferencia de iones de litio entre los electrodos durante la carga y la descarga. Las celdas
de ion-litio no contienen litio metalico, sino que los iones se insertan en la estructura de otros
materiales (ver Figura 1.5). Tipicamente se usan 6xidos de metal litiados o fosfatos en el
catodo y carbono (generalmente grafito) o titanato de litio en el &nodo. Durante la carga
los iones de litio, Li™, son insertados en la red del dnodo y desentrelazados del 6xido del
catodo. Este tiene un potencial alto y un estado pobre de Li™, mientras que el 4nodo tiene un

potencial bajo y un estado rico en iones. Durante la descarga el proceso se invierte.
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Fig. 1.5 Esquema de una descarga de una bateria de Li-ion [29].

Sus potencias oscilan entre los 5 kW y mds de 100 MW, y su vida til es cercana a los 10
afios [35]. Comparadas a otras baterias, las baterias de Li-ion tienen las ventajas de tener una
alta densidad energética (75 a 200 Wh/kg [29]), altas eficiencias (entre 85% y 97% [29]),
tasa media de autodescarga, vida util en ciclos larga (entre 1,000 y 10,000 ciclos [29]) y de
ser amigables con el ambiente. Estas son las razones por las que estidn presentes en equipos
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electrénicos transportables, ademds de que son mds pequefias, livianas y potentes que otras
baterias. De hecho, los primeros usos de estas baterias fueron en productos de consumo.

Hoy en dia, debido al éxito que ha tenido la tecnologia, se estdn desarrollando baterias
mds avanzadas para su aplicacién en la red para almacenar energia, procurando mejorar su
eficiencia, seguridad, costos y vida util. De todas formas, para las aplicaciones comerciales
de gran escala se requiere una reduccion sustancial en los precios. En esto, la maduracion de
la tecnologia y la estandarizacion de los procesos son claves.

Impulsadas por la demanda de Smart Grid y vehiculos eléctricos, estas baterias son las
que han tenido mayor desarrollo en los dltimos afios, junto con las baterias VRB, logrando
grandes mejoras en su operacion y reduciendo significativamente sus costos. Se espera que se
conviertan en la tecnologia de almacenamiento energético dominante en los proximos afios.
En particular, se cree que serdan fundamentales en la préxima generacion de autos eléctricos e
hibridos.

Segtn [36], al utilizarlas a nivel de generacion a gran escala sus costos de capital se

encuentran entre 285 USD y 454 USD por kWh. Se espera que estos costos sigan decreciendo.

Baterias de sodio-azufre

Estas baterias fueron introducidas por Ford Motor Company con el objetivo de empoderar el
desarrollo de autos eléctricos en la década del 60. La tecnologia fue luego vendida a NGK
Insulators quienes demostraron la viabilidad de su aplicacién a gran escala en los afios 90.
Desde el 2002 estas baterias se han comercializado como dispositivos de almacenamiento
energético de gran escala.

Las baterias de NaS consisten de un anodo de azufre fundido, un catodo de sodio fundido
y un electrolito que es una cerdmica sélida de beta-altimina. En la Figura 1.6 se muestra un
esquema de estas baterias en el proceso de descarga. Para que el sodio y el azufre puedan
estar fundidos, los ciclos de carga y descarga deben operarse a temperaturas altas, superiores
a los 300 °C. Esto hace que se necesite calor externo para empezar a operar. En procesos
de descargas frecuentes no se requiere calor externo luego, durante la operacién, por el
calor liberado en las reacciones electroquimicas. Cada celda debe arreglarse en bloques para
conservar el calor y el conjunto se coloca en una caja de vacio.

Durante la descarga los iones Na™t fluyen por el electrolito y se combinan con el azufre
para formar Na,Sy, y los electrones fluyen por el circuito externo de la bateria. En la carga,
las moléculas de Na,S, liberan los iones de Na™ al electrolito donde se recombinan como

sodio elemental.
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Fig. 1.6 Esquema de una descarga de una bateria de NaS [29].

Estas baterias tienen potencias que van de 1 MW a mds de 100 MW [35]. Se caracterizan
por tener una alta densidad energética (entre 150 y 240 Wh/kg [29]), altas eficiencias (entre
75% y 90% [29]), larga vida util (2,500 a 4,000 ciclos [29]), baja tasa de autodescarga,
descargas rdapidas y alta tolerancia a descargas profundas [29]. Ademads se fabrican a partir
de materiales de bajo costo. Sin embargo, debido a las altas temperaturas de funcionamiento,
estas baterias son especialmente adecuadas para su uso estacionario, es decir, para aplicaciones
no moviles. En la ultima década han sido muy importantes en el apoyo a los sistemas
eléctricos y a la generacion renovable (en especial edlica y solar).

Hasta el 2014 ha sido el tipo de bateria dominante a gran escala en el mercado eléctrico,
contribuyendo a nivelar cargas, suministrar energia de emergencia y en aplicaciones UPS.
En Jap6n hay més de 270 MW instalados en 190 sitios. La instalaciéon mds grande es de 34
MW, 245 MWh, en el norte de dicho pais y se utiliza para suavizar la inyeccién de un parque
edlico [29].

Aunque estas baterias son lideres en el mercado con tecnologias bien desarrolladas, se
debe tener precaucion con ellas porque el sodio puro quema espontdneamente al contacto con
aire y humedad. Ademads, si la cerdmica se rompe, el sodio y el azufre fundidos se mezclan
directamente induciendo reacciones exotérmicas que calientan el dispositivo y pueden hacer
que este explote por la formacion de gases.

Segtn [34], al ser utilizadas a nivel de generacién, sus costos de capital presentan una
gran dispersion, entre 410 USD y 1,233 USD por kWh.
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Baterias de flujo

Las baterias de flujo son un tipo de baterias recargables desarrolladas por la U.S.National
Aeronauts and Space Administration en los afios 70. Consisten de dos compuestos quimicos
disueltos, uno positivo y otro negativo, separados por una membrana que permite el intercambio
de iones. Estas baterias tienen dos mddulos: la celda y los tanques. En los tanques se
almacenan los electrolitos positivo y negativo. La conversion de energia ocurre cuando
estos son bombeados hacia la celda (la cual contiene a la membrana separadora), donde
ocurre la reaccion quimica con los electrodos. La membrana evita que los electrolitos se
mezclen pero permite el pasaje de iones cargados creando un camino interno cerrado entre
las medias celdas positiva y negativa. En la Figura 1.7 se muestra una representacion de estas
baterias. De los distintos tipos de baterias de flujo, las de redox de vanadio (VRB) son las

mas prometedoras.
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Fig. 1.7 Esquema de una bateria de flujo [29].

Una de las mayores ventajas de estas baterias es su habilidad de ser recargadas de forma
instantdnea reemplazando el electrolito. La gran diferencia con las baterias convencionales
es que en las primeras la energia se almacena en el material de los electrodos, mientras que
en las de flujo se almacena en el electrolito. Ademds son seguras y confiables, su degradacién
por descargas profundas y autodescargas es despreciable, requieren poco mantenimiento y
se fabrican en buena parte utilizando materiales reciclados. También tienen velocidades de
respuesta altas, con un tiempo de cambio entre carga y descarga menor a 0.025 s. Esto las
vuelve adecuadas para balancear renovables con altas variaciones. Por otro lado, son faciles
de escalar a MW y MWh en su disefio porque las capacidades en potencia y en energia son
independientes. El indice de potencia viene determinado por la dimensidon, nimero de celdas
de la bateria y la electrénica de potencia asociada, mientras que la capacidad energética
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depende de la cantidad de sustancia electroquimicamente activa, los electrolitos. Esto hace
que las baterias de flujo puedan ser facilmente disefiadas para satisfacer requerimientos
especificos en capacidad de potencia o energia, lo cual las vuelve apropiadas a un rango mas
amplio de aplicaciones que las baterias convencionales. Finalmente, presentan una larga vida
util, superior a la de otras baterias. En general, esta es cercana a los 10,000 ciclos a una
profundidad de descarga del 75% [6], aunque las VRB pueden ser cargadas y descargadas
mds de 12,000 veces, alcanzando una profundidad de descarga del 100% [29]. Sus potencias
suelen ir desde 25 kW a mas de 100 MW [35].

Sin embargo, comparadas con otras baterias recargables comerciales como las de Li-ion
o las de 4cido-plomo, estas baterias todavia tienen bajas densidades energéticas (entre 10y
30 Wh/kg para las baterias VRB [25]). Ademas, la eficiencia energética resulta mas baja que
las de Li-ion también, encontrandose entre 75% y 90% [29].

Segtn [36], los costos de capital de las baterias de flujo de redox de vanadio se encuentran
entre 354 USD y 591 USD por kWh. Estos costos son aproximados por la falta de sistemas

operativos actualmente.

1.2 Penetracion de las tecnologias de almacenamiento energético

en el mundo
Segtn la OE al 13 de julio del 2018 en el mundo habian [40]:

* 1,747 proyectos de almacenamiento energético en diferente grado de desarrollo con
una potencia total instalada de 195,739 MW.

* De los anteriores 1,382 proyectos estaban en operacién con una potencia total de
176,175.2 MW.

* De los 1,382 proyectos en operacién 329 corresponden a plantas PHS.

Si se analiza la distribucion por tecnologias, la tecnologia dominante a la fecha es el
PHS, con un 96.4% de la potencia instalada en almacenamiento energético. Le sigue el
almacenamiento térmico con un 1.6%. En la Tabla 1.2 se muestra la potencia instalada por
tecnologia en proyectos en operacion.

Al incluir los 365 proyectos en construccion, con una potencia prevista de 19,564 MW,
aun se observa un predominio del PHS. Sin embargo, su peso disminuye levemente mientras
que el almacenamiento electroquimico multiplica su peso por 1.8 entre los sistemas de

almacenamiento y el térmico lo multiplica por 1.25.
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Tab. 1.2 Cuadro comparativo de la potencia instalada por tecnologia de almacenamiento
energético en proyectos en operaciéon al 2018 [40]. Dentro de las tecnologias
electro-mecédnicas se incluyen volantes y CAES (PHS se considera aparte) y las
electro-quimicas corresponden a las diversas clases de baterias.

Tecnologia de almacenamiento Potencia Instalada (MW)

PHS 169,837.0 (96.4%)
Electro-mecanico 1,337.7 (0.8%)
Electro-quimico 2,123.4 (1.2%)
Térmico 2,858.8 (1,6%)
Hidrégeno 18.3

Total 176,175.2

Por otro lado, si se observa la evolucion histérica de los sistemas de almacenamiento
energético se encuentra que los primeros sistemas que se comenzaron a instalar eran
esencialmente PHS, como se muestra en la Figura 1.8. Esta tecnologia surge en 1882
en Suiza. Las primeras centrales se instalan en Europa a principios de 1900 y en Estados
Unidos cerca de 1930. Histéricamente, se utilizaron para balancear cargas permitiendo
optimizar el rendimiento de centrales térmicas. Por esta razon existe una correlacion entre la
entrada en operacion de las centrales nucleares y el PHS, que trajo consigo el primer gran
desarrollo de centrales PHS entre los afios 60 y principios de los 80, como se puede ver en
la Figura 1.8. Luego de este rdpido crecimiento, la tecnologia experimentd una reduccién
en la rapidez de instalacién hasta comienzos del S.XXI, época en la cual comenzé a crecer

nuevamente.
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Fig. 1.8 Evolucién temporal de la potencia de almacenamiento instalada por tecnologia,
incluyendo PHS [40].
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Global Project Installations Over Time

Fig. 1.9 Evolucién temporal de la potencia de almacenamiento instalada por tecnologia,
excluyendo PHS [40].
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Los primeros sistemas de almacenamiento no PHS fueron electro-mecénicos, y surgen en
1978. En la Figura 1.8 se puede notar la presencia de estos sistemas en las ultimas barras.
Para visualizar mejor su evolucion temporal se incluye la gréfica de la Figura 1.9, idéntica
a la Figura 1.8, pero sin incluir PHS. En la misma se puede observar que los sistemas de
almacenamiento electro-mecédnicos experimentan un crecimiento hasta el 2006. A partir de
esa fecha comienza a haber un estancamiento en esta tecnologia y un crecimiento notorio en
almacenamiento térmico, seguido del electroquimico.

En cuanto a la distribucién espacial de las tecnologias de almacenamiento energético en
el mundo, se observa que solamente 15 paises concentran 1,095 de los 1,382 proyectos en
operacion, con el 83% de la potencia instalada. Si no se tiene en cuenta el PHS, Estados
Unidos es el pais con mayor potencia instalada en almacenamiento energético, con mas
de 1.5 GW en operacion, seguido por Espaia, luego Alemania y finalmente Corea del Sur.
Sin embargo, existen algunas diferencias entre los dos paises lideres. La principal radica
en el hecho de que en Estados Unidos el almacenamiento se encuentra mas distribuido,
con un total de 456 proyectos. En Espafia, en cambio, la potencia instalada se concentra
solamente en 45 proyectos. Ademds existen diferencias en las tecnologias presentes en estos
paises: en Espafia predomina el almacenamiento térmico, mientras que en Estados Unidos
el electroquimico es importante también. En la Figura 1.10 se muestra la distribucién por

tecnologia de acumulacién, excluyendo PHS, en los paises con mayor potencia en operacion.
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Fig. 1.10 Distribucion del almacenamiento por tecnologia en los paises con mayor potencia
en operacion (excluyendo PHS) [40].
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Fig. 1.11 Distribucién del almacenamiento por tecnologia en los paises con mayor potencia
en operacion (incluyendo PHS) [40].

Si se incluyen los proyectos PHS, China pasa a ocupar el primer lugar con 32.1 GW
instalados, seguido por Japén con 28.5 GW instalados. Ambos tienen una cantidad similar
de proyectos, 94 y 90 respectivamente. En tercer lugar se ubica EE.UU. con 494 proyectos
y 24.1 GW y en cuarto lugar aparece Espafia con 66 proyectos y 8.1 GW instalados. En la
Figura 1.11 se muestra la distribucién del almacenamiento por tecnologia considerando los
paises con mayor potencia en operacion, incluyendo PHS.

En cuanto a los usos que se le dan a estas tecnologias se encuentra que el 90% de la
potencia instalada (586 proyectos con una potencia de 158,910 MW) se utiliza para gestionar
la demanda y generacion para obtener un mayor beneficio en los mercados de energia
eléctrica. Es decir, se utilizan para almacenar energia en periodos en los que el precio es bajo
para venderla luego en periodos en que el precio es elevado.

En la Tabla 1.3 se mencionan algunos de los proyectos mds significativos en almacenamiento
energético en los paises lideres, excluyendo PHS [25]. En los mismos se pueden apreciar
ejemplos de las diversas tecnologias discutidas en la Seccién 1.1. Se destaca la predominancia
de baterias de Li-ion, sobre todo en los ultimos afios.

También se puede notar la gran variedad de aplicaciones discutidas a lo largo del capitulo
para los sistemas de almacenamiento energético. Estos se usan para aplicaciones de calidad
de la energia como la regulacion de frecuencia o voltaje, para aplazar inversiones en la red
de trasmision o distribucién, para la nivelacion de cargas, como backup para la generacién

ellica o solar, 0 como reservas ante contingencias.
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Tab. 1.3 Cuadro de proyectos significativos en almacenamiento energético, excluyendo PHS,
en los paises lideres [25].

Estados Unidos
Tecnologia Potencia Localidad  Aiio Aplicacion
Ion litio fosfato 31.5 MW Ilinois 2015  Filtrado generacion renovable
Térmica (sales) 280 MW Arizona 2013 Backup planta solar
(6h autonomia)
NaS 4 MW/32 MWh Texas 2010 Aplazamiento inversion
trasmision (8h autonomia)
Volantes 500 kW (200u) Stephentown 2011 Regulacion de frecuencia
Acido-plomo 25 kWh (115u) Florida — Suministro ante emergencias
Li-ion 8 MW/ 32 MWh California 2014 Integracién edlica a red
Acido-plomo 1 MW Alaska 1997  Ajuste oferta hidrica - demanda
Alemania
Tecnologia Potencia Localidad  Afio Aplicacion
Li-ion 5 MW/ 5 MWh Schwerin 2014 Regulacioén frecuencia
Reserva ante contingencias
CAES 321IMW/642MWh Huntorf 1978 Regula oferta planta nuclear
Arranque en frio central
Li-ion 10 MW/10.8 MWh Feldheim — Regulacién de frecuencia
Japon
Tecnologia Potencia Localidad  Aiio Aplicacion
Acido-plomo 4,704 Ah (553u) Ota 2006 Backup generacién PV
NaS 34 MW/238 MWh Rokkasho 2008 Filtrado generacion edlica
Acido-plomo 4.5 MW Shiura — Backup generacion edlica
Redox 1 MW/5 MWh Yokohama 2012 Backup generacién PV
Reino Unido
Tecnologia Potencia Localidad  Afo Aplicacién
Li-ion 2.5 MW/5 MWh Darlington 2013 Control de tensién
Reserva ante contingencias
Li-ion 6 MW/10 MWh Leighton 2014  Participa mercado mayorista




1.3 Andlisis comparativo de las tecnologias 29

En cuanto a la incidencia del almacenamiento PHS a nivel mundial [39], segin la OE
[40], al 2018 hay 169,557 MW instalados, de los cuales:

» 78,781 MW estan en Asia. China es el pais lider en esta tecnologia en el continente
con 31,999 MW, seguido por Japon con 28,222 MW y luego India con 6,772 MW.

* 60,049 MW estan en Europa. Italia es el pais lider en esta tecnologia en el continente
con 7,071 MW, seguido por Alemania con 6,528 MW y luego Francia con 5,812 MW.

» 23,784 MW estan en América del Norte, practicamente todos en EE.UU. (23,610 MW),
y el resto en Canada.

* 3,377 MW estén en Africa (465 MW en Mozambique y 2,912 MW en Sudafrica).

* 1,025 MW estan en América del Sur (974 MW en Argentina, 31 MW en Chile y 20
MW en Brasil).

Segtn la OE [40], las cinco centrales PHS mads grandes en potencia, en operacion al
2018 son: (i) Bath County Pumped Storage Station, en Estados Unidos, de 3,003 MW; (ii)
Huizhou Pumped Storage Power Station, en China, de 2,448 MW; (ii1) Guangzhou Pumped
Storage Power Station, en China, de 2,400 MW; (iv) Dniester Pumped Storage Power Station,
en Ucrania, de 2,268 MW, (v) La Muela pumped-storage plant, en Espana, de 2,000 MW.

1.3 Analisis comparativo de las tecnologias

En la Tabla 1.4 se muestra un cuadro comparativo entre las distintas tecnologias que se
analizaron en la Seccién 1.1. En el mismo se detallan los usos de cada una de ellas y
costos de capital de aquellas tecnologias utilizadas en el seguimiento de cargas. Como se
puede observar en la Tabla 1.4 no cualquier sistema de almacenamiento energético puede
utilizarse para la gestion de energia. Las tecnologias que si pueden utilizarse son PHS, CAES,
almacenamiento térmico y diversas clases de baterias. Existen algunos tipos de volantes de
larga duracién que también podrian utilizarse en algunos casos.

Los sistemas PHS y CAES son los que presentan los menores costos de capital, como lo
muestra la Figura 1.12. Sin embargo, tienen un fuerte impacto ambiental y no pueden ser
localizados en cualquier sitio puesto que los sistemas PHS requieren disponibilidad de agua
y los sistemas CAES necesitan cavernas subterrdneas apropiadas para el almacenamiento
de aire. La tecnologia que le sigue en cuanto a costos es el almacenamiento por medio
de baterias. De los casos estudiados en la Seccion 1.1 solamente las baterias Li-ion, NaS

y VRB se utilizan para la gestion de energia. Estas presentan mayor dispersion en sus
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Tab. 1.4 Cuadro comparativo de las distintas tecnologias de almacenamiento energético.
Solamente se muestran los costos de capital de las tecnologias utilizadas en el seguimiento
de cargas y gestion de la energia, extraidos de [34] y [36].

Tecnologia Usos Costos capital (USD/kKWh)

Calidad de la energia
Capacitor Control de frecuencia o
Estabilidad transitoria
Estabilidad voltaje
Calidad de la energia
Control de frecuencia
SMES Estabilidad transitoria -
Estabilidad voltaje
Calidad de la energia
Volante Control de frecuencia 551 - 949
Abastecimiento picos demanda
Balance de cargas
PHS Control de frecuencia 213 -313
Arranque en negro

Balance de cargas

CAES Control de frecuencia 130 - 188
Arranque en negro
Aire licuado Abastecimiento picos demanda 433 - 476
Encendido automotriz
Bateria dcido-plomo UPS . —
[luminacién
Paneles PV off-the-grid
Bateria Ni-MH Consumos portatiles —
Balance de cargas
Bateria Li-ion Consumos transportables 285 - 454

Vehiculos eléctricos
Balance de cargas
UPS
Bateria de flujo Balance de cargas 354 -591

Bateria NaS 410 - 1233
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precios, en particular las NaS. Los menores costos registrados en el mercado estin entre
285 y 410 USD/kWHh, siendo las de Li-ion las mas econdmicas. Si bien hasta el 2014 la
tecnologia dominante en usos a gran escala en la red era la de NaS, se espera que las baterias
de Li-ion sean las dominantes en un futuro por los importantes avances en la tecnologia en
los ultimos afios. Las mismas han mejorado su rendimiento y vida util y han disminuido
considerablemente sus costos. Ademads eliminan algunos problemas de seguridad que tienen
las baterias NaS. Las VRB son las que le siguen en desarrollo, pero se encuentran en fase
precomercial adn.

Por lo tanto, si se analiza la incorporacién en un futuro de almacenamiento energético en
Uruguay para la gestion de energia a gran escala, la tecnologia mds apropiada seria la bateria
Li-ion en caso en que continude su tendencia de desarrollo actual y disminucién de costos. De
lo contrario, como alternativa se podria instalar una planta PHS teniendo en cuenta que el
pais posee disponibilidad de agua. De todas formas, estos sistemas presentan dificultades
para su localizacion ya que deben tener reservorios cercanos con diferente cota relativa. Estas
son algunas de las razones por las que en el Capitulo 2 se opta por estudiar el impacto de

incorporar una bateria de Li-ion al sistema eléctrico de Uruguay.

Comparacion Costos Tecnologias Almacenamiento
T T T T

Aire licuado - . -
Bateria flujo— _ —
Bateria Li-ion|~ - -
cAES| B i
PHS|- - —

| | I | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Costos de capital (USD/AWh)

Fig. 1.12 Comparacién de los costos de las tecnologias de almacenamiento energético usadas
a gran escala.

1.4 Consideraciones para la sustentabilidad ambiental

Siempre que se incorpore una nueva tecnologia al mercado se debe tener presente que su

vida util es finita, debiéndose entonces planificar la gestion de sus residuos. En esta seccién
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se evaluard la gestion de residuos de las baterias de Li-ion, teniendo en cuenta que sera la
tecnologia escogida para estudiar su incorporacion en el SIN.

El rdpido crecimiento en la penetracion de las baterias de ion-litio en el mundo trajo
consigo la necesidad de afrontar este desafio con rapidez. Una herramienta prometedora en
este sentido es el reciclaje, considerando los beneficios que trae desde el punto de vista de la

ambiental, econémico y politico. Este permite:

* Reducir el material que es enviado a los vertederos.
* Disminuir el impacto de la explotacion de materiales virgenes.
* Disminuir los costos de produccion.

* Aumentar la soberania de los paises, al reducir la dependencia en materiales extranjeros,
como por ejemplo en el cobalto proveniente del Congo, en donde gran parte de la

produccion depende del trabajo infantil y conflictos armados.

A pesar de estos beneficios, existen diversas razones por las cuales el reciclaje de baterias
de ion-litio no es aun una prictica consolidada a nivel internacional. Por un lado, se
plantean desafios a nivel tecnoldgico en los procesos de reciclaje, pero también hay barreras

economicas, desafios en la logistica y gaps regulatorios que impiden un mayor desarrollo.

1.4.1 Beneficios del reciclaje

Como ya se menciond, las baterfas de ion-litio aparecen como una alternativa para disminuir
la dependencia de la sociedad en los combustibles fosiles, en particular en el sector transporte
y en el sistema de generacidn eléctrica, al permitir una mayor penetracion de generacion
renovable sin un incremento significativo en centrales térmicas de respaldo. Uno de los
principales problemas de los combustibles fosiles es la escasez del recurso. Por lo tanto, si se
quiere que las baterias de ion-litio sean una solucion sustentable viable no pueden implicar
cambiar la dependencia de un recurso finito a otro.

Los estudios realizados sobre las reservas disponibles de los principales materiales
utilizados en las baterias de ion-litio demuestran que las reservas de litio y niquel son
suficientes [24]. Sin embargo, la situacién con el cobalto es un poco mds preocupante, puesto
que las baterias podrian llegar a demandar cerca del 10% de las reservas mundiales. En
este sentido, el reciclaje permitiria reducir la severidad de este problema al disminuir el
uso de recursos virgenes. Sin embargo, teniendo en cuenta la larga vida ttil de las baterias

utilizadas en autos eléctricos y en el sistema eléctrico, y el rdpido crecimiento que estan
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experimentando los autos eléctricos, el reciclaje de las baterias de ion-litio no podrd tener un
aporte significativo hasta dentro de 10 afios por lo menos [24].

En la Figura 1.13 se muestra el impacto del reciclaje sobre la demanda de materias
primas en Estados Unidos segtn el estudio realizado en [24]. En este se asume un escenario
optimista de rdpido crecimiento en la demanda de autos eléctricos, la cual se prevé serd
la dominante frente a la demanda electrénica y de almacenamiento energético, y que se
puede recuperar el 100% de las baterias producidas. La Figura 1.13 muestra que el reciclaje
podria contribuir con un 10% de la demanda total de materias primas recién a los 20 afios
de comenzado el reciclaje (30 afos después de la aparicion de las baterias en el mercado),

siempre que no se extienda su vida util ddndoles un segundo uso a las baterias.

Impact of Recovered Material
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Fig. 1.13 Impacto reciclaje sobre material virgen [24].

A pesar de que el potencial del reciclaje es moderado en el corto plazo, en el mediano
plazo podria contribuir con una fuente estable de materia prima a menor costo que permita
moderar la suba y variaciones de los materiales virgenes. Esto estabilizaria el precio de
las baterias teniendo en cuenta que mas del 50% de los costos de la celda provienen de los
materiales.

Por otro lado, el uso de materiales reciclados puede reducir el consumo energético y
las emisiones de CO, asociadas a la produccion de celdas de ion-litio. La reduccion en el
consumo energético proviene en su mayor parte de la recuperacion de los metales, cuya
extraccion a partir de minerales de baja concentracién es muy intensiva a nivel energético.
En cuanto a las emisiones, algunos de los componentes de las baterias como por ejemplo el
cobalto, niquel y cobre, son generalmente producidos a partir de minerales de sulfato lo cual

resulta en emisiones significativas de SOy. En la Figura 1.14 se muestra como la produccion
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Fig. 1.14 Reduccién en las emisiones de SO, a partir del reciclaje [24].

de baterias a partir de materiales reciclados puede resultar en una importante reduccion en
las emisiones.

1.4.2 Tecnologias de reciclaje

A pesar de que el reciclaje de las baterias de ion-litio es necesario para garantizar la
sostenibilidad a nivel de los recursos, a nivel ambiental y econdmico, las tecnologias
disponibles hoy en dia estdn aun en una fase comercial incipiente. Cada uno de los
diferentes procesos existentes tiene sus ventajas y desventajas que afectan su viabilidad
técnica, factibilidad econémica y beneficios ambientales.

Se han demostrado diversos métodos para el reciclaje de baterias de ion-litio, algunos de
los cuales ya estdn en uso a nivel comercial, pero ninguno de ellos es ideal para todos los

tipos de baterias y tamafios. Dentro de los métodos se encuentran:

1. Elreciclaje pirometaldrgico (fundicién): recupera valiosos metales de transicion pero
deja al litio y aluminio en la escoria, haciendo dificil su recuperacién. Por otro lado,
se requieren grandes inversiones de capital para la construccion de una planta de
fundicidn a escala industrial, a la cual resulta redituable esta tecnologia. Su principal
ventaja radica en su habilidad de lidiar con miltiples composiciones de cdtodos aunque
los elementos deben separarse mediante un proceso de lixiviacién (proceso en el que
un disolvente liquido pasa a través de un sélido pulverizado para que se produzca

la disolucién de uno o més de los componentes solubles del s6lido) antes de poder
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reutilizarse. Los elementos que se recuperan, especialmente el cobalto y el niquel, son
productos valiosos, por lo que el proceso resulta redituable y se encuentra operativo a

nivel comercial.

2. El procesamiento hidrometaltirgico (lixiviacion): podria ser redituable en una escala
mads pequefia y como opera a menores temperaturas que la fundiciéon no requeriria
inversiones tan altas. Este proceso se centra en recuperar los metales de transicion y el

litio del catodo.

3. La recuperacion directa: proceso similar a la lixiviacion que también podria ser
redituable a una escala més pequefia que se diferencia por la ausencia de dcidos en el
flujo de procesamiento de los materiales. En este proceso se busca recuperar todos
los materiales del cdtodo con una morfologia aun util. Los materiales del dnodo y
del electrolito también se podrian recuperar por este método. Al ser el método que
mads materiales puede recuperar, es el que resulta en las mayores reducciones en las

emisiones de SO, como se puede ver en la Figura 1.14.

1.4.3 Barreras en el desarrollo de métodos de reciclaje

Uno de los mayores desafios para el disefio y desarrollo de procesos de reciclaje es la
variabilidad y falta de informacién sobre la composicién de las baterias de ion-litio. Esto,
sumado a las variaciones en formas, tamafios y agrupaciones de las celdas, hace que sea muy
dificil automatizar el reciclaje, aumentando sus costos.

Para poder utilizar la tecnologia de reciclaje que produzca la mayor cantidad de productos
valiosos posibles con el menor impacto ambiental, es necesario separar las baterias de
ion-litio en flujos de composicion similar. Para poder hacer esto es necesario identificarlas.
Es por esto que el “Battery Recycling Committee of the Society of Automotive Engineers
(SAE)” desarroll6 una etiqueta que recomienda se sitie en los médulos de las baterias para
permitir la separacion en diferentes composiciones de baterias durante el reciclaje. En la
misma se identifica el tipo de bateria, la composicién, informacion del fabricante y la fecha
de fabricacion.

Por otro lado, hoy en dia no se tiene en cuenta el reciclaje a la hora de disefar una bateria.
Cuando se desarrolla una nueva composicion y disefio de bateria el foco se encuentra en el
rendimiento primero, en la vida ttil después y en la facilidad en que se puede producir. Lo
que pasara cuando la bateria alcance su EOL (End of Life) no suele ser una preocupacion.
Sin embargo, esto se deberia tener en cuenta al disefiar una bateria, no deberia ser un tema
menor considerando que el disefio influye en gran medida en la facilidad y alcance del

proceso de reciclaje. En su documento “2014 Recommended Practice for Recycling of
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xEV Electrochemical Energy Storage Systems”, el Battery Recycling Working Group of
the United States Advanced Battery Consortium (USABC) recomendé que el potencial de
reciclaje se tuviera en cuenta en la ingenieria del disefio y desarrollo de los sistemas en una
etapa incipiente, teniendo en cuenta la variacion en los costos asociados a las materias primas
y los aspectos ambientales involucrados en el reciclaje [54]. Se debe procurar que los disefios
sean mds facilmente desmontables y reciclables.

También es importante disefiar una red logistica encargada de la recoleccion de residuos
y traslado a plantas de reciclaje para que las baterias puedan ser recicladas en nuevas baterias
u otros productos ttiles, y asignar responsabilidades en cuanto a la recoleccién y reciclaje
de las baterias. Tanto China como la Union Europa hacen responsables a los fabricantes o
importadores. La esperanza es que contemplen el EOL dentro de sus disefios de produccion
o plan de negocios.

En cuanto al traslado de los residuos a las plantas de reciclaje, se debe procurar que este
sea seguro y se enmarque en un marco regulatorio, idealmente bajo una norma internacional
que lo regule. En particular, los cargamentos de baterias de ion-litio deben estar correctamente
etiquetados y su transporte aéreo no estd permitido. Estas baterias tienen riesgo de auto-ignicién
por su alta densidad energética junto con la presencia de electrolitos orgénicos inflamables.
Por lo tanto su transporte estd regulado para prevenir incendios. Estos estindares para el
traslado encarecen sus costos, lo cual favorece la aparicion de pequenas plantas locales
de pretratamiento o reciclaje. Por otro lado, existen variaciones en los estdndares a nivel
geogréfico que pueden complicar el movimiento internacional y aumentar sus costos. Se
plantea entonces la necesidad de armonizar las leyes de gestion de residuos y cargamento de
baterias a nivel internacional.

1.4.4 Aspectos regulatorios asociados al reciclaje

Se debe desarrollar un marco regulatorio adecuado que reglamente el reciclaje de las baterias.
En este se debe tener en cuenta las amenazas en la salud y seguridad. Dentro de estas
deben contemplarse el riesgo de incendio y la exposicidn en el dmbito de trabajo a metales
y fluoruros durante el desmontaje, trituracion y fusiéon de las baterias. Seguramente, la
reglamentacion deba exigir algin mecanismo de limpieza de gases en la planta. Por otro lado,
si las celdas se encuentran danadas el litio metalico puede depositarse en el dnodo resultando
en una reaccion violenta en condiciones de humedad. Por lo tanto, algunos procedimientos
pueden requerir un ambiente controlado o inerte.
Ninguna reglamentacién conocida provee pautas para la remocion, descarga, desmantelamiento

y almacenamiento de baterfas usadas. La reciente regulacion en China para el reciclaje y la

reutilizacion de baterias de traccion en autos eléctricos nuevos parece ser un primer paso
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en este sentido. La reglamentacion establece pautas especificas a lo largo de todo el ciclo
de vida de la bateria, incluyendo su disefio, fabricacién, venta, mantenimiento, recoleccion,
transporte, reutilizacion y reciclaje. Entre otras cosas establece que los fabricantes de autos
o importadores son responsables por la recoleccidn, clasificacion y traslado de las baterfas.
Ademads, establece un sistema de seguimiento en el cual cada bateria posee un cédigo de
identificacion que se sube a un sistema de trackeo al cual tienen acceso los recicladores.

En la Unién Europea existe una directiva en cuanto al EOL de los vehiculos que establece
pautas para desmantelar, almacenar y gestionar baterias de traccién. Sin embargo, estas
pautas fueron disefiadas para baterias de dcido plomo por lo que no tienen consideraciones
especificas sobre las baterias de ion-litio. Esta directiva impone un minimo de eficiencia en el
reciclaje del 50%. Pero como no establece eficiencias de recuperacion especifica por material,
las plantas de reciclaje tienen la flexibilidad de recuperar los materiales mds redituables o
faciles de obtener, en lugar de aquellos con un mayor impacto ambiental o mayor escasez.

Finalmente, en Estados Unidos no existe ninguna reglamentacion a nivel federal para
promover y regular el reciclaje de las baterias de ion-litio. En febrero del 2018 se introdujo
en la Asamblea de California un proyecto para el reciclaje y la reutilizacién de baterias
de ion-litio que pretende establecer un mecanismo adecuado para la disposicién de estas
baterias en su EOL que no implique un costo adicional para los duefios. Requiere a su vez el
trabajo de diversas agencias estatales junto al “California Department of Toxic Substances
Control” para la identificacién de mecanismos de reutilizacién y reciclaje de baterias y el
establecimiento de un programa de fondos para su desarrollo.






Capitulo 2

Impacto de la incorporacion de
almacenamiento energético en el SIN

Frente a las preocupaciones a nivel internacional por el agotamiento de los recursos f6siles,
la variabilidad e impredecibilidad en sus precios, y el inminente cambio climdtico, existe una
tendencia mundial hacia la descarbonizacion del sector energético, responsable de mas del
60% de las emisiones de CO, [56]. Estos esfuerzos, acompafniados por una disminucién en
los costos de las tecnologias, han hecho que en los tltimos afios las energias renovables no
convencionales (principalmente edlica y solar fotovoltaica) se expandieran rdpidamente a
nivel mundial, debido a que permiten disminuir la dependencia en los combustibles fosiles,
sustituyéndolos por generacién en base a recursos renovables presentes en la naturaleza,
como el viento y la irradiacion solar. Al disminuir la dependencia en estos commodities,
los paises logran aumentar su soberania energética y su seguridad de abastecimiento de la
demanda, ademas de obtener un beneficio econémico en la sustitucioén. Por otro lado, se
logran reducir las emisiones de CO, provenientes de la generacion eléctrica.

A pesar de los numerosos beneficios que esta generacion brinda frente a la generacion
convencional, si se observa la matriz primaria mundial, su penetracién es aun muy baja, con
un 2% del total [31]. Esto se debe a que la generacion renovable no convencional es altamente
fluctuante, producto de los recursos naturales que la alimentan, lo cual hace necesario seguir
teniendo potencia firme en el sistema. Algunos paises, como Uruguay, pueden solucionar
parte de este problema con grandes centrales hidroeléctricas con embalses que almacenan
energia en los lagos de sus represas, permitiendo lidiar con las variaciones de la generacion
renovable de forma de asegurar el abastecimiento de la demanda. Sin embargo, esta solucién
estd también limitada por la capacidad hidroeléctrica que el pais posea. En Uruguay, por
ejemplo, el recurso hidraulico se encuentra completamente explotado por lo que no hay

posibilidades de aumentar esta generacion [14]. El éxito de la generacién renovable no
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convencional depende entonces en gran medida del desarrollo de nuevos mecanismos que
aumenten la flexibilidad del sistema, de forma que este sea capaz de filtrar sus intermitencias.
De lo contrario, este tipo de generaciéon permanecerd con proporciones de participacion
menores en la matriz de generacién eléctrica mundial.

En este contexto, el almacenamiento energético se presenta como una solucion para
aumentar la flexibilidad del sistema. Habiendo ya analizado las diferentes alternativas de
tecnologias de almacenamiento que existen en el mundo en el Capitulo 1, en este capitulo
se busca estudiar el impacto de su inclusion en el Sistema Integrado Nacional de Uruguay.
Utilizando el software SImSEE, una plataforma que simula la operacién 6ptima del sistema
eléctrico [10], se desarrollard un modelo adecuado para estos recursos que reconociendo
sus caracteristicas propias simule adecuadamente su operacion en el sistema eléctrico de
forma de poder calcular el valor que le agrega al sistema incorporar agentes capaces de filtrar
las intermitencias asociadas a la generacion renovable. El objetivo final de este capitulo es
poder evaluar el costo-beneficio de estos sistemas, qué mejoras introducen en cuanto a la
calidad del servicio, como afectan al despacho energético, como se debe remunerar a quienes

brindan el servicio de almacenamiento energético y qué ahorros se esperan en el sistema.

2.1 Modelo desarrollado

2.1.1 Introduccion a la plataforma utilizada

El software utilizado en este trabajo para la simulacién de la operacion de un sistema de
almacenamiento en el sistema eléctrico uruguayo fue el software SImSEE, acrénimo de
“Simulacion de Sistemas de Energia Eléctrica”. Este fue desarrollado en el Instituto de
Ingenieria Eléctrica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Republica en los
afios 2006 y 2007 [10]. Se trata de una plataforma, o un conjunto de herramientas y modelos
utiles para la simulacién de sistemas de energia eléctrica, desarrollada e implementada
100% orientada a objetos en lenguaje Delphi Pascal. En este sentido, la plataforma SImSEE
debe pensarse como una ‘“caja de herramientas” que permite armar de forma sencilla un
“lugar” donde se colocan “objetos” que “saben” cdmo comportarse en ese ambiente [9]. En
particular, como se trata de una plataforma para la simulacién de un sistema eléctrico, los
“objetos” deben saber respetar las restricciones eléctricas, como por ejemplo que la suma
de la potencias en una barra sea cero, y deben saber colaborar en el objetivo del sistema:
suministrar la demanda al menor costo posible en condiciones de calidad aceptables.
Existen dos grandes entidades en base a las cuales se arman los modelos en la plataforma:

actores y fuentes. Una fuente es un generador de valores que pueden ser utilizados por
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los actores o por otras fuentes. Las fuentes se utilizan, en particular, para modelar indices
de crecimientos de precios (por ejemplo de combustibles) o para el modelado de recursos
estocdsticos como los caudales de aportes a las centrales hidroeléctricas o la velocidad del
viento en los parques edlicos. Por actor se entiende a todo objeto que es capaz de entregar
y/o recibir energia. Estos actores se ubican en una “Sala de Juegos™ que es el ambiente en
el que se desarrollara la simulacion. Esta dispone de una serie de servicios que los actores
pueden utilizar. Simular es hacer que el tiempo transcurra en la sala de juegos y observar el
comportamiento de los actores, los cuales reaccionan a los eventos que se lanzan en la sala.
Por ejemplo, en cada paso de tiempo uno de los eventos que se lanza hace que los actores
que asi lo requieran realicen los sorteos necesarios antes del paso. La disponibilidad fortuita
de las maquinas se determina como respuesta a este evento [13].

En cada paso de simulacion se debe resolver el problema de despacho con el objetivo
de satisfacer la demanda en condiciones preestablecidas al menor costo posible. Este es un
problema de optimizacion multi-etapa, dado que el costo total de operacion es la suma de los

costos incurridos en cada paso de tiempo (Ecuacién 2.1) [11].

CF (x, Uy, Ry, k) Z IR CE (xj,uj,rj, j) 2.1)
Siendo, en la Ecuacién 2.1:

* CE(x,uy,r,k) el costo del paso k, cuyo valor se puede determinar conociendo el
estado inicial del sistema x, las entradas de control sobre el sistema u;, las entradas no

controlables r; y el paso de tiempo k.

e Up = {ug,uj11,...} una realizacion de las entradas de control desde el paso k en
adelante.

* Ry ={rk,rk+1,...} una realizacion de las entradas no controlables desde el paso k en
adelante.

La variable ¢, de la Ecuacién 2.1, definida a partir de la Ecuacién 2.2, es el actualizador
para traer al presente costos futuros y poder comparar proyectos. En su definicion, o es la
tasa de descuento anual.

1 DurPaso/DurAfio
o (m) 22

Cuando no hay reservorios en el sistema, las decisiones que se tomen en el presente no

afectan el futuro y entonces el problema de optimizacion se puede desacoplar en problemas
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mads sencillos, uno para cada paso de tiempo. En cambio, cuando si hay reservorios, la
decision de usar recursos almacenados en un instante de tiempo afecta al costo futuro dado
que no se dispondré del recurso en un tiempo posterior, por lo que no se puede separar el
problema en cada paso de tiempo y se debe considerar el acoplamiento temporal.

A partir de la Ecuacion 2.1 se puede observar que el costo futuro se puede definir de

forma recursiva como:

CF(X,Uk,Rk,k) :CE(x7uk7rk7k)+qCF<x/7Uk+17Rk+l7k+1)

Siendo x’ la evolucién del estado en la etapa k partiendo del estado inicial x y los valores
de las entradas u; y r;. Esta se obtiene a partir de la ecuacion de transicion (Ecuacion 2.3), la
cual se determina a partir del modelo construido del sistema.

X' = f (o, g, i, k) (2.3)

El problema de optimizacion consiste en encontrar el valor de la serie de control U que
haga minimo el valor del costo futuro para todas las posibles realizaciones de la serie Ry.
Se denomina CF (x,k) al minimo valor del costo futuro que se puede obtener con la mejor
politica de operacién partiendo del estado x en la etapa k. Este se obtiene a partir de la
Ecuacién 2.4.

CF (x,k) = (min,, {CE (x,ug,ri, k) +qCF (x',k+ 1)}, (2.4)
Se supondra que la evolucion del estado se puede describir como una funcién lineal del
estado inicial, es decir:
Sx=x —x= f(x,up,ri,k) —x = Ax+ Byuy + B,y +C

Y se tomard el desarrollo de Taylor de primer orden del costo futuro:

ox

Uk

CF(x,k) = <min {CE(x, U, e, k) +¢q

T
CF(x,k+ 1)+ 2CEAED 5x] }>
Tk

Sustituyendo Ox en el desarrollo de Taylor y reordenando, se encuentra finalmente que el

valor minimo del costo futuro se puede obtener de la Ecuacion 2.5.
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ICF (x,k+1)"
CF (x,k) = ( min CE(x,uk,rk,k)—qu

0 Ox (Buuk +Brrk)

Tk (2.5)

8CF(x,k+1)T(Ax+C)

CF(x,k+1
+q (x,k+1)+ P

En la Ecuacién 2.5 la funcién objetivo a minimizar tiene tres términos:

* El primero es el costo directo de la etapa que corresponde a la suma de los costos
variables de las centrales de generacién, més los costos de falla cuando hay déficit de
energia, mas la energia importada de mercados vecinos, menos la energia exportada a

los mismos.

* El segundo y el tercero corresponden al costo asignado a la variacion de las variables
de estado x por el uso de las variables de control u; y por las variables no controlables
rr. Cada componente %T representa la variacion en el costo futuro causada por
la variacion de alguna de las variables de estado. Si cada variable de estado representa
el stock de un recurso, las derivadas del costo futuro respecto a esa variable pueden

pensarse como el opuesto del valor que se le asigna a una unidad de dicha variable.

El problema de optimizacién de despacho se arma, en SImSEE, de forma colaborativa
entre todos los actores que participan en la sala de juegos. Para hacerlo se hace una recorrida
por los actores quienes indican la cantidad de variables de control, las restricciones adicionales
al problema de despacho y la cantidad de variables de estado, guardando el indice asociado
a la primera de cada una de estas cantidades. Cada actor con estado debe indicar no solo
la cantidad de variables de estado, sino qué tipo de variable es (continua o entera), las

discretizaciones con que quiere representar el estado y el valor inicial de la variable.

2.1.2 Modelo para un banco de baterias

En SimSEE existen modelos para representar cada tipo de actor: nodos, arcos, demandas,
generadores, entre otros. Uno de ellos, que se desarrollard a continuacion es el modelo para
un sistema de almacenamiento de energia, denominado “Banco de Baterias”. Este actor puede
consumir energia del sistema, almacenarla y posteriormente entregar esta energia almacenada
al sistema. Bajo este modelo se podria incluir cualquier sistema de almacenamiento mediante
la introduccién de los valores adecuados de los pardmetros para cada tecnologia, y no solo

un banco de baterias, como el nombre sugiere.
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Modelo existente para la operacion

Al disponer de un almacén de energia, el banco de baterias debe tener asociada una variable
de estado. Se elige como tal su estado de carga. En la plataforma se debe especificar su
valor inicial y la cantidad de discretizaciones a considerar en la variable para el armado de la
funcién costo futuro.

La energia almacenada al final del paso de tiempo, Cy 1, se calcula a partir de la carga
inicial, Ct, menos la energia que genera en el paso k mas la que demanda en el paso de

tiempo k (Ecuacion 2.6).

P, X durpos;
Crr1=Cr+ Z 26 X TUTPO% + Pp, X durpos; X Np (2.6)
postes Ule;

Donde durpos; es la duracion del poste i, Pg, la potencia generada en el mismo y Pp, la
demandada. ng y np son los rendimientos del sistema de almacenamiento en su calidad de
generador y demanda respectivamente. Los postes se introducen en la plataforma SimSEE
para mejorar la representacion del sistema sin aumentar de forma significativa la cantidad
de pasos de simulacién (mds costoso desde el punto de vista computacional). En cada paso
de tiempo de la simulacién se resuelve con qué generadores se abastece la demanda. El
paso de tiempo debe ser lo suficientemente pequefio como para que la potencia de cada actor
se pueda considerar constante en el paso. Cuanto mas pequeio sea el paso, mejor serd la
representacion del sistema y menores serdn los errores. La idea de los postes horarios es
permitir desordenar un paso de tiempo. Para eso se divide el paso de tiempo en sub-pasos
temporales y estos se desordenan reagrupandolos en niveles similares de demanda. En cada
uno de estos postes el nivel de demanda queda bien representada por su potencia media. Este
desorden de las horas de un paso de tiempo en postes viene de una época en que el poder
de cdlculo de las computadoras era muy inferior al actual. La tendencia hoy en dia es a
disminuir el paso de tiempo y trabajar con un tnico poste. Sin embargo, se ha mantenido
la programacion por postes en SImSEE para realizar cdlculos que se puedan comparar con
programas existentes [12].

En el planteo del problema de despacho se deben agregar las restricciones para el banco
de baterias en cuanto a la potencia maxima que puede generar en un poste, la potencia

maxima que puede demandar y la carga maxima que puede contener, Cy (Ecuacién 2.7).

0 < P, < PG,
0 S PDi S PDmax
0<Cr+1 <Cy

(2.7)
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Como resultado de la optimizacion se obtendrén la derivada del costo futuro respecto a la
variable de estado, en este caso el estado de carga. Esta derivada con el signo cambiado es el
valor que se le asigna a la energia almacenada por el banco de baterias, que se utilizard luego
en la simulacién para la realizacién del despacho.

Los parametros para la operacidon del banco de baterias utilizados en este trabajo se
muestran en la Tabla 2.1. La justificacion de la eleccion de estos valores aparecerd a lo largo

de este capitulo.

Tab. 2.1 Pardmetros para el modelado de la operacion de la bateria.

Capacidad méxima [MWh] 80
Potencia maxima de descarga [MW] 20
Rendimiento de descarga 0.9
Potencia méxima de carga [MW] 20
Rendimiento de carga 0.9
Disponibilidad fortuita 0.99
Tiempo medio de reparacion [h] 72
Valor de la energia almacenada [USD/MWh] 0
Pago por disponibilidad [USD/MWhh] 1.63

Incorporacion de la degradacion

Como se explicé en la seccidn anterior, el modelo existente en la plataforma SimSEE para
un banco de baterias solo consideraba como costo variable para el despacho el costo de
oportunidad asociado a la utilizacién de un recurso en el presente. Este es calculado como el
opuesto de la derivada del costo futuro respecto a la variable de estado, que se eligié como
el estado de carga del sistema de almacenamiento. Sin embargo, si se quiere modelar de
forma precisa la operacion de una bateria en el mercado, se deben considerar ademas los
costos en los que incurre la bateria al operar de forma que el precio que oferte le garantice la
recuperacion de este capital. El aspecto més determinante de estos costos es la degradacion.
Una bateria electroquimica pierde parte de su capacidad energética con cada ciclo que
realiza. Los mecanismos de degradacion son mecanismos complejos que, entre otros factores,
dependen de la profundidad de descarga de cada ciclo y el estado de carga de la bateria,
viéndose entonces directamente afectados por la forma en que esta es operada en el mercado
mayorista.

Frente a la problemética de considerar el costo de operacion en el que incurren las baterias
existen distintas posturas encontradas en la literatura [58]. Algunos autores consideran un
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costo de operacion fijo, el cual se determina a partir del costo de reemplazo de la unidad y la
vida util dada por el fabricante. Estos modelos, de alguna forma, asumen que la bateria realiza
un ciclo diario. En la medida en que esto no se cumpla estos modelos se alejan de la realidad.
Para resolver este problema algunos otros autores limitan artificialmente la cantidad de ciclos
que una bateria puede hacer por dia. Si bien resolveria el problema, no es la forma mas
eficiente de hacerlo dado que restringen su rentabilidad. Cada vez mas, los investigadores se
inclinan hacia el desarrollo de modelos para la degradacion de las baterias con el ciclado.
En la medida en que la penetracién de estos sistemas aumente se necesitard contar con estos
modelos para reflejar de forma mads fidedigna su operacién, asegurando que recuperen los
costos en los que incurren y permitiendo que obtengan el mayor beneficio posible en el
mercado, ciclando sucesivas veces en un dia y con ciclos completamente irregulares.

Es por esto que en este trabajo se desarrollard un modelo para estimar el costo variable
asociado a la degradacion de la bateria, el cual se incorporara al actor “Banco de Baterias”
de SimSEE para ser considerado tanto en la optimizacién como en la simulacién del sistema
eléctrico. Esto permitird un mejor andlisis del valor que le agrega al sistema la introduccién
de baterias de Li-ion a gran escala. Como se vio en el Capitulo 1, se escoge esta tecnologia
en particular por ser la mds prometedora para aplicaciones a gran escala en la red en un futuro
por su alta densidad en energia y potencia, su larga vida util (comparadas a otras tecnologias
de almacenamiento) y el fuerte decaimiento en sus costos.

Los mecanismos de degradacién son mecanismos complejos de modelar que dependen de
multiples factores. Los acercamientos que existen hoy en dia van desde la escala microscépica
a la macroscépica, debido a la dicotomia de que la degradacién ocurre a escala microscépica
pero las decisiones y los mecanismos de control se basan en sus variables macroscépicas
[32].

Los modelos de degradacion a escala microscopica consideran las ecuaciones diferenciales
que gobiernan los procesos electroquimicos que ocurren en la celda para simular el rendimiento
de la bateria a tiempo real y su degradacion. Estas ecuaciones se resuelven en cada paso
de tiempo de forma simultdnea, calculdndose a partir de ellas las variables asociadas a la
degradacién como la pérdida de iones litio ciclables o la resistencia SEI (Solid Electrolyte
Interface). Esta dltima es una capa resistiva que se forma entre el electrodo (mayoritariamente
el anodo) y el electrolito en los primeros ciclos de la bateria, protegiendo al electrodo de
corroerse y al electrolito de reducirse. Su forma y propiedades vienen determinadas por los
materiales constitutivos de la bateria. El SEI aumenta su grosor con el tiempo, viéndose
fundamentalmente afectado por la temperatura y el ciclado. Al aumentar su grosor genera una
pérdida en la superficie efectiva del dnodo, un aumento en la resistencia contra la penetracion

de iones litio y una pérdida en el litio ciclable [32].
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Si bien estos modelos quimicos detallados logran explicar como ocurren los diversos
procesos de degradacion internamente y como estos se ven afectados por el uso y el estado
de la bateria no resultan ttiles para incorporar al despacho debido a que en el mismo solo
se tienen en cuenta las caracteristicas operativas de las baterias y no se considera el detalle
microscopico de lo que ocurre en la celda [57]. Los modelos macroscopicos son mads utiles
para este fin. En estos, la bateria es considerada como un circuito eléctrico equivalente, cuya
propiedades varian con el tiempo. Se desarrollard entonces un modelo macroscépico sin
entrar en el detalle de lo que ocurre a nivel quimico. Estos modelos macroscépicos suelen
ser empiricos, obteniéndose a partir de ajustes matematicos sobre un conjunto de datos lo
suficientemente extenso.

En el modelo a desarrollar se tendrd en cuenta que una bateria electroquimica no solo
se degrada al ser utilizada sino que también se degrada en su modo de almacenamiento.
Ademas se considerara que el proceso de degradacién depende de un conjunto de factores
cuyo efecto se puede determinar a partir de datos experimentales. Estos factores se separaran
en dos grupos teniendo en cuenta si se ven afectados o no por la forma en que la bateria es

operada [58]:
» Factores no operativos: temperatura ambiente, humedad ambiente, vida de calendario.

 Factores operativos: profundidad de descarga, corriente de carga/descarga, sobrecarga,

sobredescarga, estado de carga.

El operador o duefio del sistema puede tener control sobre la temperatura o humedad
ambiente por lo que no se tendrdn en cuenta en la degradacion. Normalmente el efecto de la
temperatura es modelado utilizando ecuaciones del tipo Arrhenius [32]. El operador también
pueden evitar sobrecargas o sobredescargas limitando el estado de carga maximo y minimo
del sistema, por lo que tampoco se considerardn estos factores en el modelo a desarrollar.
Por otro lado, tampoco se tendrd en cuenta el efecto de la corriente de carga o descarga ya
que normalmente es pequefio en aplicaciones a gran escala en el mercado mayorista debido
a que las capacidades de estos sistemas suelen ser grandes. Finalmente, el estado de carga
tampoco serd tenido en cuenta ya que su efecto en la tasa de degradacion es menor frente a
los demas [58]. Por lo tanto, teniendo en cuenta estas hipdtesis, se hard una simplificacién
del problema, y el inico factor operativo que se considerard directamente en este modelo serd
la profundidad de descarga. De todas formas, al estar esta relacionada con otras variables
como la corriente carga o descarga o el estado de carga del sistema, indirectamente se estaran
también teniendo en cuenta en el modelo.

La mayoria de las baterias electroquimicas presentan una relacion no lineal entre la

cantidad de ciclos de vida y la profundidad de descarga. En la Figura 2.1 se muestra un
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comportamiento tipico entre estas variables. Si bien los datos experimentales de la figura
corresponden a baterfas LMO (de litio/6xido de manganeso), se encuentra un comportamiento

similar para otras configuraciones quimicas de las baterias Li-ion.
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Fig. 2.1 Ciclos de vida hasta llegar a un 80% de la capacidad instalada para LMO [57].

En la literatura existen dos grandes modelos para la dependencia de los ciclos de vida

con la profundidad de descarga [57]:

* Exponenciales: N.(6) = ky 8ek2d
* Cuadriticos: N.(8) = k; 8%

Donde 6 es la profundidad de descarga y los k’s son los pardmetros del modelo que se
obtienen realizando un ajuste sobre los datos experimentales. Estos ajustes se muestran en
la Figura 2.1. En ella aparece un tercer ajuste, de la forma N.(8) = (k; 8% +k3)~!, similar
al modelo cuadrético pero agregando una constante adicional k3. Este modelo, propuesto
en [57], logra un ajuste mejor a los datos experimentales de la Figura 2.1, con R? = 0.993,
mientras que para el modelo exponencial R? = 0.958 y para el cuadritico R> = 0.967. Sin
embargo, estos coeficientes de correlacion varian dependiendo del tipo de bateria.

De forma similar a lo que se hace en [32] o en [57], en este trabajo se considerard una
dependencia funcional del tipo cuadratica con la profundidad de descarga escrita de la forma
en que se muestra en la Ecuacién 2.8. Pero, a diferencia de esos modelos, se despreciardn las

demads variables influyentes sobre la degradacion por lo explicado anteriormente.

N(8)=e*87P (2.8)

Se puede estimar una primera aproximacion, simplificada, de los valores de los parametros

o y B conociendo dos puntos de la curva dada por el fabricante, los cuales verifican que:
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In(N,,) = a — B1n(&)
In(N,) = o — B1n(8)

Por lo tanto, & y B quedan determinados por las Ecuaciones 2.10 y 2.9 respectivamente.

In(Ng,) —In(Ng,)

p=- In(8,) —In(8y)

(2.9)

o =1In(N,,) + B1n(8,) (2.10)

Los valores utilizados en este trabajo para N, N¢,, 6; y 6 se muestran en la Tabla
2.2. Los mismos corresponden a una bateria de litio/6xido de niquel manganeso cobalto
(Li-NMO) [58].

Conocida la relacion entre la cantidad de ciclos de vida y la profundidad de descarga, la
degradacién por unidad causada por un ciclo viene determinada por:

—e 5P (2.11)

Degciclo,m = N (3)
Cc

En la simulacién de la operacion del “Banco de Baterias” en SImSEE se plantea el
problema de que no existen ciclos bien definidos y por lo tanto es dificil determinar cudl es
la profundidad de descarga de cada ciclo. Se buscard entonces expresar la degradacién por
unidad de cada paso de tiempo. Para ello, primero se define el complemento de la carga, u,

por unidad de la capacidad nominal, Cy:

o CN—C(Z‘)
= Cn

Siendo C(t) el estado de carga en el instante ¢.

u

Se supondra que en un ciclo de profundidad o la bateria se descarga a corriente constante
durante un tiempo 7T}, hasta una profundidad 6 y luego se carga nuevamente a corriente

constante en un tiempo 7;,,. Durante la descarga, se cumple que:

t=Tdes u=0 B 5[3
' ﬁ"dt:/ Bty = =8 O
/I—O |M|1/l u=0 ! ! B |u_0 ﬁ

Donde se us6 que u > 0 en la descarga y que du = udt. Haciendo un procedimiento
andlogo para el proceso de carga se encuentra que:
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t=Tyes+Tear u=0 B 5/3
/ \b’t|uﬁ1dt:—/ uﬁfldu:—u—]Zi%:—
t=Ty4es u==0 B B

Por lo tanto, en un ciclo de descarga y carga de profundidad o la degradacion puede
escribirse como:

1=Tges+Tear
Degciclo,, =€ * 8P = gea /to lauP~'dr (2.12)

El expresar la degradacién como una integral (Ecuacién 2.12) permite identificar que en

un paso de tiempo dT, en el cual la bateria solo se carga o se descarga, la degradacion sera:

e—OC

t=t+dT e—OC

Degpaso,, = ge_a /t_t li|uP~Vdr = 5

uP u=u(t+dT)

B u=u(t)

(2.13)

Para poder optimizar de forma simultdnea la vida ttil de la baterfa y el costo de la energia

que intercambia, se definird en el algoritmo del “Banco de Baterias” un costo variable de

operacion adicional relacionado con la degradacion, cy,,,. Al igual que se hace en [27], el
mismo se definird como:

CVgeg = Cost0recambio[USD /MW h] X Degpasopu (2.14)

El Costorecampio(USD/MW h) de la Ecuacion 2.14 se calcula como:

Co5t0recambio [USD /MW h] = (1 — Porciony;j,) X Anualidad,. USD /MW hgji)

OStOrecambio [

X Afios recambio

Donde:

* Porciony;j, es una porcion que se considera que se degrada de todas formas por el paso
del tiempo, use o no se use la bateria. En este trabajo se consideré que esta porcion
que se degrada de todas formas es del 10%.

. . 3
USD/MWhaﬁO] _ Costo,emmbw[USg]/kWh inst]x 10

* Anualidad,

OSLOrecambio [

* Afi0Srecambio €S 1a vida util de la bateria dada por el fabricante.

El pardmetro s, que aparece en la anualidad se define como:
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1— gk
Sq = 1_q

Donde g es el actualizador anual, que se puede obtener de la Ecuacion 2.2 considerando

(2.15)

un paso anual, quedando entonces g = H#a, y AR = A7i0Srecambio € 1a vida ttil de la baterfa.
El valor de los pardmetros incorporados al modelo para el cdlculo de la degradacion del
banco de baterias utilizados en este trabajo se muestran en la Tabla 2.2. La justificacién de

algunos de los valores utilizados aparecera en la siguiente seccion.

Tab. 2.2 Parametros para el modelado de la degradacion de la bateria. El costo de recambio
es el costo tnicamente de las baterias que se toma de [36].

Profundidad de descarga (1) 0.1
Numero de ciclos (1) 50,000
Profundidad de descarga (2) 1
Numero de ciclos (2) 500
Afos envejecimiento natural 40
Tasa de descuento 0.1
Costo de recambio [USD/kWh-inst] 232
Anos recambio (vida ttil) 10

2.2 Metodologia para la valorizacion de la capacidad de
filtrado

En primer lugar se analiz6 la evolucion en el largo plazo del valor marginal para el sistema
de diferentes capacidades de filtrado, calculado como la diferencia entre las ganancias por la
energia vendida al sistema al costo marginal (descarga) y los costos por la energia comprada
al sistema al costo marginal (carga). Esto se hizo incorporando un banco de baterias en la sala
SimSEE de paso semanal resultante del plan de expansion 6ptimo para el periodo 2019-2046
obtenido a través de la herramienta OddFace de SImSEE. Esta sala considera como posibles
tecnologias de expansion unidades edlicas, solares o turbinas aeroderivativas. La herramienta
OddFace es una plataforma que permite la bisqueda distribuida del 6ptimo en un problema
de optimizacion mediante un conjunto de agentes exploradores que comparten la informacién
de las zonas exploradas del dominio del problema a través de una base de datos central [15].

En este andlisis de largo plazo se estudiaron tres capacidades diferentes para el banco de
baterias: 80, 400 y 800 MWh. A su vez, para cada una de estas capacidades se consideraron

siete casos modificando las potencias de carga y descarga, o equivalentemente las horas de
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capacidad del sistema de almacenamiento energético. El beneficio marginal de cada uno
de los 21 casos se comparé luego con la proyeccion en los costos de las baterias, la cual
se determiné a partir de [33]-[36]. En las simulaciones se asumié una eficiencia global de
0.81 en el sistema de almacenamiento, siendo la eficiencia de carga y descarga iguales a
0.9 (ver Tabla 2.1). Si bien el rendimiento varia con la potencia de carga y descarga, en
este trabajo se asumio constante y se tomo el caso mas desfavorable seguin [48]. El objetivo
final de este primer andlisis era tener una primera aproximacion sobre cudndo se volverian
econémicamente viables los sistemas de filtrado y cudl resulta la capacidad més adecuada
para el sistema.

Este primer estudio realizado ayud6 a mejorar la comprension sobre el valor que le
agrega al sistema incorporar capacidad de filtrado y cdmo este evoluciona en el tiempo. A
su vez permitié evaluar su sensibilidad a las potencias de carga y descarga y a la capacidad
del sistema de filtrado. Ademads, al comparar la evolucién del beneficio marginal de los
sistemas de almacenamiento energético con la proyeccion de sus costos, se obtuvo una
primera aproximacion de cudndo comenzarian a volverse viables desde el punto de vista
econdémico.

Sin embargo, incorporar un banco de baterias en un plan de expansién que no las
considera como unidades para expandir el sistema eléctrico no resulta lo mas éptimo desde
el punto de vista del sistema eléctrico ni del banco de baterias. Es por esto que se realizé
un nuevo plan de expansion para el periodo 2019-2046, utilizando la herramienta OddFace
de SimSEE, incorporando los bancos de baterias como posibles unidades de expansion.
Las unidades permitidas para la expansion del sistema se muestran en la Tabla 2.3. Estas
tecnologias fueron seleccionadas teniendo en cuenta la politica energética que esté transitando
Uruguay a partir de la cual se diversificé la matriz de generacién eléctrica con una fuerte
componente de fuentes autéctonas. Este camino se selecciond por ser el 6ptimo desde el
punto de vista econdmico y robusto en cuanto a variaciones de precios externos. En este
camino se excluyeron grandes centrales de base, como centrales a carbon o nucleares, por
dos razones. La primera es que considerando el pequefio tamafio de Uruguay una gran central
de base implicaria grandes vulnerabilidades frente a una falla, y la segunda es que no se
diversificarian las fuentes de generacién aumentando la dependencia a un suministro externo
al pais. Ademads los precios de tecnologias como el carbon o la generacién nuclear no resultan
competitivos con los precios de la energia edlica en Uruguay dada la capacidad del sistema
hidroeléctrico de filtrar este recurso. En el andlisis también se excluyeron las centrales de
generacion a partir de sub-productos de biomasa de procesos industriales porque este tipo de
inversiones no son planificables por el sector eléctrico y depende de la instalacion de alguna

planta industrial [14].
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La demanda, junto con los precios de las tecnologias, son factores determinantes a la hora
de analizar la expansion del sistema. En este estudio se utiliz6 el informe de la Programacién
Estacional de noviembre 2017 a abril del 2018 de la Administracién del Mercado Eléctrico
(ADME) para determinar la demanda anual desde el 2017 hasta el 2023, afio a partir del cual
se considero6 una tasa de aumento del 2.5% anual.

En cuanto a los costos de expansion de las tecnologias que aparecen en la Tabla 2.3,
segun el plan de expansion 6ptimo para el periodo 2019-2046, los costos de expansion de
la tecnologia solar oscilan entre 40 y 60 USD/MWh, mientras que para la edlica el rango
va entre 30 y 50 USD/MWh [16]. En este trabajo se considerd el mismo precio para estas
tecnologias, siendo este de 50 USD/MWh. Por otro lado, para las turbinas aeroderivativas se
consider6 un costo de 14 USD/MWh a partir de [14].

Tab. 2.3 Unidades consideradas para la expansion del sistema eléctrico.

Tecnologia Tamafio unidad Costo
Parque edlico 50 MW 50 USD/MWh-disp
Parque solar 50 MW 50 USD/MWh-disp
Turbinas aeroderivativas 60 MW 14 USD/MWh-disp
Baterias de Li-ion 80 MWh 57 MUSD

Los bancos de baterias que se consideraron en la expansion fueron de 80 MWh, debido a
que su valor marginal era superior al de capacidades mayores y 20 MW de potencia de carga
y descarga, debido a que el caso en que las potencias eran iguales e igual a 10 MW resulto ser
el mas desfavorable en el primer analisis. Se decidi6 aumentar la potencia para que el efecto
en el sistema eléctrico fuera mds apreciable procurando mantener la habilidad de dar energia
durante el pico de la demanda, lo cual es cierto si los sistemas de almacenamiento tienen 4
horas de capacidad. El costo del banco de baterias se tom6 en 57 MUSD, calculado a partir
de su costo nivelado [36]. Se consider6 una tasa de decaimiento del 10% sobre el 70% de la
inversion, teniendo en cuenta [36], contemplando de esta forma el rdpido decaimiento en los
precios de las baterfas de ion-litio.

Finalmente se tom6 del plan de expansion Optimo que incluia los bancos de baterias
como unidades para expandir la fecha y la capacidad 6ptima a instalar en el sistema. Se
analizaron tres salas SImSEE anuales nuevas, de paso horario, correspondientes al afio 2039,

afio en que resulta 6ptimo instalar los primeros bancos. Los tres casos estudiados fueron:

1. Caso base: sala con las potencias instaladas al 2039 que resultan del plan de expansién

Optimo sin baterias.
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2. Caso bateria: sala con las potencias instaladas al 2039 que resultan del plan de expansion
Optimo con baterias en la que se desprecid el costo variable asociado a la degradacion del

banco de baterias.

3. Caso degradacion: sala con las potencias instaladas al 2039 que resultan del plan de
expansion 6ptimo con baterfas en la que se incorporé el costo variable asociado a la
degradacién del banco de baterias.

En estas salas el costo de expansion de las baterias se consideré como un Pago por
Disponibilidad, el cual viene dado por la Ecuacion 2.16. En la misma s, ~ 20. Este se
determind a partir de la Ecuacién 2.15 con a = 0.1 y AR = 20 segun [36], dado que el
costo nivelado utilizado para la determinacion del valor de la inversiéon contempla los costos
asociados al recambio de las tecnologias al finalizar su vida til para que el proyecto tenga
una vida util de 20 afios. El costo de la inversion considerado fue de 22 MUSD teniendo
en cuenta un decaimiento anual del 10% sobre el 70% de la inversion, buscando afectar
tnicamente la proporcién de la inversion relacionada a los costos de la tecnologia. Por otro
lado, Horas Disponibles = 8400 h son las horas disponibles en las cuales se deben recuperar

los costos fijos a partir del pago por disponibilidad.

Costo Inversion [USD/MWh] /s,

PagoPotencia [USD/MWhh] = I Di bl
oras Disponibles

(2.16)

A partir de los resultados obtenidos de las simulaciones de las tres salas se analiz6 el
efecto de la incorporacién de unidades de filtrado en el despacho del sistema, evaluando en
particular como se ve afectada la seguridad de suministro de la demanda, los excedentes de
energia no gestionables que se deben volcar al “sumidero”, las emisiones de CO, del sistema
eléctrico, el costo de abastecimiento de la demanda y su aversion al riesgo. También se estudid
la utilizacion y el beneficio marginal de los sistemas de almacenamiento al considerar un
paso horario, comparando los casos con y sin degradacién. Se estudié como el ciclado afecta
la vida util y el impacto del costo variable asociado a la degradacién tanto en la utilizacién
del sistema como en el beneficio que obtiene por la venta de energia en el mercado mayorista.
Finalmente se analiz6 la economia del proyecto de filtrado, evaluando su rentabilidad.

La Figura 2.2 muestra el diagrama de flujo simplificado de las fases de este trabajo.
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Fig. 2.2 Diagrama de flujo de las fases del trabajo.

2.3 Resultados

2.3.1 Analisis a largo plazo

La Figura 2.3 muestra la evolucién del beneficio marginal para 80 MWh de capacidad de
filtrado mientras que la Figura 2.4 corresponde a 400 y 800 MWh instalados. En cada una de
ellas se pueden observar los siete casos estudiados para potencias de carga y descarga.

De las Figuras 2.3 y 2.4 se puede concluir que los sistemas con capacidades de filtrado
menores ven un mayor beneficio, volviéndose rentables antes que los sistemas con mayor
capacidad. Por otro lado, se observa que los beneficios crecen con el tiempo, consistente
con un aumento en la generacion edlica y solar y una capacidad de filtrado (generacion
hidroeléctrica) que se mantiene constante. Finalmente, se puede observar que para cada uno
de los casos, al comienzo el beneficio marginal es mayor para los sistemas con mayores
potencias de carga, mientras que esta situacion se revierte al final, volviéndose mas redituable
contar con mayores potencias de descarga. Esto puede deberse a que en los primeros afios la
diferencia en el costo marginal del sistema entre horas de punta y horas de valle es menor,
por lo que la bateria se beneficia de contar con una potencia de carga mayor que le permita
cargarse rapidamente aprovechando precios bajos para disminuir sus costos de compra de

energia. Hacia el final del periodo la diferencia en los costos marginales aumenta, por lo que
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el banco de baterfas obtiene un mayor beneficio al descargase mas rapidamente aprovechando
el periodo de mayores precios marginales para vender su energia almacenada, aumentando
asi sus ingresos en la venta. Este efecto es mayor para capacidades bajas ya que al tener

que comprar y vender menos energia pueden aprovechar mejor las diferencias en los costos

marginales.
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Fig. 2.3 Evolucion beneficio marginal para 80 MWh de capacidad de filtrado. “PD” se refiere
a la potencia de descarga mientras que “PC” se refiere a la potencia de carga.
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Fig. 2.4 Evolucion beneficio marginal para 400 MWh de capacidad de filtrado (derecha) y
800 MWh (izquierda).

En las Figuras 2.3 y 2.4 “Costo Min BAT” es la evolucion del costo minimo de las

baterias al ser usadas en el mercado mayorista a partir del valor registrado en 2018, segtin
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[36], mientras que “Costo Max BAT” es la evolucion del maximo costo registrado en ese
mismo afio. La evolucién de dichos costos se obtiene considerando la tasa anual a la cual
decaen los costos medios segtin [36]. En las Figura 2.3 y 2.4 también aparece la evolucion
del costo medio entre el mdximo y el minimo valor proyectado segin [33]-[36]. En la Figura
2.5 se muestra la evolucion esperada para los costos de las baterias segun las ltimas cuatro
versiones del informe Lazard para el almacenamiento energético. En la misma se ve que la
diferencia entre el maximo y el minimo valor registrando va disminuyendo. En una curva

continua se observa la evolucion de la media, cuya tasa de decaimiento anual es en promedio
del 10.4%.
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Fig. 2.5 Proyeccion costos baterias de Li-ion para su uso a gran escala.

A partir de las Figuras 2.3 y 2.4 se puede concluir que los bancos de baterias que primero
se deberian incorporar al sistema son los de menor porte. Es por esto que para el siguiente
analisis se consideraran bancos de 80 MWh de capacidad. Por otro lado, a partir de la
Figura 2.3 se puede observar que el caso de misma potencia de carga y descarga es el mds
desfavorable, por lo que serd este el escogido para el siguiente andlisis. Sin embargo, en
lugar de considerar 10 MW de carga y descarga se supondran 20 MW para que el efecto
sobre el sistema sea mayor y aun asi el sistema sea capaz de dar energia durante la extension
del pico de demanda, aproximadamente de 4 horas.

Finalmente, observando la Figura 2.3, se puede concluir, en este primer andlisis de
viabilidad de la tecnologia, que los bancos de baterias de 80 MWh podrian volverse
competitivos entre el 2026 y el 2033, considerando los diversos escenarios planteados.

De todas formas este andlisis considera unicamente los costos de la tecnologia y no incorpora
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los costos financieros asociados al proyecto que hardn que su introduccion en realidad sea

rentable en un tiempo posterior.

2.3.2 Planes de expansion 6ptimos

Como incorporar un banco de baterias en un plan de expansion que no las considera como
unidades para expandir el sistema eléctrico no resulta lo mds 6ptimo desde el punto de vista
del sistema eléctrico ni del banco de baterias, se realizé un nuevo plan de expansion para el
periodo 2019-2046, utilizando la herramienta OddFace de SImSEE. En este se incorporaron
los bancos de baterias como posibles unidades adicionales de expansion. Las unidades
permitidas para la expansion del sistema y sus caracteristicas se muestran en la Tabla 2.3. El
conjunto de hipétesis consideradas en el problema se detallan en la Seccién 2.2.

La Figura 2.6 muestra los resultados de los planes de expansion para cada uno de los casos.
En esta se puede observar que la potencia instalada de edlica es practicamente la misma
en las dos expansiones consideradas. La solar, en cambio, es mayor en el “Caso Bateria”.
Como el sistema dispone de mayor capacidad de filtrado para el fin del periodo, se puede
contar con una mayor instalacion de generacion intermitente. La potencia resultante de cada
tecnologia depende también de su complementariedad. Finalmente, el cambio de pendiente
que se puede observar en la expansion edlica se debe a que en el afio 2035 comienzan a salir
de servicio las unidades instaladas al dia de hoy en el sistema.

Planes 6ptimos de expansién con y sin baterias
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Fig. 2.6 Planes Optimos de expansion sin baterias (trazos continuos) y con ellas (curvas
punteadas).

Por otro lado, se puede observar que la potencia instalada de generacion térmica es mayor

al final del periodo para el caso sin baterias. Esto es razonable dado que un banco de baterias
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no agrega energia al sistema sino que agrega capacidad de trasladar a la hora de mayor
demanda la energia existente. Las turbinas a gas cumplen un rol similar en el sistema y es
permitir que se satisfagan los picos de demanda. Por eso, en la medida en que aumenta la
capacidad instalada de filtrado disminuye la potencia de respaldo necesaria mediante turbinas
de gas.

Los primeros bancos de baterias se instalan en el afo 2039, instaldndose 4 unidades con
una capacidad de 320 MWh en total. Este serd el afio entonces en que se hardn simulaciones
con paso horario de un afio de duracién para estudiar el impacto de los sistemas de filtrado
en el sistema.

En la Tabla 2.4 se muestran las potencias instaladas al afio 2039 de cada una de las
tecnologias permitidas para la expansion del sistema, en los casos “Base” y “Baterfa”. A
partir de la misma se puede concluir que las primeras baterias instaladas no generan un
cambio significativo en la expansion del sistema. En la medida en que su potencia instalada

aumenta, se empiezan a notar diferencias como se puede apreciar en la Figura 2.6.

Tab. 2.4 Capacidad instalada por tecnologia al afio 2039 para los casos “Base” y “Bateria”.

Tecnologia “Caso Base” “Caso Baterfa”
Edlica 3,150 MW 3,100 MW
Solar 1,900 MW 2,050 MW
Turbinas aeroderivativas 300 MW 300 MW
Baterias de Li-ion — 320 MWh

2.3.3 Analisis anual paso horario

Para el andlisis del impacto del banco de baterias en la operacion del sistema se consideraron
tres salas como se explicé en la Seccién 2.2. En las mismas el horizonte de optimizacién
se extiende desde el 26/04/2039 al 30/04/2040 mientras que el horizonte de simulacién se
extiende entre el 28/04/2039 y el 28/04/2040. Se utilizaron 2 crénicas en la optimizacion y
500 en la simulacién, con un nimero médximo de iteraciones de 0 en el primer caso y 2 en el
segundo. El nimero de crénicas de optimizacion es significativamente menor debido a que
al optimizar se hace un recorrido hacia atrds en el tiempo en forma de arbol, analizando la
cantidad de cronicas estipuladas por paso e incrementando asi la cantidad de casos de forma
potencial. De esta forma se logra abarcar un abanico amplio de posibilidades. La tasa de
descuento considerada fue de 10% anual. Cada una de las salas se enganché a una sala de
dos meses de paso horario que a su vez tenia definido un enganche con la sala de largo plazo

de paso semanal usada en el andlisis inicial de largo plazo del sistema (ver Seccién 2.2).
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En cuanto a las condiciones iniciales se partio con el embalse de Bonete a una altura de
79.44 m y con los bancos de baterias inicialmente descargados.

En la salas de los casos con baterias se consideré como pago por disponibilidad 1.63
USD/MWhh segtin lo explicado en la Seccién 2.2.

Seguridad de suministro de la demanda

La Figura 2.7 muestra la evolucién temporal del valor esperado de la energia acumulada de
los racionamientos en el afio simulado. En la misma se puede apreciar que este es mayor en
el caso “Base” que en los casos que incorporan baterias. Esto era de esperarse considerando
que un banco de baterias puede actuar como reserva ante contingencias, como la salida
intempestiva de una maquina. De todas formas, dado el pequeiio tamafio considerado de los
bancos de baterias, cada uno de los cuales solo puede almacenar 80 MWh, el efecto es menor.
En promedio los racionamientos disminuyen entre 388 y 265 MWh en el afio dependiendo de
si se incorpora o no el modelo de la degradacion de la bateria respectivamente. Esta energia
representa el consumo medio anual de 141 y 96 hogares. En esta estimacion se utilizé que
el consumo promedio por hogar por mes es de 230 kWh segtn la Direccién Nacional de
Energia.

Valor esperado de la energia acumulada de los racionamientos
25 T T T T T T

——Base
—Bateria
oL Degradacion

Energia acumulada de los racionamientos (GVvh)

1 1 | 1 1 1 1
01/05/39 01/07/39 01/09/39 01711739 01/01/40 01/03/40 01/05/40
Fig. 2.7 Valor promedio de la energia acumulada de los racionamientos.

En la Figura 2.8 se muestra la energia acumulada de los racionamientos con probabilidad
de excedencia 5% y en el del 5% de las cronicas con menor hidraulicidad. La diferencia en
estos casos de la energia no entregada entre el “Caso Base” y los casos con baterias es mayor.
Hay un 5% de probabilidad de que esta diferencia se encuentre entre 649 y 431 MWh, lo
cual representa el consumo anual de 235 y 156 hogares respectivamente. En el 5% de las
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cronicas mas secas estos valores son atin mayores. Los mismos se encuentran entre 1,116y

800 MWh, que corresponden al consumo anual de 404 y 290 hogares respectivamente.
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Fig. 2.8 Energia acumulada de los racionamientos con probabilidad de excedencia 5%

(izquierda). Energia acumulada de los racionamientos en el 5% de las crénicas mds secas
(derecha).

En la Figura 2.8 se puede observar también que la diferencia entre los casos “Bateria” y
“Degradacion” es mds pequefla que entre estas y el caso “Base”. La incorporacién del modelo
de degradacion disminuye levemente las probabilidades de falla. Esto se puede deber a que
al incorporar el costo variable de degradacion en el modelo, la operacion de la bateria lleva a
que tienda a encontrarse con carga, pudiendo aprovechar los momentos de alza de precio por
la rotura de alguna maquina para vender su energia almacenada.

Finalmente, en la Figura 2.9 se muestra la energia mensual de los racionamientos. En
la misma se puede observar que el efecto de las baterias sobre la energia racionada es mas
significativo mes a mes que promedidndolo en el afio. En los meses con mayor probabilidad
de falla, de mayo a agosto, los casos con baterias pueden disminuir en promedio entre 328 y
236 MWh que representan el consumo mensual de 1,425 y 1,024 hogares, y con probabilidad
de excedencia del 5% podrian llegar a disminuir la energia racionada en 1,196 y 760 MWh,

siendo este el consumo mensual de 3,258 y 5,201 hogares respectivamente.
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Fig. 2.9 Energia mensual de los racionamientos.

Costo de abastecimiento de la demanda

En la Figura 2.10 se muestra la evolucidn del valor esperado del costo de abastecimiento

de la demanda (CAD). Este es el valor acumulado del costo directo del paso para abastecer

la demanda. El costo directo del paso se calcula como la suma de los costos variables

de los generadores, mas los costos por la energia racionada, més los costos de la energia

importada menos los costos de las exportaciones. En este estudio se supuso que las fronteras

con Argentina y Brasil se encuentran cerradas. Esto se hace en general en los estudios de

planificacion para mantener la soberania energética del pais.
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Fig. 2.10 Valor esperado del costo de abastecimiento de la demanda.



2.3 Resultados

63

CAD con pr

1200

1000

800

600

obabilidad de excedencia 5%

—Base
— Bateria
Degradacion

/
/
yd
y
rd

/]

CADenel5

1200

1000

800

600

% de las crénicas mas secas

—Base
— Bateria
Degradacion

400 yd

400 /

2000

Costo de abastecimiento (MUSD)
Costo de abastecimeinto (MUSD)

200 /

01/05/39 01/08/39 01711738 01/02/40 01/05/40 01/05/39 01/08/39 01711738 01/02/40 01/05/40

Fig. 2.11 Costo de abastecimiento con probabilidad de excedencia 5% (izquierda). Costo de
abastecimiento en el 5% de las crénicas mas secas (derecha).

En las Figuras 2.10 y 2.11 practicamente no se pueden apreciar diferencias en el costo de
abastecimiento de la demanda. De todas formas si se puede notar que el caso “Degradacion”
resulta ser el de mayores costos. En promedio el CAD es 2.46 MUSD mayor que en el
caso “Base”, lo cual representa un 0.26% de aumento. La diferencia entre el caso “Base” y
“Bateria” es menor, de 0.55 MUSD, significando este un 0.06% de aumento. En la Figura
2.12 se pueden apreciar estas diferencias. A partir de estos resultados se puede concluir
que la incorporacién de baterias al 2039 no representa un ahorro para el SIN en promedio,
pero tampoco resulta en un aumento, la acumulacion de los costos variables anuales resulta
ser practicamente la misma. Por otro lado, dado lo ajustado de las diferencias, se deberia
realizar un andlisis de la sensibilidad de la herramienta para poder extraer afirmaciones més
concluyentes de los resultados obtenidos.

Si se analiza el CAD en las peores cronicas simuladas se encuentra que con probabilidad
de excedencia 5% el CAD en el caso “Base” resulta superior al caso “Bateria” en 3.72 MUSD
y en 0.12 MUSD al caso “Degradacion”. Si bien la diferencia es un poco mayor en el 5%
de las crénicas maés secas, llegando a 5.45 y 0.45 MUSD, no se puede afirmar que exista
un ahorro efectivo en los costos variables incurridos en el afio por la incorporacién de las
baterias dado que las diferencias son menores, no superando un 0.5% de ahorro. Esto se
puede apreciar en las Figuras 2.11 y 2.12.

Finalmente, si se analizan las crdonicas mas favorables, el CAD aumenta entre 3 y 4
MUSD por contar con bancos de baterias, lo cual representa entre un 0.3 y un 0.4% de
aumento. Este resultado era de esperarse considerando que cuando la hidraulicidad es alta la
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generacion mds econdmica es la hidroeléctrica. En la Figura 2.12 se aprecia esta la diferencia

en el valor esperado de los CAD en las tres salas analizadas.
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Fig. 2.12 Dispersion en el costo de abastecimiento de la demanda. Con diamantes se muestra
el valor promedio, con cuadrados el valor en el 5% de las crénicas més secas y con cruces el
valor con probabilidad de excedencia 95% (abajo) y 5% (arriba).

A partir de los resultados obtenidos se puede apreciar que, en todos los casos analizados,
el caso “Degradacion” resulta mds caro que el caso “Bateria”, lo cual era de esperarse
teniendo en cuenta que el primero incorpora un costo variable adicional para la operaciéon
de las baterias. Por otro lado también se puede vislumbrar que el beneficio de contar con
baterias tiende a ser superior para el sistema en los afios con baja hidraulicidad, lo cual es
l6gico teniendo en cuenta que las baterias compiten con las represas hidroeléctricas con
embalse en la prestacion de sus servicios. Es en afios mds secos o que partan de un embalse
de Bonete con menor cantidad de agua almacenada, cuando el beneficio de contar con estos
sistemas es mayor. De todas formas como la capacidad instalada de baterias tampoco es
significativa, este efecto es menor.

Si se observa la evolucién mensual del CAD (Figura 2.13) también se puede notar este
efecto que la mayor o menor disponibilidad de agua tiene en el ahorro que las baterias pueden
brindarle al sistema. En promedio, los costos variables mensuales acumulados son mayores
en el caso “Base” que en los casos con baterias durante los meses de otofio e invierno y
disminuyen durante los meses de verano y primavera por la mayor disponibilidad de agua.
En las cronicas mas desfavorables la diferencia en el CAD en los meses de otofio e invierno
es aun mayor por la reduccion en la generacion hidroeléctrica. Por lo tanto, puede que en
promedio el efecto de tener baterias en el sistema sea menor, pero si se tienen en cuenta los
meses con menor disponibilidad de agua su beneficio se vuelve mds significativo, llegando
a representar hasta un 1% de ahorro en promedio y un 3% de ahorro en las crénicas més
desfavorables en el CAD mensual.
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Fig. 2.13 Evolucion mensual del costo de abastecimiento de la demanda.

Si se analiza el costo futuro, que tiene en cuenta también el estado final del sistema, en
particular de los embalses de las represas hidroeléctricas, y no solo los costos variables de
cada paso, se encuentra que el caso “Degradacion” es el que presenta los menores costos,
tanto en promedio como en las crénicas mas desfavorables. Es decir, es el que minimiza
los costos variables incurridos para el abastecimiento de la demanda a la vez que optimiza
el uso de la energia almacenada por el sistema. De todas formas las diferencias son muy
pequeiias (menores al 0.1% en promedio y al 0.4% en las crénicas més desfavorables) como
para afirmar que exista un ahorro efectivo con la incorporacion de estos sistemas. Esto se
puede ver en las Figuras 2.14 y 2.15.
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Fig. 2.14 Valor esperado del costo total de abastecimiento de la demanda.
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Fig. 2.15 Costo total de abastecimiento con probabilidad de excedencia 5% (izquierda).
Costo de abastecimiento total en el 5% de las crénicas mas secas (derecha).

La Figura 2.16 muestra la dispersion en los costos totales de abastecimiento teniendo en
cuenta los tres escenarios estudiados y en cada uno de ellos cortes de probabilidad del 5y
95% y de hidraulicidad también. A partir de la misma se puede ver que el caso “Degradacion”
es el que presenta los menores costos, seguido del “Base” y finalmente el caso “Bateria”. Es
interesante notar como el agregado del costo variable de degradacion en las baterias resulta
en una operacion que tiende a optimizar el uso de los recursos del sistema, haciendo que
los costos totales disminuyan por mds que los costos variables de las baterias sean mayores.
Ademas, a partir de la Figura 2.16, se puede establecer que el agregar la degradacién de al
bateria seria el escenario con menor incertidumbre.
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Fig. 2.16 Dispersion en el costo total de abastecimiento de la demanda. Con diamantes se
muestra el valor promedio, con cuadrados el valor en el 5% de las cronicas mas secas y con
cruces el valor con probabilidad de excedencia 95% (abajo) y 5% (arriba).
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Finalmente, en la Figura 2.17 se muestra el costo marginal del sistema en cuatro meses
del afio, cada uno correspondiente a una de las cuatro estaciones. A partir de la misma se
puede concluir que los casos con baterias reducen en general el costo marginal del sistema,
disminuyendo en consecuencia el costo de cada MWh en el mercado mayorista. Estas
diferencias son mayores en el mes de julio lo cual es 16gico teniendo en cuenta que la
contribucidn de generacion térmica, mds cara, y la probabilidad de falla es mayor en el
invierno. Debido a esto los costos marginales se incrementan en este periodo como se puede
apreciar observando los ejes de las gréficas de la Figura 2.17. En la primavera y verano las
diferencias son menores, como era de esperarse teniendo en cuenta que en primavera aumenta
la generacion hidréulica y la solar. De todas formas se aprecia que el caso “Base” presenta
en la mayor parte del tiempo costos marginales mayores que los otros dos. Finalmente, en
los cuatro meses estudiados, las diferencias en los casos con baterias es menor, siendo el
caso “Degradacion” el de mayores costos entre los dos.
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Fig. 2.17 Costo marginal en cada una de las estaciones del afio.

Excedentes no gestionables

En la Tabla 2.5 se muestran los excedentes no gestionables del sistema. En la misma se puede
observar que la energia excedente aumenta levemente en los casos con baterias. Los bancos
de baterias deberian contribuir en realidad a que esta baje. Al no ser generadores netos de
energia se deberian cargar aprovechando los excedentes del sistema. Por otro lado, consumen
mads energia de la que generan por su eficiencia global. Por lo tanto, los excedentes deberian
bajar en una cantidad igual a la diferencia entre la energia demandada y la generada por las
baterias. A pesar de esto, los excedentes no bajan porque cambia la proporcién de unidades
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instaladas en el sistema, en particular del mix de generacion solar y edlica. En la Tabla 2.6 se
puede apreciar que en los casos con baterias hay 50 GWh mas de generacion edlica y solar.
Como la demanda es la misma, el sumidero aumenta en definitiva en una cantidad igual a la
diferencia entre el aumento en la generacion edlica y solar y la disminucién que induce la
introduccion de baterias.

A partir de los valores presentados en la Tabla 2.5 se puede observar que el nivel de
excedentes en el sistema es importante, teniendo en cuenta que la demanda del afio es de
18,415 GWh aproximadamente. La expansion 6ptima en Uruguay considerando fronteras

cerradas es con un importante volumen de excedentes en valor esperado.

Tab. 2.5 Excedentes no gestionables y energia demandada por el banco de baterias.

“Caso Base” “Caso Bateria” “Caso Degradacién”

Excedentes 5,099 GWh 5,102 GWh 5,120 GWh
Demanda bateria Li-ion — 222 GWh 72 GWh

Generacion por fuentes

En la Tabla 2.6 se muestra la energia generada por cada una de las fuentes del sistema en el
afio de simulacién considerado. En primer lugar se puede observar que la generacion a partir
de biomasa es practicamente la misma en los tres escenarios. Esto se debe a que la potencia
instalada de esta generacion es la misma en las tres salas y a que se trata de generacion de
base. También es muy similar la generacion hidrdulica en los tres casos dado que la potencia
instalada de esta tecnologia es la misma.

En cuanto a la generacion térmica, se puede apreciar una disminucion en las salas con
baterias respecto al caso “Base”. Esto era de esperarse teniendo en cuenta que las baterias
cumplen un rol similar a la generacion térmica en el sistema, dando energia para satisfacer
los picos de demanda. Ademads, a partir de la Tabla 2.6 se puede concluir que al incluir el
modelo de degradacidon la operacidn resultante de la bateria lleva a que puedan responder al
abastecimiento del pico de la demanda o a reservas ante contingencias de forma mas Optima,
ya que tienden a encontrarse con carga en estos momentos como resultado de su operacion.
De esta forma se logra reducir un poco mads la intervencion de generacion térmica en estas
funciones.

En la generacion edlica y solar se encuentra una diferencia entre el “Caso Base” y los
casos con baterfas debido a que la potencia instalada de estas tecnologias no es la misma (ver
Tabla 2.4). En el primero, el plan de expansién 6ptimo instala mds potencia edlica que en
el caso con baterias y menos potencia solar. Esto se refleja en la generacion anual de cada
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tecnologia (ver Tabla 2.6). Si se considera la suma de la generacion edlica con la solar esta
es 50 GWh mayor en las salas con baterias. Por lo tanto, la introduccién de esta tecnologia
permite incrementar el mix de generacion edlica y solar, aunque el efecto es todavia menor
en el 2039 por la pequefia capacidad instalada a la fecha en bancos de baterias.

Finalmente, se puede ver una diferencia importante en la energia generada por el banco
de baterias con y sin el modelo de degradacion. Es razonable que genere menos energia en el
caso “Degradacién” debido a que el costo de utilizar la bateria es mayor al tener en cuenta su
costo variable por el ciclado. El efecto final es que la bateria cicla menos, entregando menos

energia y aumentando su vida util.

Tab. 2.6 Generacion por fuentes.

Fuente “Caso Base” “Caso Bateria” “Caso Degradacion”
Biomasa 832 GWh 846 GWh 840 GWh
Edlica 11,202 GWh 11,023 GWh 11,023 GWh
Solar 2,881 GWh 3,100 GWh 3,100 GWh
Hidréulica 8,510 GWh 8,518 GWh 8,521 GWh
Térmica 99 GWh 90 GWh 86 GWh
Baterfas de Li-ion — 180 GWh 58 GWh

Emisiones de CO»

En la Tabla 2.7 se muestran las emisiones anuales promedio de CO; resultantes de la
operacion del sistema eléctrico. Para una unidad m de la cual se conoce el tipo de combustible
que utiliza, el factor de emisioén de CO;, EFy,, en el afio y en tonCO,/MWh, se calcula a
partir de la Ecuacion 2.17, segtin [37].

E Fcozm, x 3.6
Iy
Nm,

Donde EFco,,, es el factor de emision de CO, promedio para el tipo de combustible
ty

EFy, = 2.17)

i utilizado por la unidad m en el afio y en tonCO/GJ, y N, es la eficiencia promedio de
conversion de energia neta de la unidad m en el afio y. Estos valores se obtuvieron a partir de
[37]y [15].

Como era de esperarse, la incorporacion de baterias al sistema resulta en una disminucion
en las emisiones de CO;, tal como se puede observar en la Tabla 2.7. Estas reducciones
son del 11% en el “Caso Bateria” y del 18% en el “Caso Degradacién” y provienen de la
disminucion en la generacién térmica.
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Tab. 2.7 Emisiones de CO».

“Caso Base” “Caso Bateria” “Caso Degradacion”

1.62 x 10° ton  1.44 x 10° ton 1.33 x 10° ton

Analisis economico

En la Figura 2.18 se muestra la evolucion del valor esperado del beneficio marginal del
banco de baterias. Este se calcula como la diferencia entre la energia vendida al precio spot
menos la energia comprada a este precio. Lo primero que se puede observar es que existe
una diferencia en las ganancias obtenidas por el banco de baterias entre el caso “Bateria” y
“Degradacion”. Sin embargo, a pesar de lo que se podria haber intuido, es incorporando el
modelo de degradacion que las baterias consiguen un mayor beneficio. Si bien este modelo
incorpora un costo variable adicional y hace que la energia entregada por la bateria sea
menor, permite que estos sistemas aprovechen de forma mads eficiente las diferencias de
precios del mercado consiguiendo un beneficio mayor, pero ciclando menos, y por lo tanto,
desgastidndose menos.

En el caso “Bateria” el beneficio alcanza en promedio los 6.68 MUSD mientras que en el
caso “Degradacion” es de 8.82 MUSD. Teniendo en cuenta que en el 2039 existen 4 baterias
instaladas en el sistema, cada una gana 1.67 MUSD en el primer caso y 2.21 MUSD en el
segundo, siendo en ambos casos superior a la anualidad de la inversion, la cual es de 1.10
MUSD.

En el caso de las cronicas més desfavorables las baterias encuentran un beneficio mayor,
como era de esperarse. Esto se debe a que al disminuir la capacidad de filtrado actual
(generacion hidroeléctrica), la utilizacidn de estos sistemas se incrementa. En las Figuras
2.19 y 2.20 se puede apreciar que con probabilidad 5% el beneficio supera los 10.5 MUSD
en el caso “Bateria” y los 13.1 MUSD en el caso “Degradaciéon”. Esta diferencia de casi 3
MUSD en los dos casos se debe a que el modelo de degradacion permite utilizar la bateria
de forma m4s eficiente aprovechando diferencias de precios més significativas, obteniendo
un mayor beneficio como resultado. En el 5% de las cronicas mds secas estos valores son
mayores, superando los 12.3 MUSD en el primer caso y los 14.6 MUSD en el segundo.
Por lo tanto, en afnos de baja hidraulicidad el beneficio que pueden obtener los sistemas de

acumulacién de energia es mucho mayor.
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Fig. 2.18 Valor esperado del beneficio marginal del banco de baterias.
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Fig. 2.19 Beneficio marginal del banco de baterias con probabilidad de excedencia 5%
(izquierda). Beneficio marginal del banco de baterias en el 5% de las cronicas mds secas
(derecha).

Como contrapartida, el beneficio baja en afios de alta hidraulicidad. En particular, en la
Figura 2.20 se observa que existe una probabilidad del 5% de que el beneficio no supere los
4.2 MUSD en el caso “Bateria” y los 6.3 MUSD en el caso “Degradaciéon”. De todas formas,
incluso en afios de una hidraulicidad extremadamente alta, las baterias practicamente podrian
recuperar la anualidad de la inversion en ambos casos al recibir 1.05 MUSD y 1.58 MUSD
respectivamente.
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Fig. 2.20 Dispersion en el beneficio marginal del banco de baterias. Con diamantes se
muestra el valor promedio, con cuadrados el valor en el 5% de las crénicas mds secas y con
cruces el valor con probabilidad de excedencia 95% (abajo) y 5% (arriba).

Para estimar el impacto de la operacion sobre la vida ttil se supondra que se puede
representar el remanente de la vida de la bateria por una magnitud que se denominard R. El
valor inicial de esta magnitud serd R = 1, y en cada paso paso de tiempo disminuird segin la
Ecuacién 2.18. En la misma se us6 la Ecuacion 2.13.

Riot = Ri— ———— = Re— < [u()P — u(t +-aT)P 2.18)
Deg Pasopy 2

Cuando el valor de R = 0 es momento de cambiar la baterfa. Si se asume que la utilizacién
de la bateria serd similar en cada afio y se llama R, a la vida remanente luego de un afio, se
tiene que la vida util consumida en ese afio serd (1 — R,,). Al cabo de N,z,s se tiene que la
vida remanente ser4:

R(NaflOS> = 1 — Najios X (1 _Ran)
Por lo tanto, la vida util de la bateria en afios antes de que R = 0 sera:

Najios = 1%% (2.19)

En la Tabla 2.8 se muestran los resultados obtenidos para el valor de R,,, calculado
utilizando la Ecuacién 2.18, y para la cantidad de afios de vida, N,;,s, determinados a partir
de la Ecuacion 2.19 considerando que la utilizacion de la bateria afio a afio es similar. A
partir de la misma se puede concluir que el caso “Degradacién” disminuye notoriamente el

desgaste anual de la bateria aumentando su vida ttil. Considerar que el ciclado afio a afio es
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igual al del 2039 es una aproximacion que puede ser optimista. Podria hacerse un anélisis

mads profundo en este punto de forma de mejorar esta aproximacion.

Tab. 2.8 Vida remanente luego de un ano (R,;,) y vida util esperada para la bateria (N ;).

Caso “Bateria” Caso “Degradacion”

Ran 0.6449 0.9254
Nuiios 2.8 afios 13.4 afios

Finalmente se analizard la rentabilidad del sistema de almacenamiento a partir de los
resultados obtenidos. Los pardmetros econdmicos considerados se muestran en la Tabla 2.9.
En la misma se puede ver que el costo de la inversién es menor a los 22 MUSD por unidad
considerados anteriormente. Esto se debe a que se descontaron los costos asociados a la
reposicion de la tecnologia de forma tal que la vida util del proyecto alcance los 20 afios
como hace [36]. Para estudiar la rentabilidad de la inversién se determiné el PAYBACK de
cada caso. Los resultados se muestran en la Tabla 2.9.

El PAYBACK, definido a partir de la Ecuacién 2.20, es el tiempo que se requiere para
recuperar la inversion realizada considerando la ganancia anual del sistema. En este caso solo
se consideraron como ganancias los beneficios marginales por arbitraje de energia anuales.
Como se puede observar a partir de los resultados de la Tabla 2.9 los PAYBACK de los casos
con y sin degradacion resultan ser de 5.88 y 7.77 afios respectivamente.

Inversion Inicial

PAYBACK = 2.20
Ganancia Anual ( )

Si se consideran las vidas ttiles de cada uno de los sistemas se encuentra que si no se
tienen en cuenta el costo variable asociado a la degradacién la inversion no resulta rentable
puesto que a lo largo de la vida util del sistema no se logra recuperar la inversion. Por lo
tanto, es fundamental considerar el envejecimiento de la bateria por ciclado. Al tenerlo en
cuenta el sistema resulta econémicamente viable. Incluso se logra recuperar la inversion a la
mitad de la vida util y se tienen 7 afios de ganancias netas.

A partir de los resultados presentados a lo largo de este capitulo se puede concluir que
las baterfas son marginales para el sistema al afio 2039. La mejor evaluacion de las mismas
es su beneficio marginal. Habiendo realizado el andlisis econémico sobre este y la inversion
de capital se encontré que se trata de una buena inversion.

De todas formas, se debe considerar que el costo marginal del sistema tiene un limite.
Actualmente este es de 250 USD/MWh. Por lo tanto, el beneficio marginal de las baterias
serd menor y su rentabilidad también. Igualmente, en este andlisis solo se consideraron

las ganancias que las baterias obtienen por la compra de energia en el mercado mayorista.
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Tab. 2.9 Parametros econdmicos para analizar la rentabilidad de la inversion de la bateria.

Caso “Bateria” Caso “Degradacion”

Costo inversion (MUSD) 52 52

Capacidad instalada (MWh) 320 320
Tasa de descuento 0.12 0.12
Vida util (afios) 2.8 13.4
Ganancia anual (MUSD) 6.68 8.82
PAYBACK (afios) 7.77 5.88

Estas se pueden complementar con otras fuentes de ingresos provenientes de la prestacion de
servicios adicionales de forma que su rentabilidad no se vea afectada, o sea incluso mayor.
En el Capitulo 3 se estudiardn posibles oportunidades de negocio adicionales para estos

sistemas en el SIN.



Capitulo 3

Analisis regulatorio de los sistemas de
acumulacion y su aplicacion en Uruguay

Si se analiza la matriz de generacion eléctrica a nivel mundial se encuentra una fuerte
predominancia de los combustibles fosiles. En el 2016, dos terceras partes de la energia
eléctrica se obtuvo a partir de los mismos. El primer energético utilizado a nivel mundial para
la generacidn eléctrica es el carbon, seguido del gas natural y en tercer lugar el petréleo [30].
Esto presenta algunas desventajas considerando que se trata de energéticos no renovables,
finitos, que se estdn agotando, que presentan precios altamente variables y dificiles de
predecir, y con emisiones de CO, considerables. La situacioén con la matriz energética
primaria mundial es similar, pero con un mayor peso relativo de los combustibles fésiles
(mayor al 80% de la matriz en 2016 [31]), y con el petréleo como el energético mas
consumido, seguido del carbén y del gas natural.

Este consumo desmedido de hidrocarburos ha aumentado exponencialmente las emisiones
de gases de efecto invernadero desde la Revolucion Industrial, llevando a un aumento en la
temperatura media del planeta. En los tltimos afios, frente a las evidencias del calentamiento
global y a las preocupaciones por el inminente cambio climético, la reduccion de emisiones
se ha vuelto parte de la agenda internacional, constatindose numerosos esfuerzos por frenar
el cambio climdtico. En particular se debe mencionar el Acuerdo de Parfs, firmado por 195
paises en el 2015, cuyo principal objetivo es mantener el aumento en la temperatura media
global respecto a los niveles preindustriales por debajo de los 2 °C, y si es posible debajo de
1.5 °C [21]. En este contexto internacional, teniendo en cuenta ademads que el sector eléctrico
es responsable de mds del 60% de las emisiones globales de CO; [56], las cuales provienen de
la utilizacién de combustibles fésiles en su mayoria, la descarbonizacion del sector energético
se ha vuelto parte de la politica energética de la mayoria de los paises. Este proceso de

descarbonizacion implica, entre otras medidas: (i) electrificar algunos usos energéticos, en
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particular el transporte y el acondicionamiento térmico, (i1) sustituir generacion fosil con
generacion baja en carbono, principalmente generacion renovable y nuclear, (iii) mejorar la
eficiencia energética.

Estas medidas tienen un fuerte impacto en el sector eléctrico. Por un lado se prevé un
aumento mds significativo de la demanda por la electrificacion de algunos usos energéticos,
antes abastecidos con otras fuentes. Por otro lado, la introduccion de grandes cantidades
de generacion renovable y nuclear exige una mayor flexibilidad del sistema. Este se debe
adaptar a una mayor variabilidad en la oferta por la generacion renovable, la cual es altamente
fluctuante debido a las fuentes que la alimentan, y a la poca flexibilidad en la oferta que tiene
la generacion nuclear.

Este camino que estd recorriendo el sector eléctrico vuelve necesario repensar su forma
de disefio para poder afrontar los nuevos desafios a los cuales se enfrenta de forma de
poder asegurar el abastecimiento de la demanda futura. Un disefio como el que se tiene
hoy en dia, que agrega capacidad de respaldo con baja utilizacion, resultaria muy costoso
en infraestructura y en un bajo factor de utilizacioén de la red. La evolucién del sistema
requiere pensar en otras alternativas que aumenten la flexibilidad del sistema para garantizar
el suministro de una forma mads eficiente.

En este contexto, el almacenamiento energético a gran escala se plantea como una
solucién a este problema dado que permite desacoplar temporalmente la oferta y la demanda.
A pesar de no ser la tnica solucion, la ventaja de estos sistemas es su posibilidad de brindar
multiples servicios al sistema eléctrico. Como se menciond en la Introduccidn, estos sistemas
permiten ajustar generacion y demanda, regular la calidad de la energia y la estabilidad del
sistema, aplazar inversiones en trasmision y distribucion, reducir costos de operacion y en
generacion, y pueden usarse para el arranque en negro del sistema. Ademds contribuyen a
disminuir las emisiones de CO, del sector eléctrico, como se vio en el Capitulo 2.

Aun considerando los diversos beneficios que el almacenamiento energético brinda, su
participacion en los mercados es muy baja. La principal razon radica en sus altos costos. Para
una mayor penetracion de estas tecnologias una disminucion en sus costos es fundamental.
Pero por otro lado, la estructura actual de los mercados, la cual fue desarrollada en otra
época con otras tecnologias en mente debido a que la participaciéon de los recursos de
almacenamiento era escasa en ese entonces, y las barreras regulatorias pueden también
impedir un mayor desarrollo de estas tecnologias. Se deben desarrollar mercados que reflejen
la naturaleza de estos recursos y marcos regulatorios eficientes que incentiven su desarrollo
ponderando los miultiples beneficios que brindan.

En este capitulo se analizardn algunos aspectos regulatorios que podrian constituir

barreras para el desarrollo de los sistemas de almacenamiento, los cuales se estan debatiendo



3.1 Evolucion de la estructura de los mercados eléctricos 77

hoy en dia en diversos mercados. Se consideraran luego dos mercados, PJM y Reino Unido,
buscando aprender lecciones para el desarrollo de un marco regulatorio adecuado y buscando

identificar oportunidades de negocio adicionales para estos sistemas en Uruguay.

3.1 Evolucion de la estructura de los mercados eléctricos

Cuando se comenz6 a utilizar la electricidad, luego de que Thomas Edison probara su uso
en 1879, los sistemas eléctricos eran muy distintos a los que se conocen hoy en dia. Estos
empezaron a surgir con generacion distribuida, proxima a los centros de consumo. El uso de
electricidad en las primeras ciudades comienza con generadores y redes eléctricas locales.
Los generadores eran construidos por las industrias para abastecer sus necesidades, o por
empresas privadas o municipios para abastecer a las ciudades. No habia regulacion, se daban
concesiones con relaciones de servidumbre.

En los sistemas eléctricos tradicionales las cuatro actividades principales del sector
eléctrico (generacion, trasmision, distribucion y comercializacion) eran realizadas por una
misma empresa. Esto es lo que se conoce como empresa verticalmente integrada. En la
Figura 3.1 se muestra una representacion de estas empresas. Cada compaifiia tenia sus propios
generadores y coordinaba la planificacién tanto en generacién como en trasmision para
satisfacer a sus clientes. Cada empresa tenia un monopolio regional sobre un conjunto de

clientes, por lo que su actividad debia ser regulada por el Estado.

. Produccion
| GENERACION | electricidad
__TRASMISION | ||

> Transporte
' DISTRIBUCION | (

. Consumo
| COMERCIALIZACION || glectricidad

Fig. 3.1 Esquema de una empresa verticalmente integrada.

De esta forma funciond el sector eléctrico por casi todo el siglo XX. Sin embargo, hacia
el final del siglo, los sectores eléctricos de los distintos paises comienzan a experimentar
diversos problemas que conducen a la denominada “Reforma del Sector Eléctrico”. Esta surge
como respuesta a las dificultades del sector. En ella se muestra que el sector eléctrico puede
funcionar, de forma mas eficiente, con otro modelo distinto al de las empresas verticalmente

integradas.
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La reforma se da en un contexto econdmico donde se habia impuesto el modelo de
libre mercado. En €l se busca reducir la intervencién del Estado y aumentar la intervencion
privada. La base conceptual de este modelo es que las decisiones descentralizadas tomadas
por productores y consumidores llevan a la eficiencia econdmica del sistema. En este
contexto, con la conviccion de que el modelo més eficiente era el de libre mercado, restaba
resolver si era posible la creacion de un mercado en el sector eléctrico.

Un mercado de corto plazo es un dmbito (virtual o real) donde oferentes y demandantes
asisten y tranzan en un tiempo dado una cantidad de un bien por dinero ajustando un precio
y una cantidad de equilibrio. Para que exista un mercado competitivo de corto plazo debe
cumplirse que:

* No exista poder de mercado. Para esto debe haber atomicidad e independencia de los

agentes oferentes y demandantes.
* El bien debe ser inico, homogéneo.
» No pueden existir barreras de entrada o salida de un agente.

* Todos los actores del mercado deben manejar idéntica informacion.

Las reformas de la década de los 90 buscan crear un mercado competitivo en el sector
eléctrico. En este mercado el bien intercambiado seria la energia eléctrica (que verifica que

es unica y homogénea), y los actores que participarian serian:

* Generadores: oferentes o productores del bien

 Transportistas: transportan grandes bloques de energia en alta tension, de los centros

generadores al sistema de distribucién

* Distribuidores: transportan pequeios bloques en media y baja tension hacia los

consumidores finales

* Comercializadores: compran energia a los generadores en el mercado mayorista y la
venden a los clientes finales en el mercado minorista, realizan la facturacion, atencion
al cliente, gestion del retiro instantdneo del bien, la medicién de consumos, pero no

almacenan

¢ Demandantes: consumidores finales
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Con la “Reforma del Sector Eléctrico” se busca separar cada una de sus etapas e introducir
competencia donde sea posible, de forma de crear un mercado. Al analizar el andamiento de
las curvas de costos de cada una de las etapas del sector eléctrico se encuentra que no todas
pueden ser competitivas. La trasmision y la distribucién constituyen lo que se denominan
monopolios naturales puesto que la tecnologia disponible impone que un tinico productor
puede abastecer toda la demanda y aun asi presentar economia de escala. En estas etapas
la competencia no es viable, por lo que debe existir un agente adicional, el regulador, que
determine la cantidad del bien necesario y el precio del mismo. El regulador debe ademas
asegurar que haya acceso abierto a las redes, que no existan barreras de entrada y salida a
las mismas y que no haya discriminaciones entre los agentes, para que no se distorsione la
competencia a nivel de generacion.

Por otro lado, en la generaciéon y comercializacion si es factible la creacién de un
mercado competitivo, denominado mercado mayorista. Este es el mercado en el que
compiten generadores para la venta de energia a las empresas comercializadoras, a grandes
consumidores en algunos mercados o a cualquier consumidor en otros, segun el grado de
penetracion de competencia que haya en las distintas etapas del sector. En la Figura 3.2 se
muestra la estructura del sector eléctrico si en este se establece un mercado. Se cumple que
cuanto mayor es el nimero de productores independientes que participan de este mercado y
cuanto mads eficientes son sus curvas de costos menor seré el precio de oferta de cada kWh.
Por lo tanto, es importante que el regulador promueva la introduccién de competencia en
estos dmbitos del sector eléctrico.

Debido a la naturaleza distinta de los negocios de la red (trasmision y distribucién) de
los negocios de generacion y comercializacion, siendo los primeros monopolios naturales
regulados y los segundos negocios competitivos, se debe procurar que los primeros no
intervengan en los segundos para no distorsionar la competencia. Esto en particular implica
que las empresas que operan las lineas de trasmisién o distribucién no pueden poseer ni operar
activos a nivel de generacion, puesto que sino se podrian crear subsidios cruzados o barreras
de entrada o salida a la red. En caso de que una empresa tenga activos de generacion y ademas
opere las lineas de trasmision o distribucidn, se debe garantizar que las actividades sean
completamente independientes dentro de la empresa y que una no acceda a la informacién
(confidencial) de la otra.

Por otro lado, el sector eléctrico posee algunas caracteristicas que lo distinguen de otro
tipo de mercados y que hacen necesaria la aparicion de un actor adicional. La primera es que
necesita un balance instantdneo entre oferta y demanda porque al dia de hoy la capacidad
de almacenamiento es limitada. Ademads existe un muy alto valor de la continuidad del

suministro, la demanda es inelastica, una discontinuidad del funcionamiento del mercado es
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Fig. 3.2 Esquema de la estructura del mercado eléctrico.

intolerable. Es por esto que debe existir un operador del sistema, independiente de los demas
agentes del mercado, encargado de igualar la oferta a la demanda instante a instante de forma
de mantener el sistema de trasmision estable. Como la demanda no se puede controlar, el
operador del sistema gestiona la generacién para que iguale a la demanda instante a instante,
es decir, realiza el despacho de cargas del sistema. Al hacerlo, busca minimizar el costo
de abastecimiento de la demanda pero esta sujeto a algunas restricciones: debe mantener
generadores en reserva, prontos para arrancar, por cualquier contingencia que ocurra, y debe
cumplir los requerimientos minimos que imponga el regulador para la calidad del servicio. El
operador del sistema es ademds responsable de garantizar que todos los agentes del mercado
manejen idéntica informacion.

Los generadores que ofertan en el mercado mayorista de energia pueden competir en dos

mercados, de acuerdo al tiempo en que se de la transaccion y el intercambio:

* Mercado spot: mercado en que las transacciones e intercambios ocurren en el mismo
tiempo. Es el mercado a tiempo real.

* Mercado de contratos: mercado en que las transacciones e intercambios ocurren a
tiempos distintos.

Como el mercado spot presenta en general riesgos altos por las variaciones en la oferta
(déficit de potencia, pérdidas de maquinas o lineas de trasmision), se usan los contratos como
herramientas financieras para reasignar riesgos. Existe un mercado bien definido en el que
los agentes compran o venden por adelantado, acordando un precio y una cantidad del bien
entre las partes, antes de la fecha de entrega. Asi se reduce el riesgo tanto a nivel de las
inversiones como a nivel de los consumidores. Normalmente se busca cubrir con contratos

cerca de un 80% de la demanda prevista en un futuro.
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La energia que se intercambia entre vendedores y compradores para la operacion del
sistema puede no concordar con lo acordado en los contratos, debido a que cuando el
operador del sistema realiza el despacho de cargas busca la operacién que permita abastecer
la demanda al menor costo posible, sin mirar los contratos. El despacho se realiza mediante
un software que optimiza la operacion del sistema y tiene en cuenta los pardmetros de cada
generador. Los generadores se van despachando en orden creciente de costos variables hasta
alcanzar la energia demandada, siempre y cuando se cumplan los requerimientos minimos.
En caso en que esto no sea asi, el software se sale del despacho 6ptimo para verificarlos.

Las diferencias entre los contratos bilaterales y la produccién y demanda reales (que
surgen del despacho) se arreglan en el mercado spot. El mercado spot cierra la energia
contratada, el consumo real y la generacion real. Cumple dos grandes funciones: completar
el abastecimiento cuando los contratos no cubren el 100% de la demanda y establecer el
precio spot que se usa para liquidar las diferencias. Este es el costo marginal de abastecer un
incremento de demanda en el nodo dentro de los criterios de desempefio minimo.

Cuando el operador se sale del despacho 6ptimo para verificar los requerimientos minimos
de calidad, llama a un generador para brindar lo que se denomina un servicio auxiliar. Estos
principalmente consisten de las reservas operativas y la regulacion de frecuencia y voltaje.
El control de frecuencia y voltaje lo realizan generadores capaces de modificar rapidamente
su salida de forma de garantizar que la oferta iguale a la demanda, mientras que las reservas
operativas son generadores con capacidad disponible para entrar al sistema rdpidamente en
caso de ser requerido por el operador. Cuando un generador da un servicio de reserva incurre
en dos tipos de costos. Por un lado, tiene los costos variables de operacion. Pero si ademas
el generador se priva de participar del mercado spot con su capacidad por dar el servicio
auxiliar tiene un costo adicional, un costo de oportunidad de vender energia perdida, igual a
la ganancia que hubiese obtenido vendiendo su energia al marginal del sistema. Normalmente
estos servicios se pagan con un costo fijo por estar disponibles, y cuando se llaman a generar
se les paga su energia al marginal del sistema.

Para la provision de estos servicios se debe procurar establecer un mercado competitivo
siempre que sea posible, tanto a tiempo real como a largo plazo (con contratos). Este mercado
se denomina mercado de servicios auxiliares. Al igual que en el mercado de energia, se
utilizan contratos para reasignar riesgos y las diferencias se liquidan en el mercado spot.
Finalmente existe un tercer mercado, denominado mercado de capacidad que se encarga de
mantener la cantidad suficiente de recursos como para asegurar que se puedan abastecer los
picos de demanda con un cierto margen de reservas. El programa de optimizacién realizado
por el operador del sistema debe mirar los mercados en conjunto, de forma de establecer el

despacho al menor costo posible sujeto a las restricciones operativas.
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En la actualidad, los sectores eléctricos de los diferentes paises poseen diversas estructuras.

Hunt propone cuatro modelos de los mercados eléctricos segtn el grado de penetracion de

competencia en las distintas etapas del sector [28]:

II.

I1I.

IV.

. Empresa verticalmente integrada. Realiza las cuatro etapas. No existe competencia.

Comprador tnico. Competencia Ginicamente en generacion. Los generadores compiten
por un contrato con la distribuidora/comercializadora (con monopolio sobre los clientes

finales), por el mercado y no en el mercado.

Competencia en el mercado. Existe competencia en generacion y hay més de un agente
demandante independiente, participando del mercado mayorista, limitado por la escala

dispuesta por el regulador. Grandes consumidores pueden competir en el mercado.

Competencia plena. Multiplicidad de agentes oferentes y demandantes sin limites de
escala, participando del mercado mayorista. Cualquier generador puede venderle a

cualquier consumidor.

En la Figura 3.3 se muestran representaciones para las cuatro estructuras mencionadas.

Qué modelo es el més adecuado depende de las caracteristicas de cada sistema y de la politica

del pais. El modelo maés distribuido es el de competencia en el mercado. Es el modelo del

sector eléctrico chileno y argentino, por ejemplo. Reino Unido es uno de los pocos ejemplos

de modelo con competencia plena.

En cuanto a Uruguay, en 1997 se aprobé la Ley 16,832 del Marco Regulatorio del Sector

Eléctrico que divide el sector eléctrico en tres etapas: generacion, trasmision y distribucion.

Los Decretos del Poder Ejecutivo del afio 2002, que la reglamentan, establecen:

Competencia en generacion.
Trasmision y distribucion reguladas (monopolios naturales).

Distribuidoras operan como monopolios geogréaficos. Hay una tnica distribuidora en
todo el territorio, UTE.

Un operador independiente del sistema, ADME, encargado de la operacién del sistema

y de la administracién comercial del mercado mayorista.

Un regulador del mercado, la Unidad Reguladora de Servicios de Energia y Agua
(URSEA), que dicta reglamentos de seguridad, calidad del servicio y materiales,

normas y procedimientos técnicos.
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HGURE3.1 Model 1—monopoly.
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Fig. 3.3 Los cuatro modelos del sector eléctrico propuestos por Hunt [28].

e Acceso abierto a las redes.

* Competencia en comercializacion limitada segun la escala del demandante. Grandes

consumidores (con potencia contratada mayor a 250 kW) pueden comprar la energia

en el mercado mayorista directamente, y no a una comercializadora.

Por lo tanto, el reglamento vigente establece un modelo del tipo III en el sector eléctrico
uruguayo, con competencia en generacion y mas de un agente demandante dependiendo
de su escala. Sin embargo, no es el modelo que se observa en la préactica. Al dia de hoy
no existen grandes consumidores que compitan en el mercado mayorista, por lo que los
generadores no compiten en el mercado en realidad, sino que compiten por el mercado, por
un contrato con UTE (empresa verticalmente integrada). El modelo aplicado es entonces un

modelo del tipo II, de comprador tnico. En la Seccién 3.5.1 se analiza con mayor detalle la

situacion de Uruguay.
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3.2 Incorporacion de un nuevo actor en el sector eléctrico:

los sistemas de almacenamiento energético

La mayoria de los mercados eléctricos se desarrollaron en una época donde la participacion
de los sistemas de almacenamiento energético era escasa. Sin embargo, en un futuro
cercano, estos sistemas podrian ser claves para el sector eléctrico teniendo en cuenta el
crecimiento exponencial que ha experimentado la generacion en base a energias renovables
no convencionales, en una busqueda por descarbonizar el sector. La estructura actual del
mercado, elaborada en otra época con otras tecnologias en mente y sin tener en cuenta los
recursos de almacenamiento energético, presenta barreras regulatorias que podrian impedir
que su participacion alcance valores cuantificables.

A lo largo de esta seccidn se analizardn algunos aspectos regulatorios que se estan
debatiendo hoy en dia en los diversos mercados, prestando especial atencion a las propuestas
regulatorias de la FERC (Federal Energy Regulatory Commission), el agente regulador del
sector energético en Estados Unidos, y de Ofgem (Office of electricity regulation), el agente

regulador del sector eléctrico en el Reino Unido.

3.2.1 Clasificacion

Dado el gran abanico de servicios que los sistemas de almacenamiento pueden brindar, existen
diversos agentes del mercado (generadores, consumidores, distribuidores) que podrian tener

interés en su propiedad y operacion:

* Distribuidores: interesados en los servicios de red que los sistemas de almacenamiento

energético pueden brindar y como alternativas a inversiones en infraestructura.

* Operadores de la red de trasmision: los sistemas de almacenamiento pueden brindarles
servicios de balance.

¢ Generadores: interesados en utilizar los sistemas de almacenamiento en el mercado

mayorista como activos comerciales.

Técnicamente, los sistemas de almacenamiento pueden dar servicios en las cuatro etapas
del mercado eléctrico. Por lo tanto, uno de los primeros aspectos sobre el que se debe debatir
es sobre su clasificacion: si deben ser considerados como agentes generadores, a nivel de la
trasmision y distribucién o en una nueva categoria. Cémo se clasifiquen tiene importantes

consecuencias en su operacion y propiedad debido al requerimiento de separacién de las
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actividades monopodlicas de la red de la generacion y comercializacion (ver Seccion 3.1). Por
lo tanto, se debe prestar especial atencion a este asunto.

En la mayoria de los sistemas eléctricos en los que existe algiin sistema de almacenamiento,
se los considera como generadores por defecto. Esto impediria que los negocios de trasmisién
y distribucién tengan propiedad de estos sistemas, dado que constituyen monopolios naturales
y no pueden participar de las actividades libres del mercado. Si, en cambio, se clasificaran
como activos a nivel de trasmision y distribucidn, estos serian sus duefios, y los sistemas de
acumulacion no podrian participar del mercado mayorista. Técnicamente, los sistemas de
acumulacién podrian usarse para dar mas de un servicio a la vez. Sin embargo, la regulacién
actual no les permite vender en el mercado mayorista a la vez que reciben un pago por los
servicios de trasmision y distribucion (fijado por el regulador).

Este tratamiento por defecto de los sistemas de almacenamiento como activos a nivel
de generacion es mds bien un accidente histérico que una eleccion deliberada. Como estos
sistemas pueden competir con generacion tradicional para la provision de energia o servicios
de balance a la red, lo mds sencillo es incluirlos como activos a nivel de generacion. Esto
puede no ser un problema para los sistemas de gran escala, pero si puede serlo para los
de pequefia que tienen aplicaciones distintas, como por ejemplo dar servicios a la red. La
clasificacién como activos de generacion impone restricciones a la operacion y propiedad de
estos sistemas por parte de las distribuidoras que pueden obtener beneficios de los mismos.
A pesar de que los sistemas de almacenamiento energético comparten algunas caracteristicas
con los generadores, se diferencian en muchas otras, por ejemplo, consumen mds energia de
lo que generan por la eficiencia global del sistema.

En este contexto, la percepcion en el Reino Unido es que formalizar a los sistemas de
acumulacién como activos a nivel de generacion no seria adecuado. Seria una definicién
insatisfactoria de estos sistemas, que no se adecua a su naturaleza y no refleja sus caracteristicas.
Se deberia reconocer que estos sistemas son diferentes a los sistemas de generaciéon. Como
se menciond anteriormente, la clasificacion como activos de generacion surgié como una
solucién sencilla para sistemas de almacenamiento de gran escala, sin tener en cuenta un
desarrollo masivo de las tecnologias de almacenamiento ni la gran variedad de tecnologias
que existen, cada una con sus propias caracteristicas y aplicaciones. Debido a su naturaleza,
los dispositivos de almacenamiento energético deberian clasificarse como activos en una
nueva categoria propia. La definicion de esta categoria deberia ser lo mas amplia posible de
forma de reconocer la gran diversidad de tecnologias que existen y deberia tener en mente
una mayor penetracion de estas tecnologias en un futuro. Al definirse como una actividad
diferente, se podria reglamentar su propiedad y operacién en los diversos mercados, asi como

el mecanismo de remuneraciones de estos sistemas de forma diferente a los generadores.
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Ademas en su reglamentacion se podria permitir que las distribuidoras tuvieran propiedad de
los sistemas de almacenamiento, siempre que la regulacion sea la adecuada para garantizar
que no se distorsione el mercado [8].

En cambio, la FERC considera que las cuatro etapas existentes son suficientes para
encuadrar los diversos usos de los sistemas de almacenamiento energético y que una
nueva clasificacion no introduciria beneficios adicionales [5]. Por el contrario, una nueva
clasificacién podria crear nuevas fronteras en el sector cuando las nuevas tecnologias las
estdn de hecho desdibujando. El sistema eléctrico estd evolucionando con el desarrollo
de los nuevos recursos (generacion distribuida, autos eléctricos, recursos de respuesta en
la demanda, entre otros) y con los cambios en los patrones de consumo. Por ejemplo,
la generacion distribuida estd creciendo (con una mayor penetracion de paneles solares
fotovoltaicos) y los limites tradicionales entre generacidn, trasmision y distribucion se estan
desdibujando. El marco actual, con las tecnologias enmarcadas en una clasificacion especifica
parece ser adecuado para el sector eléctrico tradicional con grandes centrales generadoras
apartadas de los centros de consumo y largas lineas de trasmision. Esta separacion tan clara
puede resultar ineficiente teniendo en cuenta la evolucion que esta teniendo el sector eléctrico.
Parece ser que la inica forma de garantizar que emerja el sistema de potencia més eficiente al
menor costo posible es permitirle a los recursos que estdn desdibujando los limites entre las
diversas etapas del sector ingresar al mercado en cualquier categoria que demande el servicio
que puede brindar, sin importar donde esté localizado o de qué tipo de recurso se trata.

La propuesta de la FERC en la orden 841 es crear nuevas figuras de participacion
en las clasificaciones actuales de forma de considerar la naturaleza de los recursos de
almacenamiento [23]. Estas nuevas figuras deben reconocer las caracteristicas propias de
estos sistemas, en particular, su habilidad de brindar multiples servicios en diversas etapas
del sector. De todas formas, estos nuevos modelos de participacion debe procurar que no
se distorsione la competencia, manteniendo a los operadores de las redes de trasmision
y distribucion alejados de cualquier actividad del mercado. En la proxima seccion se
profundizara sobre esto, analizando cdmo deberia ser la operacion y propiedad de estos

sistemas.

3.2.2 Propiedad y operacion

Es deseable que los activos de almacenamiento energético sean considerados preferentemente
como actores del mercado mayorista y que su actividad se lleve a cabo principalmente en
el mismo, participando de los diversos mercados: el de capacidad, energia y servicios
auxiliares; limitando la participacion de las distribuidoras en su actividad. Sin embargo, si el

almacenamiento energético se clasifica como una actividad aparte, diferente a la generacion,
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como propone Reino Unido, en principio distribuidores y trasmisores podrian ser propietarios
y operarlos, beneficidndose de los servicios que estos sistemas le pueden brindar a la red. En
este caso, se debe tener cuidado que no se distorsione el mercado mayorista. El requerimiento
de separacion de las actividades de red de las demés cumple un papel fundamental en la
defensa de la competencia. Por lo tanto, la reglamentacion que se desarrolle para los sistemas
de almacenamiento energético debe procurar mantenerlo.

Si se le permite a una empresa distribuidora ser propietaria de un activo de almacenamiento
debe garantizarse de alguna forma que esta no lleve a cabo su actividad comercial de compra
y venta de energia al sistema para que no se involucre en el mercado mayorista. Una forma
en que se podria lograr esto es tercerizando la actividad comercial, de forma que no se lleve
a cabo por la misma empresa. En el contrato entre la distribuidora y la empresa se debera
especificar el flujo de fondos hacia la distribuidora de forma de recuperar el capital invertido.
La porcidn del capital que la distribuidora recupere del mercado y la porcién que recupere
de las tarifas debe ser determinada por el regulador puesto que se trata de una actividad
monopdlica.

De todas formas, esta deberia ser la dltima alternativa. Es decir, si una distribuidora
identifica la necesidad de adquirir un servicio de red o la posibilidad de aplazar una
inversion instalando un sistema de almacenamiento, es deseable establecer un proceso
abierto, transparente y competitivo, para que la realizacion de la instalacion la lleve a cabo
un tercero. En ese proceso se deben establecer de forma detallada los requerimientos de la
distribuidora. Solo en el caso en que ninguna oferta verifique lo exigido por la distribuidora
se le podria permitir que ella lleve a cabo la obra.

En el modelo que propone la FERC, los sistemas de almacenamiento serian considerados
como activos a nivel de generacion pero con un modelo de participacion propio que les
permitiria vender servicios en las multiples etapas del sector. Por lo tanto, los operadores de
la red de trasmision o distribucién no podrian ser propietarios ni operar estos sistemas, pero
si podrian contratar sus servicios. Igualmente, existen algunas preocupaciones frente a la
provision de multiples servicios por parte de un sistema de almacenamiento energético [29].
Si se le permitiera a los sistemas de almacenamiento participar en el mercado mayorista a la
vez que reciben una remuneracién en las tarifas reguladas por los servicios que le venden a
las distribuidoras, podria pasar que queden posicionados en una situacion ventajosa frente
a otros recursos cuyos ingresos dependan exclusivamente de dar servicios de mercado, se
generen distorsiones en el mercado o se comprometa la independencia del operador del
sistema. La solucién que propone la FERC es modificar la acreditacion de ingresos del
mercado de forma que un recurso solo acredite la fraccidon de ingresos que espera recuperar

por la prestacion de servicios auxiliares. El resto, lo recuperaria en el mercado mayorista.
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Otra solucion que se podria implementar es el modelo que la FERC aplic6 al gas natural a
través de la Orden 656. En este modelo los sistemas de almacenamiento serian de propiedad
privada, y el duefio de los mismos podria vender capacidad de almacenamiento a terceros.
Cada uno de ellos podria usar su capacidad para el uso que quiera. Por ejemplo, una industria
podria comprar parte de la capacidad para disminuir los costos de compra de energia, mientras
que un operador de trasmision podria comprar otra parte de la capacidad para control de
voltaje. Dependiendo de la naturaleza del servicio que se brinde con la capacidad comprada,
si los costos se recuperan en el mercado o en las tarifas reguladas [49].

Considerando las diversas posturas, la mejor solucién parece ser un modelo de operacion y
propiedad en el que los servicios de red contraten los servicios que necesitan de un proveedor
externo de servicios de almacenamiento. Los servicios de trasmision y distribucién deberan
establecer de forma clara licitaciones competitivas para brindar un servicio de red que no
discriminen por las tecnologias. Por otro lado, los oferentes que compitan por el contrato
con los servicios de trasmision y distribucion podran incluir en su remuneracion ingresos
potenciales de servicios en el mercado mayorista, por fuera del contrato por los servicios
de red. Esto le permite a los duefios de los sistemas de almacenamiento usar parte de su
capacidad para dar servicios de red, mediante un contrato con las empresas de trasmision
y distribucidn, y usar otra parte de su capacidad para competir en el mercado mayorista,

respetando los servicios acordados con la compafiia de red [29].

3.2.3 Estructura de los mercados

La gran mayoria de los mercados fueron disefiados en una época en que la participacion de
los sistemas de almacenamiento era escasa. En la medida en que la penetracion de estos
sistemas aumenta se vuelve necesario revisar el disefio de los mismos analizando posibles
limitaciones a la participacion de los sistemas de acumulacién en el mercado de capacidad,
en el mercado de servicios auxiliares y en el de venta de energia. Con este andlisis se busca
proponer medidas que aumenten la participacion de estos sistemas sin crear situaciones
favorables para estas tecnologias, sino eliminando condiciones adversas que impidan una

inversion y operacion eficiente de las mismas.

Mercado de capacidad

Los mecanismos de remuneracion por capacidad han sido identificados como una fuente
importante de ingresos para los sistemas de almacenamiento energético [29]. Sin embargo, su

habilidad de brindar capacidad firme es atin cuestionada en numerosos paises que no permiten
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su participacion en estos mercados. En los paises que si estdn abiertos a su participacion,
existen algunas reglamentaciones que pueden limitarla.

Una de las principales limitaciones radica en los requerimientos minimos que se establecen
en estos mercados. En general, los mecanismos de remuneracién por capacidad incluyen un
incentivo por rendimiento en el cual se establece el periodo en el que el sistema debe poder
dar la capacidad que compromete. En caso de no cumplir con lo acordado se debe abonar
una multa. El objetivo de este incentivo es asegurar que un recurso comprometido con un
servicio de capacidad gestione el dispositivo de forma de cumplir con el servicio cuando
es requerido. Normalmente, los periodos establecidos suelen ser dificiles de cumplir para
los sistemas de almacenamiento, quedando estos expuestos a multas. Por ejemplo, CAISO
(California Independant System Operator) requiere que cuando son solicitados los recursos
deben dar su capacidad maxima por 4 horas y hacerlo por 3 dias consecutivos. Para sistemas
con capacidades pequeiias esto puede ser dificil de cumplir.

Por otro lado, los requerimientos minimos son esenciales para asegurar una operacion
confiable del sistema, por lo que no es posible modificarlos. De todas formas, existen algunas

soluciones a este problema:

* PJM propone ofrecer dos mercados con requerimientos diferentes en cuanto a la
duracién del servicio. De esta forma los recursos con capacidades limitadas participarian
en otro mercado. La dificultad se encuentra en disefiar apropiadamente cada uno de
estos mercados y sus requerimientos. El regulador debe determinar de antemano la

cantidad necesaria de cada producto [29].

* Permitir que los sistemas de almacenamiento se asocien con otros recursos a la hora
de hacer la oferta para cumplir con los requerimientos minimos (esto se denomina

“aggregation”). Esto ya se hace en algunos mercados como PJM [29].

* Permitir que los sistemas de acumulacién bajen su capacidad para cumplir con los
requerimientos de duracién (se denomina “de-rate”). Este disefio es apoyado por la
FERC. De esta forma, se le permitiria a un recurso de 1 MW/1 MWh ofrecer 0,25 MW

en un mercado que requiera 4 horas de duracion [29].

Combinar los mecanismos actuales con “de-rating” y “aggregation” parece ser la opcién
mas factible de implementar en el corto plazo para mejorar la habilidad de los sistemas
de almacenamiento energético de competir en el mercado de capacidad manteniendo la

confiabilidad del sistema eléctrico.
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Mercado de servicios auxiliares

Los sistemas de almacenamiento de respuesta rapida pueden brindar numerosos servicios
auxiliares: control de frecuencia, soporte de voltaje, arranque en negro del sistema, entre
otros. Sin embargo, se necesitan algunos avances para garantizar un desarrollo eficiente de
los mismos en el mercado de servicios auxiliares.

Hasta hace poco tiempo los servicios auxiliares eran brindados por las operadoras de las
lineas de trasmision. Aunque esto tiene la ventaja de requerir poca flexibilidad, control y
supervision, seguramente no sea la alternativa més eficiente, especialmente considerando una
mayor penetracion de recursos de energia distribuidos. Es entonces importante basarse en los
mecanismos de mercado tanto como sea posible para asignar los servicios auxiliares y definir
productos de mercado neutrales en cuanto a las tecnologias que reflejen las necesidades del
mismo.

Uno de los aspectos que se debe revisar es la forma en que se adjudican los precios de
estos mercados [5]. Con generacion tradicional el precio del mercado de servicios auxiliares
era el costo de oportunidad incurrido por un generador cuando retenia parte de su capacidad
del mercado de venta de energia para dar un servicio auxiliar. Este costo de oportunidad
es la venta de energia perdida en el mercado de energia al precio marginal del sistema. El
problema de los sistemas de almacenamiento, es que si estdn disefiados Unicamente para dar
un servicio auxiliar no tienen definido un costo de oportunidad en el mercado. De esta forma,
si hay suficiente almacenamiento instalado para abastecer los requerimientos del sistema,
el precio del mercado colapsa a cero. Sin un mercado para cubrir sus costos de capital, los
sistemas de almacenamiento no son viables, aun cuando sus costos totales sean menores
que los costos marginales de oportunidad de los generadores tradicionales. Los mercados
basados en costos marginales no funcionan para tecnologias cuyos costos estin dominados
por los costos fijos. Una solucion a esto es que las transacciones se den mediante contratos
con precios acordados entre las partes.

Por otro lado, dado que los mercados de servicios auxiliares fueron disefiados enfocados
en la generacién tradicional, puede haber algunas restricciones técnicas que limiten su
participacion. Por ejemplo, normalmente existen valores minimos de capacidad o periodos
especificos en los que entregar energia que pueden ser obsticulos para los sistemas de
almacenamiento, en particular para los de menor tamafio. Al igual que en el mercado
de capacidad, la forma mads sencilla e inmediata de lidiar con estas restricciones es con
“de-rating” y “aggregation”.

La definicion de la provision de regulacion de frecuencia hacia arriba y hacia abajo
como un tnico producto constituye otra barrera adicional. La regulacién que un sistema

de almacenamiento puede brindar depende fuertemente de su estado de carga. Esta oferta
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simétrica obliga a los operadores de estos sistemas a mantener la habilidad de dar regulacion
en ambas direcciones impidiendo el uso de la capacidad total del dispositivo. Incluso, la
separacion de la regulacién hacia arriba y hacia abajo en dos productos puede resultar més
eficiente para el sistema en su conjunto.

La falta de incentivos por flexibilidad en los mercados de servicios auxiliares constituye
también una barrera para los sistemas de almacenamiento. Normalmente se centran mds en
la capacidad y no remuneran por la flexibilidad de los mismos. Sin embargo, en los dltimos
afios se pueden destacar algunos esfuerzos realizados en este sentido. Por ejemplo, la orden
755 de la FERC propone el concepto de “pago por rendimiento” [22]. Este concepto tiene
en cuenta la velocidad y precision de los servicios de regulacion de frecuencia y no solo su
capacidad. En la Seccién 3.3.3 se profundizard sobre esta iniciativa.

Finalmente, en muchos mercados algunos servicios brindados por los sistemas de
almacenamiento no se rigen por un mercado competitivo. Esto constituye una barrera para
su desarrollo puesto que el impedirles acceder a una fuente adicional de ingresos disminuye
su competitividad. Esto normalmente se debe a que un tinico generador, monopolista, puede
dar el servicio completo. Al mismo se le paga por la energia brindada de forma que recupere

sus costos variables.

Mercado de energia

La gran mayoria de los sistemas eléctricos estdn abiertos a la participacion de los sistemas
de acumulacién en los mercados diarios de venta de energia, debido a que normalmente se
clasifican como generadores y por lo tanto participarian de este mercado naturalmente. De
todas formas presentan algunos desafios por sus limitaciones en la capacidad energética y
sus restricciones intertemporales.

La participacion de estos sistemas en el mercado diario de energia exige modelos
complejos que programen su operacion de la forma maés eficiente posible y respeten sus
limitaciones operativas. Hoy en dia existen formatos de arbitrajes mejorados que permiten
operar a los sistemas de acumulacién de forma maés eficiente dentro de sus limitaciones
operativas.

Un protocolo apropiado deberia permitir que el algoritmo del mercado de compensaciones
programe el consumo y la generacién de energia en los periodos de mayor diferencia de
precios, con algunas restricciones basicas, como que el sistema se descargue solo si antes se
carg6. Una posible forma de asegurar esto en la participacion de estos sistemas en el mercado
es que el operador del sistema de acumulacién envie una orden de compra fuera del pico
(carga), vinculada a una orden de venta en el pico (descarga). Al vincular las dos 6rdenes

se asegura que antes de descargarse el sistema se cargd. Sin embargo no es la forma mas
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eficiente de operarlos. La dificultad de este procedimiento radica en estimar las horas de pico
y fuera de pico. Esto se podria solucionar permitiendo que los operadores envien mas de una
orden vinculada, con diferentes patrones. Si cada una de ellas se diferencia en el precio, el
algoritmo ejecutard la que minimice los costos de operacion. Este tipo de protocolo es el
ofrecido por la European Price Coupling of Regions. Esta es una iniciativa de siete paises
europeos de crear una solucion unica, es decir, un tnico algoritmo para acoplar las ofertas
de los actores y asi calcular los precios de la electricidad a lo largo de Europa y localizar
capacidad en las fronteras en una base diaria.

La FERC a través de la orden 841 le exige a cada RTO/ISO (Regional Transmission
Organization/Independant System Operator) la realizacion de modelos nuevos de participacion
en el mercado diario de energia para los sistemas de acumulacién que tengan los pardmetros
adecuados para reflejar las caracteristicas fisicas y operativas de estos recursos [23]. Los
parametros que la FERC sugiere deben ser agregados para que el operador independiente del
sistema (ISO por sus siglas en inglés) pueda optimizar de forma mds eficiente el despacho
son: el estado de carga, el limite de carga superior e inferior, la tasa de carga y descarga
médxima y minima, el tiempo de carga mdximo y minimo, y el tiempo de operaciéon maximo
y minimo.

También sugiere que a los operadores de los sistemas de acumulacién se les de la
posibilidad de automanejar su estado de carga y algunos otros pardmetros con sus propias
estrategias en el mercado. Esto le permitiria a los duefios de los sistemas de acumulacién
brindar multiples servicios. De todas formas, el despacho més eficiente se logra cuando estos
sistemas estan en manos del operador del sistema.

La orden se aprobo en febrero de 2018 y el plazo que dio la FERC para efectuar los
cambios fue de un afio, por lo que recién estaria entrando en vigencia. De todas formas, en
este tiempo, se han creado algunos modelos en Estados Unidos en los que se puede enmarcar
la participacion de los sistemas de acumulacién en los mercados diarios de energia. Luego de
la implementacion de la orden quizas alguno sufra modificaciones. Algunos de los modelos

creados son:

* CAISO: Agreg6 el “Non-Generator Resource (NGR)”. Se asume que tienen un rango
de operacién continuo entre un valor positivo y negativo de la potencia de salida,
consumiendo o dando energia. Estos recursos deben dar parametros adicionales como
los limites de carga superior e inferior, el estado de carga y las eficiencias de carga y

descarga.

* NYISO (New York Independant System Operator): Los sistemas de almacenamiento

pueden participar del mercado de corto plazo como “Energy Limited Resources
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(ELR)”. Estos actores se definen como recursos que debido a restricciones operativas,
requerimientos ciclicos (como la necesidad de recargarse) o alguna otra razén no
econdémica no pueden operar continuamente en una base diaria pero pueden al menos
operar por 4 horas consecutivas en un dia. Para poder ser elegible para dar energia
el recurso debe ser capaz de contribuir con una inyecciéon de 1 MW por 4 horas. No

permite a estos actores regular su estado de carga, estdn sujetos al despacho.

* PJM: Los sistemas de almacenamiento conectados a la red de trasmision o distribucion
participan de los mercados de corto plazo como recursos de generacion. Las centrales
de bombeo pueden elegir auto programar su despacho o ser despachadas por PJM. En el
segundo caso deben especificar ciertos parametros. Para unidades de almacenamiento

mads pequeias no hay pardmetros especificos aun.

En la Seccién 3.3.3 se profundizara sobre las exigencias e implicancias de la orden 841
de la FERC en los mercados RTO/ISO.

Finalmente, tanto la IEA-RETD (International Energy Agency’s Renewable Energy
Technology Deployment) como la European Comission insisten en la necesidad de modificar
el tiempo de transaccion en los mercados, creando mercados que permitan a los recursos
participar en tiempo mads cercano al real. Esto le permite a los agentes corregir los errores en
los prondsticos del tiempo y en la intermitencia de la generacidn renovable. Los sistemas
de acumulacién podrian obtener ventajas de esto, dado que se benefician de la diferencia
de precio al que compran y venden la energia. Como contrapartida, modificar el tiempo de
transaccion en los mercados le agregaria complejidad al operador del sistema y al operador
de las lineas de trasmision.

3.2.4 Valorizacion econoOmica

Como se menciond en secciones anteriores el almacenamiento energético puede brindar un
amplio abanico de servicios, y muchas veces podria brindar atin mas de ser capturados por
los mercados. Valorizar de forma adecuada estos servicios resulta complejo, en particular
cuando se tienen combinaciones de los mismos. Analizar multiples aplicaciones presenta
desafios, sobre todo en el modelado debido a que requiere la cooptimizacién simultdnea de
multiples servicios. Esta cooptimizacion simultdnea es necesaria debido a que los diferentes
servicios pueden competir o complementarse entre si. Por lo tanto sumar valores de estudios
individuales para cada servicio no suele ser valido.

Un primer aspecto que se debe revisar en cuanto a la valorizacién econdmica de estos
recursos, es si la sefial de precios resulta adecuada. Estos sistemas obtienen beneficios por

las diferencias de precio a la que compran la energia y a la que la venden. Por lo tanto, se
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debe intentar ir hacia transacciones en tiempos mas cercanos al real para que estos recursos
puedan obtener un mayor beneficio de las diferencias de precios.

Por otro lado, seria deseable que los costos marginales se calculen localmente y reflejen el
nivel de congestion de la red. De esta forma se incentivaria a los recursos de almacenamiento
a instalarse en lugares donde puedan aliviar la congestion de la red de trasmision, obteniendo
mayores beneficios por brindar este servicio adicionalmente al arbitraje de energia.

Finalmente, existen otros servicios que en general no son capturados por el mercado pero
que deberian incorporarse para una justa valorizacién de estos sistemas. En particular, la
reduccion en las restricciones operativas en la generacién renovable o el aplazamiento de
inversiones a nivel de distribucidn, podrian ser dos flujos de ingresos importantes para estos

sistemas, por lo que habria que analizar coémo cuantificar estos servicios.

3.3 Analisis de PJM Interconnection

Estados Unidos no posee un unico mercado eléctrico, sino que estad dividido en numerosas
regiones. En los estados de Delaware, Illinois, Indiana, Kentucky, Maryland, Michigan, New
Jersey, North Carolina, Ohio, Pennsylvania, Tennessee, Virginia, West Virginia y el distrito
de Columbia, el RTO/ISO es PIM Interconnection. Un RTO es una autoridad otorgada por el
gobierno federal para actuar de manera neutral e independiente para coordinar el movimiento
de electricidad en el mercado mayorista. PJM es el encargado de: la operacion confiable
del sistema eléctrico, coordinando y dirigiendo la operacion de las lineas de trasmision y
manteniendo el equilibrio entre oferta y demanda; de la operacion eficiente y administracion
de los mercados eléctricos competitivos de capacidad, energia y servicios auxiliares; y de la
planificacion regional tanto en generacién como en trasmision para asegurar la fiabilidad del
sistema y evitar congestiones en la red de trasmision.

Surgié en 1927 con la unién de “Public Service Electric and Gas Company”, “Philadelphia
Electric Company” y “Pennsylvania Power and Light Company”, formando la empresa
Pennsylvania - New Jersey Interconnecion. Su nombre actual, Pennsylvania - New Jersey -
Maryland Interconnection fue adquirido en 1956 cuando se unen “Baltimore Gas and Electric
Company” y “General Public Utilities”. Originalmente era una empresa verticalmente
integrada encargada de despachar la generacion de forma de obtener el menor costo posible.
Se transforma en un ISO en 1997, tras la orden 880 de la FERC, el regulador del sistema
eléctrico, que establece un mercado mayorista en el mismo, permitiendo la participacion de
terceros en actividades que antes eran responsabilidad de la empresa verticalmente integrada.
Fue designado como RTO en 2001 por la FERC. Esta regula su actividad y aprueba sus

tarifas de trasmision.
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En la actualidad su estructura de mercado sigue un modelo del tipo III (ver Seccidn 3.1).
PJM opera 132,845 km de lineas de trasmision, coordina el despacho de 1,304 generadores
con una capacidad instalada de 183,604 MW y abastece una carga mdxima de 165,492 MW.
Administra el mercado mayorista competitivo mas grande del mundo con mas de 1,000
agentes participando en el mercado [29]. La poblacion bajo su servicio es de 61 millones de
habitantes (20% de la poblacion de Estados Unidos).

PJM Interconnection fue el primer RTO/ISO en Estados Unidos en probar cémo los
sistemas de almacenamiento pueden brindar servicios de regulacion de frecuencia participando
en un mercado competitivo. Desde el primer plan piloto en 2009, PJM ha incorporado cerca
de 300 MW de sistemas de almacenamiento avanzados a su mercado. Ademads en estos
afios ha evolucionado en su regulacion para permitir la participacion de estos sistemas en el

mercado mayorista de energia.

3.3.1 Estructura de los mercados

PJM coordina la actividad de tres mercados: el mercado de energia, el de capacidad y el de
servicios auxiliares.

El mercado de energia de PJM tiene dos partes. Por un lado se encuentra el mercado
del dia anterior (day-ahead) con precios calculados por hora para el dia siguiente. Este se
liquida en base a las ofertas de los generadores teniendo en cuenta los requerimientos de
reserva del sistema (day-ahead reserve market), las ofertas de demanda y las transacciones
bilaterales programadas. Por otro lado se tiene el mercado a tiempo real (real time) en
el que se optimiza tanto la energia como los servicios auxiliares necesarios para hacer el
balance entre generacion y demanda, mantener las reservas y evitar congestiones en la red
de trasmision. El resultado del mercado a tiempo real es el despacho de cargas y los costos
marginales locales, calculados cada 5 minutos. Estos reflejan el precio de la energia en el
lugar y momento especifico en que se entrega, con las condiciones de la red en ese instante.
Tienen en cuenta el costo de generacidn pero también la congestion en la red de trasmision y
los costos marginales asociados a las pérdidas.

El mercado de capacidad se encarga de mantener la cantidad suficiente de recursos como
para asegurar que haya suficiente capacidad para abastecer los picos de demanda en el
futuro con un cierto margen de reservas. En el 2016 PJM comenzé a implementar los pagos
por rendimiento, y no solo por capacidad, en los que esencialmente se requiere que estén
disponibles y sigan el despacho de PJM cuando se los requiere [29].

En cuanto al mercado de servicios auxiliares, este tiene dos sefales, una mas lenta
disefiada para los recursos tradicionales con capacidad para corregir desviaciones por un

tiempo mads largo, pero con rampas mads lentas, y una mds rapida disefiada para los recursos
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de respuesta rdpida. Siguiendo la orden 755 de la FERC, el precio de liquidacion tiene tres
componentes en cuenta: capacidad, rendimiento y el costo de oportunidad perdido al dar un

servicio de regulacién [22].

3.3.2 Penetracion de los sistemas de acumulacion

Las tecnologias de almacenamiento que se encuentran actualmente en operacion en PJM son:
centrales hidroeléctricas con bombeo, baterias, volantes, vehiculos eléctricos y almacenamiento
térmico a nivel residencial y comercial.

La primera central hidroeléctrica de bombeo se instal6 en el PJM en 1965. Hoy en dia
la capacidad instalada es de 5,591 MW. Ademads PJM despacha la central hidroeléctrica de
bombeo mas grande del mundo, Bath Country Pumped Storage con una capacidad de 3,003
MW [29].

En cuanto a las baterias, el primer proyecto en ser conectado a la red fue un proyecto
de 1 MW de celdas de Li-ion que ofrecia servicios de regulacion, instalado en 2009. AES
Energy Storage era el duefio y operador del mismo. Hoy en dia AES opera una bateria de 2
MW/500 kWh. En 2015 entr6 en operacion un proyecto mucho mds grande, una bateria de
Li-ion de 31.5 MW. El proyecto, de nombre “Invenergy’s Grand Ridge”, se instal6 en Illinois
junto a un parque edlico de 210 MW y uno solar de 20 MW. Para el 2017, la capacidad total
instalada en baterias era de 289 MW [29]. En total hay 69 baterias de Li-ion de mas de 1
MW, 5 baterias de flujo de mas de 1 MW y 11 de 4cido-plomo de mas de 1 MW [47]. Este
crecimiento se debid principalmente a la implementacién del pago por rendimiento en la
prestacion de servicios auxiliares tras la orden 755 de la FERC .

Existe un banco de volantes de 20 MW en Hazel, Pennsylvania, desde el 2013. Contiene
un total de 200 volantes, cada uno capaz de girar a 16,000 RPM. La central brinda servicios
de regulacion.

Al conectar los vehiculos eléctricos a la red, estos pueden actuar como dispositivos de
almacenamiento del lado de la demanda (DSR en inglés). Podrian cargarse con electricidad
fuera del pico, moviendo cargas a las horas de la noche, y podrian brindar servicios auxiliares
mientras estén conectados. En 2014 un proyecto de la Universidad de Delaware y PIM
report6 una ganancia de 150 USD por vehiculo por mes en el mercado de regulacion [29].

Finalmente, una flota de calentadores de agua controlable puede ofrecer su capacidad
en los mercados del PIM como recursos DSR. En el 2010 PIM demostr6 que el efecto
de aumentar o disminuir la carga de los calentadores es similar a aumentar o disminuir la
generacion por parte del operador. Para hacerlo utiliz6 un piloto propio. Como resultado del
exitoso plan piloto se agregaron cerca de 45 MW de almacenamiento térmico para participar
en el mercado de regulacién [29].
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3.3.3 Orden 841 FERC: recursos de almacenamiento energético en mercados
RTO/ ISO

En el 2018 la FERC emiti6 la orden 841: “Electric Storage Participation in Markets
Operated by Regional Transmission Organizations and Independant System Operators”,
la cual busca eliminar barreras para la participacion de los recursos de almacenamiento
energético en los mercados RTO/ISO [23]. Las barreras para la participacion de los sistemas
de almacenamiento energético pueden surgir cuando las reglas que gobiernan su participacion
en los mercados estdn diseiadas para recursos tradicionales, limitando con sus exigencias, los
servicios que las tecnologias emergentes pueden brindar. En situaciones donde esto ocurre,
los recursos que son técnicamente capaces de brindar servicios se ven en desventaja para
competir con recursos que ya participan de los mercados. Esto debilita la competencia en los
mismos, disminuyendo la eficiencia del mercado.

En la orden 841, la FERC le exige a las RTO/ISO revisar su reglamentacién de forma
de establecer un modelo de participacion, es decir, un conjunto de reglas del mercado, que
reconociendo las caracteristicas fisicas y operativas de los recursos de almacenamiento
energético facilite su participacion en los mercados RTO/ISO. El modelo de participacién
debe:

» Asegurar que un recurso que utilice el modelo de participacion pueda brindar todos los
servicios de energia, capacidad y servicios auxiliares que es técnicamente capaz de dar
en los mercados RTO/ISO.

» Tener en cuenta las caracteristicas fisicas y operativas de estos recursos mediante los

parametros de oferta o de alguna otra manera.

* Establecer un tamafio minimo para la participacion en los mercados que no exceda los
100 kW.

Ademais la orden establece que la venta de energia del mercado al recurso, que luego la
vuelve a vender al mercado debe ser al precio marginal local del mercado y no, por ejemplo,
al precio de un distribuidor si estuviera conectado al sistema de distribucion, puesto que
su actividad es parte del mercado mayorista. De todas formas, el precio si debe incluir los
costos de trasmision que se le aplican a las cargas, salvo cuando el recurso se estd cargando
para dar un servicio auxiliar, como la regulacién de frecuencia.

En la orden la FERC no establece reglas uniformes a las cuales se deben adherir las
RTO/ISO, sino que define un conjunto de requerimientos minimos, como el tamafo de los

recursos o los parametros de oferta a tener en cuenta en los modelos, que cada RTO/ISO debe
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incorporar en sus modelos de participacion. Esto le permite a cada una establecer el modelo
que mds se ajuste a sus mercados siempre y cuando se verifiquen las exigencias minimas. A

continuacidn se desarrollardn los diversos requerimientos establecidos por la orden 841.

Definicion

La orden 841 define un recurso de almacenamiento energético como ‘“‘un recurso capaz
de recibir energia eléctrica de la red y almacenarla para la posterior inyeccion de energia
eléctrica de vuelta a la red”. Es importante definir qué recursos se enmarcaran en el nuevo
modelo de participacion para poder tener en cuenta las caracteristicas fisicas y operativas
propias de estos dispositivos, en particular su capacidad bidireccional de inyectar y recibir
energia de la red.

Esta definicion es independiente del medio de almacenamiento, es decir, incluye tanto
a baterias como a volantes, aire comprimido, centrales de bombeo, entre otras. La idea
es asegurar que las reglas de mercado no se disefien para ninguna tecnologia en particular.
También es independiente de su localizacion, ya que estén conectadas a la red de trasmision,
distribucién o detrds del medidor, si cumplen la definicién serdn consideradas como recursos
de almacenamiento energético.

Por otro lado, la FERC considera que la definicién no debe incluir a aquellos recursos
que localizados detrds del medidor no inyectan electricidad a la red. Esto se debe a que este
tipo de recursos se consideran respuesta del lado de la demanda y ya existe un modelo con

reglas bien definidas para estos dispositivos.

Elegibilidad para la participacion en los mercados

Para poder dar un servicio en el mercado cada recurso debe verificar los requerimientos
técnicos necesarios para el servicio que desea dar, al igual que cualquier otro recurso.
Cada RTO/ISO tiene un conjunto de requerimientos técnicos, operativos y de rendimiento
estandarizados que un recurso debe cumplir para dar cada uno de los servicios del mercado.
El objetivo de los mismos es asegurar que el servicio se brinde de forma confiable y segura.
Estos requerimientos aplican a cualquier tecnologia, incluyendo por tanto a los sistemas de
almacenamiento energético. Quien debe determinar si un recurso es capaz o no de dar el
servicio es el RTO/ISO, analizando cada caso en particular.

Uno de los requerimientos que las RTO/ISO suelen especificar es el tiempo minimo en
que un recurso debe suministar energia. Esto suele ser un problema para los recursos de
almacenamiento energético dado que suelen tener capacidades limitadas. La orden propone

entonces permitirle a los sistemas de almacenamiento de-rate (disminuir) su capacidad de
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forma de cumplir con los tiempos minimos de operaciéon. Esto permitiria asegurar que
los recursos de almacenamiento sean elegibles para brindar todos los servicios que son
técnicamente capaces de dar teniendo en cuenta sus caracteristicas fisicas y operativas,
a la vez que se mantiene la calidad y seguridad de los servicios que pretenden dar. La
cantidad permitida de de-rate deberia basarse en la cantidad de energia que el recurso puede
entregar continuamente en el minimo periodo de operacion exigido por la RTO/ISO. Con
este mecanismo, un recurso de 10 MW/20 MWh podria ofrecer 5 MW en un mercado de
capacidad que exija un tiempo minimo de operacion de 4 horas. Sin esta oportunidad de
de-rate el recurso no podria participar del mercado atn cuando tiene la habilidad de brindar

con seguridad 5 MW en el tiempo minimo exigido.

Participacion en los mercados

La orden 841 exige que el modelo de participacion de los recursos de almacenamiento
energético permita que sean despachados como generacién y como demanda, teniendo en
cuenta su capacidad bidireccional para inyectar y recibir energia de la red. De esta forma, los
sistemas de almacenamiento pueden establecer el precio de liquidacién del mercado como
vendedores y como compradores, de acuerdo a lo establecido por la RTO/ISO para la forma
de determinar el precio de liquidacion del mercado. Por otro lado la orden requiere que:

* Los recursos usando el nuevo modelo puedan también establecer el precio en el

mercado de capacidad cuando aplique.

* Las RTO/ISO deben aceptar las ofertas en el mercado mayorista para comprar energia
de los recursos de almacenamiento.

* A los recursos de almacenamiento se les permite participar en los mercados RTO/ISO
como “price takers” de forma consistente con las reglas existentes para recursos

autoprogramados.

Esta orden busca reconocer que la participacion de los recursos de almacenamiento
energético en el mercado es distinta de la de otros recursos puesto que pueden ser despachados
no solamente para dar energia sino para consumirla, por ejemplo, para dar un servicio de
regulacién de frecuencia.

Por otro lado, se debe tener cuidado que la estrategia de oferta de un recurso no permita
sefales contradictorias de despacho, es decir, la RTO/ISO no debe aceptar una oferta y una
compra de un recurso en el mismo intervalo de tiempo. Por lo tanto, cada RTO/ISO debe
tener reglas de mercado que impidan sefiales conflictivas en un mismo intervalo. Por ejemplo,

NYISO sugiere construir una sefial de precios para estos recursos que asegure que en un
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intervalo el precio para vender sea mayor que el precio del recurso para comprar. Esta seria

una alternativa para evitar este problema.

Caracteristicas fisicas y operativas

La orden 841 le exige a las RTO/ISO crear modelos de participacion para los recursos de
almacenamiento que incorporen pardmetros de oferta propios de estos sistemas de forma
de tener en cuenta sus caracteristicas fisicas y operativas. Esto permitird que los mismos
puedan brindar todos los servicios que son técnicamente capaces de dar y a las RTO/ISO
adquirirlos de forma mas eficiente. La falta de consideracion de las caracteristicas propias de
estos recursos constituye una barrera para la participacion de los mismos en los mercados,
limitando la competencia y haciendo que los precios no sean los mds justos y adecuados. Los

parametros que obligatoriamente se deben incluir a partir de la orden 841 son:

» Estado de carga: cantidad de energia almacenada en proporcién a la méxima energia
que puede ser almacenada, expresada como porcentaje. Como parametro seria el nivel

de energia que se prevé que el recurso tendrd disponible al comienzo del intervalo.

» Limite de carga superior: estado de carga que no debe ser excedido cuando el sistema

recibe energia de la red.

* Limite de carga inferior: estado de carga que no debe ser sobrepasado cuando el

sistema entrega energia a la red.

* Mixima tasa de carga: maximo valor de potencia (MW) que un sistema puede recibir
de la red.

* Miéxima tasa de descarga: maximo valor de potencia (MW) que un sistema puede

entregar a la red.

Ademads propone algunos pardmetros que pueden ser tenidos en cuenta de forma opcional
por parte de las RTO/ISO, reconociendo que la estructura de cada mercado puede requerir la
incorporacion de pardmetros adicionales a los obligatorios. Estos son: minimo y maximo
tiempo de carga, minimo y maximo tiempo de operaciéon, minima tasa de carga y descarga y
rampa de carga y descarga.

Para poder despachar un recurso de forma eficiente las RTO/ISO deben contar con
los pardmetros correctos. Para esto, cada recurso de almacenamiento que participe en el
mercado debera darle estos parametros a las RTO/ISO tanto en el mercado del dia anterior

como en el mercado a tiempo real, en particular el estado de carga. Este debe monitorearse
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continuamente de forma de asegurar que no se sobrepasan los limites superior e inferior.
Las maximas tasas de carga y descarga pretenden tener en cuenta qué tan rapido puede un

sistema de almacenamiento recibir y entregar energia a la red.

Autogestion

La orden 841 le exige a las RTO/ISO darle la opcién a los recursos de almacenamiento de
gestionar su estado de carga. Esto le permitird a los sistemas de almacenamiento optimizar
su operacioén de forma de brindar todos los servicios en el mercado mayorista que sean
técnicamente capaces de dar.

En caso en que un recurso escoja autodespacharse, entonces no es responsabilidad de
la RTO/ISO monitorear el estado de carga para verificar que no se sobrepasen los limites
superior e inferior, siendo ahora responsabilidad del recurso. Por otro lado, los sistemas de
almacenamiento que elijan gestionar su estado de carga deben estar sujetos a las mismas
penalizaciones que los demds recursos por desviarse del programa de despacho. Finalmente,
si el sistema brinda un servicio que requiere seguir una sefial de despacho, como la regulacién
de frecuencia, entonces tendrd la obligacién de seguir la sefial por mas que gestione su estado

de carga.

Tamaifio minimo

El modelo de participacion para los recursos de almacenamiento debe establecer un valor
minimo para la participacion de estos recursos en los mercados RTO/ISO que no puede ser
superior a 100 kW. Es decir, la minima potencia exigida puede ser menor a 100 kW como en
CAISO, igual como en PJM, pero no mayor. Este valor minimo en el tamafio es tanto para el
mercado de energia como para el de capacidad.

Los recursos de almacenamiento suelen ser mds pequefios que los recursos tradicionales,
con tamanos en el rango de 100 kW a 1 MW normalmente. Las exigencias actuales, pensadas
para recursos tradicionales pueden entonces constituir una barrera para estos recursos que
son técnicamente capaces de participar en estos mercados, pero con potencias en general

menores.

3.3.4 Situacion regulatoria en PJM

La regulacion actual de PJM permite la participacion de los sistemas de almacenamiento
en cualquiera de los mercados, como activos a nivel de generacién, siempre y cuando los

recursos cumplan con los requerimientos exigidos en cada caso.
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Los dispositivos de almacenamiento energético podrian participar de los mercados
conectados a la red de trasmisién o distribucion. En caso de querer conectarse a la primera
deben seguir las mismas reglas que otras tecnologias. Deben primero esperar a que PJM
determine si existe 0 no un impacto en la fiabilidad del sistema con la incorporacion, y para
especificar los requerimientos de la interconexion al sistema. Si no hay inconvenientes, el
recurso debe ejecutar lo previsto por PIM y puede comenzar a participar de los mercados.

Cuando un recurso de almacenamiento se encuentra detrds del medidor participa de los
mercados como una demanda. Desde el 2007 los DSR participan en los mercados de energia,
capacidad y servicios auxiliares a nivel de distribucién en PJM. Para participar de estos
mercados se exige una potencia umbral minima de 100 kW. Por otro lado, PJM ofrece para la
demanda precios sensibles que permitan a las cargas actuar como recursos despachables en el
mercado de tiempo real. Hoy en dia muchos recursos de almacenamiento eligen participar de
los mercados como DSR porque son mds simples en cuanto a los requerimientos e informes.

Actualmente, la Unica tecnologia de almacenamiento energético que participa de todos
los mercados conectada a la red de trasmision es la central hidroeléctrica de bombeo. El
resto, cerca de 300 MW, que incluyen a los volantes y baterias, los cuales se caracterizan
por su rdpida respuesta, limitada capacidad energética y pequeiias potencias de salida, solo
participan del mercado de servicios auxiliares. Sin embargo, en el marco de la orden 841
de la FERC (ver Seccioén 3.3.3), PJM estd evaluando su regulacion buscando garantizar
condiciones justas para la participacion de los sistemas de almacenamiento en el resto de los

mercados.

Mercado de energia

Como se menciond anteriormente, la tinica tecnologia de almacenamiento energético presente
en el mercado de energia es la central hidroeléctrica de bombeo. Con una gran penetracién
de generacion nuclear y en base a carbon, estas centrales se usan tanto para nivelar cargas
como para recortar el pico de demanda.

En su participacién en el mercado pueden elegir autodespacharse o estar sujetas al
despacho de PJM. En el afio 2006 PJM implementé un modelo de optimizacion de estas
centrales en el mercado del dia anterior. En lugar de autodespacharse, las centrales pueden
brindar algunos parametros adicionales (eficiencia de bombeo y la altura inicial, mdxima y
minima del embalse), y PJM optimiza el despacho respetando estos parametros. Luego, en
el mercado a tiempo real, las centrales siguen el plan del mercado del dia anterior, con la
posibilidad de hacer compensaciones a los precios del mercado a tiempo real.

El modelo de las centrales hidroeléctricas con embalse permite reducir la incertidumbre

del sistema ayudando a la convergencia entre los mercados del dia anterior y a tiempo real.
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Mercado de capacidad

Hoy en dia, solamente las centrales hidroeléctricas con bombeo y los DSR participan del
mercado de capacidad. Desde el 2016, existen reglas estrictas para el rendimiento en este
mercado y multas para sus incumplimientos.

En teoria cualquier tecnologia de almacenamiento puede participar en este mercado. La
capacidad que pueden ofrecer se mide como el valor promedio de los MWh que pueden
entregar durante el pico estacional esperado, que va de 3 a 5 h de inyeccidn continua. Como
se menciond en la Seccion 3.2.3 las horas exigidas de inyeccion continua pueden ser un
problema para algunas tecnologias de almacenamiento. Una solucién que PJM permite es
que no ofrezcan toda su capacidad, sino que ofrezcan menos de forma de cumplir con los
requerimientos de tiempo de inyeccidn (de-rating). Por otro lado se les permite asociarse con
otras tecnologias para participar de este mercado (aggregation). En caso de no cumplir con

lo acordado estdn sujetas a las mismas penalidades por rendimiento que las otras tecnologias.

Mercado de servicios auxiliares

La mayoria de los recursos de almacenamiento energético, incluyendo centrales PHS,
volantes y baterias, participan directamente en el mercado de servicios auxiliares. De
hecho PJM Interconnection es uno de los mercados mas exitosos para los sistemas de
almacenamiento y ha sido tomado de ejemplo en muchos otros mercados. Algunos recursos
participan de este mercado pero desde detrds del medidor. PJM le paga como a los demds
recursos que participan de este mercado, pero impone un limite méximo del 25% en la
cantidad de servicios de regulacion que pueden provenir de detrds del medidor.

Como se menciond en la Seccion 3.3.1 el mercado de servicios auxiliares tiene dos partes:
un mercado de respuesta mas rdpida (ReD) y otro de respuesta mds lenta (ReA). Las baterias
participan del primero puesto que pueden seguir sefiales mds rdpidas con mayor precision que
los recursos que participan de ReA. La implementacién de estas dos sefiales en el mercado
de servicios auxiliares trajo consigo algunos problemas. La incorporacién de los incentivos
por rendimiento, exigidos en la orden 755 de la FERC, hizo que se invirtiera de forma
significativa en ReD, puesto que las baterias pueden seguir facilmente los requerimientos
impuestos, recibiendo un multiplicador en el pago que volvia interesante la inversion. Este
incentivo hizo que el precio por servicios de regulacién fuera mayor al de servicios de reserva
(15.72 USD/MW contra 4.88 USD/MW en 2016 [29]). A raiz de los mismos, las centrales
PHS comenzaron a participar y a calificar como recursos ReD, a partir del afio 2015. Esto
hizo que la cantidad de recursos ReD se triplicara en un periodo corto. Las centrales de
bombeo se autoprograman en el mercado, bajando los precios de liquidacién en el mismo.
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Como el servicio ReD desplaza econémicamente a ReA en el mercado, comenzé a
haber una disminucién en la cantidad de recursos tradicionales que brindan servicios ReA.
Con esta disminucién, PIM comenz6 a observar que era més dificil controlar el ACE (area
control error: diferencia entre la programacion y el despacho real de generacion en un drea
determinada teniendo en cuenta el sesgo de la frecuencia) durante las horas de rampa y por lo
tanto puso limites a la cantidad de ReD permitida durante las horas de rampa. Las medidas
adoptadas por PJM bajaron las tasas de retorno lo cual frené el crecimiento de la inversion
en baterias para ReD.

PJM detect6 que si bien la sefial para ReD funcionaba correctamente para corregir
desviaciones de corto plazo en el ACE, no era un disefio adecuado para controlar desviaciones
de largo plazo. Con el sistema anterior, se les estaba enviando sefiales a los sistemas ReD
para que hagan movimientos considerables y se les pagaba por estos servicios mds que a los
sistemas tradicionales, pero estos movimientos no producian un control efectivo. Ademas
PJM se dio cuenta que la estructura de pagos incentivaba la potencia maxima a instalar y no
la capacidad de energia. Esto hacia que las baterias no pudieran corregir las desviaciones por
mds de 10 minutos.

En enero de 2017, tras corroborar que no se estaba enviando una sefial adecuada para
la inversion eficiente tanto en recursos de rdpida respuesta como en recursos de respuesta
mas lenta, PJM modificé su sistema para solucionar los inconvenientes que se generaron
en el mercado. Debido a esto implementé cambios en la reglamentacion del servicio de
regulacion de frecuencia que han disminuido el ingreso de un sistema de 20 MW/5 MWh un
85% aproximadamente, entre el 2014 y el dia de hoy [47]. Este cambio refleja la pequeiia
escala del mercado de regulacion. Si bien fue una forma de que estos sistemas se volvieran
redituables y pudieran comenzar a participar de los mercados, deben empezar a buscar otras
alternativas en PJM. Por ejemplo, su potencial para arbitraje de energia es mucho mayor.
Pero el servicio que elijan prestar determina en gran medida el disefio de estos sistemas en
cuanto a la relacion potencia/capacidad. En la medida en que el marco regulatorio evolucione,
probablemente los sistemas de acumulacién tendrdn que revisar estas relaciones de forma de

mejorar su rendimiento en los diferentes mercados.

Principales desafios regulatorios

En el afio 2018, la FERC emiti6 la orden 841 (ver Seccién 3.3.3) para remover las barreras
existentes para los sistemas de almacenamiento energético, de forma que puedan participar
del mercado mayorista. En esta orden se sefialan los principales desafios relacionados con

los sistemas de almacenamiento, que se presentan a continuacion [29].
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e Modelado:

Los sistemas de almacenamiento energético poseen caracteristicas complejas respecto a
los sistemas tradicionales: pueden actuar como cargas o generadores; tienen rampas hacia
arriba y hacia abajo muy rapidas; no tienen minimo operativo; no tienen limites en la cantidad
de inicios por dia; tienen costos de arranque minimos; poseen una capacidad energética
limitada y su tiempo de operacion depende de su estado de carga.

Los modelos de participacion existentes, desarrollados para tecnologias tradicionales son
inadecuados para analizar la participacién de los recursos de almacenamiento en el mercado,
constituyendo barreras para su desarrollo. Se necesitan nuevos modelos que reconozcan
todas estas caracteristicas para reflejar de forma maés precisa la operacion de estos sistemas
en la red. Estos modelos deberian incluir parametros como el estado de carga, limites de
carga superior e inferior y las potencias de carga y descarga del sistema.

El desarrollo de estos modelos presenta desafios en cuanto a la complejidad y al tiempo
de resolucién del algoritmo final. Sin embargo, en la medida en que la capacidad instalada
de almacenamiento en la red aumente, estos modelos serédn criticos para poder optimizar el
despacho de cargas. En este sentido PJM se encuentra trabajando para abordar este problema.
En particular, ya creé un modelo de participacion para las centrales hidroeléctricas de bombeo
que elijan estar sujetas a despacho de PIM y no autodespacharse. Este modelo podria servir

de base para otras tecnologias.
* Valorizacion econémica:

El principal problema que presentan los sistemas de almacenamiento para aumentar su
participacion en el sistema eléctrico son sus altos costos. Hoy en dia, la unica tecnologia
econdmicamente viable para cualquier aplicacion es la central hidroeléctrica de bombeo.
Otras tecnologias estdn bajando significativamente sus costos con el desarrollo de la industria,
en particular, las baterias de Li-ion, pero todavia son soluciones caras para muchas aplicaciones.

Por lo tanto, una disminucion en los precios de los sistemas de almacenamiento es critica
para el incremento de su participacion en el sistema eléctrico. Pero por otro lado, también se
vuelve fundamental una adecuada valoracién de los beneficios que estas tecnologias brindan
a la red para que recuperen sus costos y se vuelvan econémicamente viables. Por ejemplo, la
orden 755 de la FERC le permite a los sistemas de almacenamiento tener un flujo de ingresos
mads adecuado por brindar servicios a la red basado en sus caracteristicas, como su rdpida
respuesta. De forma andloga se deben analizar otros flujos de ingresos teniendo en cuenta
su posible aporte en el mercado de capacidad o energia. Flujos de ingresos mads justos, que
valoren las caracteristicas propias de estos sistemas pueden hacer que estas tecnologias se

vuelvan econdmicamente viables mas rapido. De todas formas hay que tener cuidado de no
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favorecerlas tampoco, como pas6 en un comienzo en PJM con la implementacion de la orden
755.

Hoy existen numerosas barreras, ademds de la econémica, para la participacién de los
recursos de almacenamiento en otros mercados, que le impiden obtener otros flujos de
ingresos. La orden 841 plantea revisiones a realizar para eliminar algunas de ellas. En el
marco de esta nueva orden, PJM esta trabajando para cambiar sus reglas de mercado de
forma de permitirle a los sistemas de almacenamiento brindar todos los servicios que son
capaces de ofrecer. Crear un marco regulatorio adecuado es un desafio, al cual se le suma
la capacidad de reconocer adecuadamente el valor en la flexibilidad y confianza que estos
sistemas le dan a la red. Este valor es incluso mds significativo para los RTO/ISO si se tiene
en cuenta su rol como planificador de expansiones para abastecer futuros picos de demanda,
puesto que los sistemas de almacenamiento son faciles de construir y se pueden localizar
donde se necesiten, a diferencia de una central tradicional que tiene periodos de construccion

largos y en general no se pueden ubicar geograficamente en cualquier sitio.
* Tratamiento regulatorio:

Uno de las principales desatios regulatorios en cuanto a los sistemas de almacenamiento
es como deben ser operados y cédmo se les debe pagar cuando el servicio que brindan es
disminuir las inversiones a nivel de las lineas de trasmision.

En primer lugar, se debe mencionar que la FERC permitié en la Western Grid que los
sistemas de almacenamiento sean tratados como dispositivos a nivel de trasmision, con lo
cual pueden recuperar sus costos a través de este servicio. El problema que se plantea es
como deben ser tratados estos sistemas cuando no son requeridos por el operador, y quién
deberia operarlos. ;Se les puede permitir participar de otros mercados recibiendo un pago
por los servicios que brinden en ellos? En este caso ;como deben influir estos ingresos en la
evaluacion de la rentabilidad del proyecto para los pagadores de tasas?

La FERC emiti6 una declaracion en la que establece que no habria ninguna prohibicién
regulatoria para que un sistema de almacenamiento energético brinde multiples servicios.

PJM cree que deberia probarse esto en un plan piloto antes de tomar una decision.

3.4 La situacion regulatoria en el Reino Unido

El proceso de liberacion del mercado en el Reino Unido, que empez6 en la década de
los 90, dividi6 el sector eléctrico en cuatro etapas: generacion, trasmision, distribucion y
comercializacion. Esta division separ6 los monopolios naturales, es decir las actividades

de la red (trasmision y distribucidn), de las dreas donde es factible introducir competencia
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(generacion y comercializacion), buscando mejorar la eficiencia del sector eléctrico en su
conjunto. Como se vio en la Seccién 3.1, la forma de mejorar la eficiencia varia en las
distintas etapas del sector. En las actividades de la red se debe contar con una regulacién
mientras que la generacién y comercializacién deben regirse por las reglas del mercado
competitivo, con la menor intervencion posible. El modelo que rige hoy en dia en el Reino
Unido tiene entonces las cuatro etapas bien delineadas y establece competencia plena en
generacion y comercializacién (modelo tipo IV segtin Hunt -ver Seccién 3.1-).

El marco regulatorio vigente al dia de hoy es resultado de este proceso de liberalizacion.
La ley central es el “Electricity Act 1989” [51]. Esta ley introdujo la liberalizacién del
mercado. Fue luego complementada con la “Utilities Act 2000 [52] y algunos otros Energy
Acts. Reconoce las cuatro etapas del sector eléctrico antes mencionadas y prohibe la ejecucion

de alguna de estas actividades sin una licencia. Estas licencias permiten:

* A nivel de generacidn, generar electricidad con el fin de proporcionar suministro a

cualquier consumidor o permitir que se proporcione un suministro.

* A nivel de trasmision, participar de la trasmision de energia eléctrica permitiendo que
se proporcione un suministro. Este transporte se da a través del sistema de trasmision,
el cual consiste de lineas de alta tensién y se usa para llevar la electricidad de un centro

generador a una subestacion (distribuidor), o directamente a un cliente final.

* A nivel de distribucion, participar del transporte de energia para que se brinde un
suministro a través del sistema de distribucién. Este consiste de lineas de baja tensién
y se usa para llevar la electricidad desde las subestaciones a los consumidores finales.

No incluye la venta de energia.

* A nivel de comercializacién, vender energia a los clientes conectados al sistema de
distribucién o a una subestacién directamente, que no tengan una licencia para comprar

energia directamente de algun generador.

La estructura actual del mercado britdnico entonces reconoce y separa las cuatro etapas
convencionales del sector eléctrico, pero no reconoce el almacenamiento energético como una
actividad o como activo del sector. Esto se debe a que el marco regulatorio vigente refleja los
intereses y preocupaciones existentes en el momento en que se desarroll6 (liberalizacion del
mercado y promocion de la competencia donde sea posible), y fue efectivo en los objetivos
propuestos. Pero cuando se elaboré el marco regulatorio no se tenia el almacenamiento
energético en mente, porque las preocupaciones y necesidades del sector eléctrico en ese

entonces eran otras.
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Hoy en dia, frente a las preocupaciones por el inminente cambio climético, la descarbonizacion
del sector energético es parte de la politica energética de la mayoria de los paises. En
particular, Reino Unido se comprometié a reducir sus emisiones de carbono en un 80% para
el 2050 comparadas con las emisiones en 1990 [53]. Esto implica numerosos desafios y
una transformacion sin precedentes en la forma en como se genera, distribuye y consume
la energia eléctrica. Para lograr estas reducciones algunas de las metas que se propone el

gobierno que impactan directamente en la operacion del sistema son [53]:

* Para el 2030 se deben instalar entre 40 y 70 GW de nueva capacidad baja en carbono

que provendrd de generacion renovable y nuclear principalmente.

 Para el 2050 se prevé que la demanda de electricidad aumente entre un 30 y un 60%

por la electrificacion del transporte y de la calefaccion.

Como se observa en las metas propuestas por el gobierno del Reino Unido, en el cambio
en la matriz de generacion, la generacion en base a energias renovables no convencionales
tiene un rol importante que cumplir junto con la generacion nuclear, por lo que se espera
que su participacion se incremente significativamente en los proximos afos. Tanto la
generacion edlica como la solar son auténomas por naturaleza (dependen de las condiciones
meteoroldgicas), y practicamente no responden a los precios del mercado. Esto introduce
una variabilidad e incertidumbre importante en el sistema, volviéndose dificil de predecir el
mix de generacidn a nivel diario. Por otro lado, la generacion nuclear es rigida en cuanto a su
oferta. Por lo tanto, se vuelve importante que el sistema aumente su flexibilidad para afrontar
la combinacién de una mayor variabilidad en la oferta por el aumento de la generacion
intermitente, una menor flexibilidad en la oferta por el incremento en la generacion nuclear y
un aumento de la demanda eléctrica.

En este contexto, el almacenamiento energético a gran escala se plantea como una
solucidn a estos problemas al permitir desacoplar temporalmente la oferta y la demanda.
Con esto permite mitigar costos asociados al refuerzo de la red y el balance del sistema.
El potencial de los sistemas de almacenamiento se incrementa si ademds se consideran
servicios adicionales como el de reservas operativas en caso de fallas y el de regulacion de
frecuencia. Sin embargo, debido a la inmadurez comercial de la mayoria de las tecnologias
de almacenamiento, con altos costos y pocos proyectos en operacion, existen grandes
incertidumbres (econémicas, regulatorias, en su operacion, en su funcionalidad, entre otras)
que generan desconfianza en los inversores, limitando su desarrollo. Buscando mitigar estas
incertidumbres UK Power Network llevé a cabo una serie de proyectos.

El primer proyecto de UK Power Network fue un sistema de almacenamiento de pequeia

escala en Hemsby construido para demostrar los servicios que el almacenamiento energético
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podia brindarle a la red. Si bien no resolvid los numerosos desafios que los sistemas de
almacenamiento presentan, demostré la viabilidad técnica de estos sistemas y dio lugar
a un segundo proyecto, el Smarter Network Storage (SNS). El mismo fue desarrollado
entre el 2013 y el 2016 con el propdsito de estudiar a fondo las barreras regulatorias y las
oportunidades de negocio de estos sistemas a gran escala.

En el marco de este proyecto se instalo una bateria de Li-ion avanzada de 6 MW/7.5
MVA/10 MWh en una subestacion de Leighton Buzzard de 33/11 kV. Esta subestacion tenia
2 transformadores de 38 MVA, cada uno alimentado por una linea de 33 kV, con 35 MVA de
utilizacién en invierno. Los estudios de proyeccion de la demanda revelaban la necesidad
de reforzar la subestacion con la instalacion de algin otro transformador y algunas otras
lineas subterrdneas (aproximadamente 20 km) [53]. Por mds que con esto se resolvia el
problema, requeria que se determinara con una anticipacién de 4 afos e iba a estar inutilizado
la mayoria del tiempo. Este sitio era entonces ideal para la instalacion de la bateria de andlisis
del proyecto puesto que llevé dos afos en instalarse y permitié diferir las inversiones en
distribucion, probando uno de los posibles usos de los sistemas de almacenamiento en la red.
La bateria fue disefiada para dar el servicio de “peak-shaving” por 1.5 horas como prioridad,
dando soporte a la red en los picos de invierno, y cuando no era requerida para este servicio
se la aproveché para otros usos.

Este proyecto dejé multiples ensefianzas en cuanto al desarrollo de las baterias tanto
a nivel comercial como regulatorio. En particular, identificé ciertos elementos del marco
legal y regulatorio vigente en el Reino Unido que afectan el desarrollo de los sistemas de

acumulacion. Entre ellos se encuentran:

* La falta de clasificacion de estos activos y su tratamiento como activos a nivel de

generacion por defecto.

* Los requerimientos de separacion entre las cuatro etapas del sector agregan incertidumbre

puesto que estos activos pueden brindar multiples servicios en mas de una etapa.

* Si se siguen considerando como activos a nivel de generacion, los minimos definidos
del negocio imponen una restriccion al desarrollo de estos por parte de las operadoras
de la red de distribucion.

» Laaplicacion y operacion de estos sistemas por parte de las distribuidoras se ve afectada
por la necesidad de asegurar que no alteran la competencia a nivel de generacién y
comercializacion.

» No estd claro el valor asignado a estos sistemas cuando brindan multiples servicios.
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Si bien todavia no existe un marco regulatorio que incluya al almacenamiento energético
como actividad, se estd trabajando en el mismo. A lo largo de este capitulo se analizaran los
diversos problemas mencionados y posibles soluciones a los mismos basados en el informe
9.5 del proyecto Smarter Network Storage [8].

3.4.1 Clasificacion

En ausencia de una estructura de mercado que incluya el almacenamiento energético como
actividad, en UK se ha tratado a estos sistemas como activos a nivel de generacion. Las
centrales hidroeléctricas de bombeo de gran escala como las que se encuentran en Ffestiniog
y Dinorwig tienen licencias para generacion, mientras que los sistemas de pequefia escala
califican como excepciones a la necesidad de tener una licencia de generacion. Estas
excepciones se habilitan para generadores con potencias menores a 10 MW [8].

Este tratamiento por defecto de las centrales PHS como sistemas de generacion es mas
bien un accidente histérico que una eleccién deliberada. Como estos sistemas pueden
competir con generacion tradicional para la provision de energia o servicios de balance a
la red, lo mas sencillo era incluirlos como activos a nivel de generacion. Esto puede no ser
un problema para los sistemas de gran escala, pero si puede serlo para los de pequefa que
tienen aplicaciones distintas, usdndose en general para dar servicios a la red. Por ejemplo, la
clasificacién como activos de generacién impone restricciones a la operacion y propiedad de
estos sistemas por parte de las distribuidoras que pueden obtener beneficios de los mismos.
Si bien pueden acceder a estos sistemas usando la excepcion a la licencia de generacion (para
pequeiios generadores), estdn limitados por las restricciones en la licencia de distribucion,
que establece que los ingresos de la distribuidora por negocios ajenos a la distribucién (como
pequena generacion) no pueden exceder el 2.5% de sus ingresos [8].

A pesar de que los sistemas de almacenamiento energético comparten algunas caracteristicas
con los generadores, se diferencian en muchas otras, por ejemplo, consumen mds energia de
lo que generan por la eficiencia global del sistema. Las interconexiones internacionales o los
dispositivos de respuesta del lado de 1a demanda también comparten caracteristicas con los
sistemas de generacion, y sin embargo no estdn incluidos en el régimen de licencias de la
generacion. El “Electricity Act 1989 establece una licencia propia para las interconexiones
y considera que la respuesta del lado de la demanda no debe ser una actividad con licencia
[51]. Por lo tanto, la postura en UK es que formalizar a los sistemas de acumulacién como
activos a nivel de generacion no seria lo mas adecuado. Seria una definicion insatisfactoria de
estos sistemas, que no se adecua a la naturaleza de los mismos y no refleja sus caracteristicas.
Se deberia reconocer que estos sistemas son diferentes a los sistemas de generaciéon. Como

se menciond anteriormente, la clasificacion como activos de generacién surgié como una
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solucidn sencilla para sistemas de almacenamiento de gran escala, sin tener en cuenta un
desarrollo masivo de las tecnologias de almacenamiento ni la gran variedad de tecnologias
que existen, cada una con sus propias caracteristicas y aplicaciones.

Por lo tanto, debido a su naturaleza, los dispositivos de almacenamiento energético
deberian clasificarse como activos en una nueva categoria propia. La definicidon de esta
categoria deberia ser lo mas amplia posible de forma de reconocer la gran diversidad de
tecnologias que existen y deberia tener en mente una mayor penetracion de estas tecnologias
en un futuro. Ademads se debe decidir si su actividad debe requerir o no una licencia. Si se
considerara que no necesita una licencia, se corren algunos riesgos desde el punto de vista
regulatorio, debido a que no habria forma de exigirles requerimientos u obligaciones en su
operacion en el mercado. Esto podria convertirse en un problema en los casos en que las
distribuidoras tengan sistemas de almacenamiento porque se podrian crear subsidios cruzados
y barreras de entrada y salida a la red, discriminando algunos sistemas frente a otros. De
esta forma, lo recomendable seria clasificar al almacenamiento energético como una nueva

actividad con una licencia asociada. Esto permitiria:

* Distinguir el almacenamiento energético de la generacion, permitiendo, entre otras
cosas que los operadores de los sistemas de distribucién puedan tener sistemas de
almacenamiento propio. Para esto, se les debe permitir a las empresas que tengan una
licencia para distribucion tener una licencia para almacenamiento también, pero se

debe mantener la prohibicion de tener una licencia para generacion o comercializacion.

* Establecer con claridad como debe ser la operacion y quiénes pueden tener propiedad

de estos sistemas en los mercados.

» Establecer una regulacién adecuada en los casos en que operadoras de la red de
distribucién accedan a estos sistemas de forma de garantizar que no haya subsidios
cruzados ni barreras de entrada y salida a la red.

* Distinguir los usos vinculados con los operadores de la red de distribucién de los que
no estan relacionados con ellos, estableciendo reglas diferentes en cada caso, para no
cargar con regulaciones innecesarias a los segundos, y si ser mas exigentes con los

primeros.

En esta nueva regulacion seria recomendable que existiera un limite por debajo del cual
no se requiera una licencia para almacenamiento. Esto seria para no perjudicar a aquellos
sistemas pequefos que hasta el momento estaban exentos de la licencia de generacion. Esto

aplicaria solo a proyectos externos a las distribuidoras.
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Como un cambio en el marco regulatorio genera incertidumbres para quienes estan
desarrollando proyectos al momento del cambio, es recomendable que exista un periodo
de transicion en el que quien desarrolle el proyecto pueda elegir entre el marco regulatorio
actual o el nuevo a aplicarse. Ademads una vez implementado, la implementacién no deberia
ser retroactiva a proyectos ya existentes, aunque se les debe dar la oportunidad de cambiarse

a la nueva clasificacion si asi lo desean.

3.4.2 Operacion y Propiedad
Marco regulatorio actual

El proceso de liberacién de los mercados no solo separd las distintas etapas del sector eléctrico,
sino que impuso restricciones a la operacion y propiedad de las diferentes actividades para
cada uno de los niveles. En particular, separé las actividades monopdlicas de las demas,
prohibiendo que un operador de activos de la red tenga actividades en los sectores de
generacion o comercializacion. Esto se hizo para defender la competencia en estos sectores.

A nivel de la Unién Europea, el “Third Energy Package”, una ley para el mercado interno
de gas y electricidad que busca abrir estos mercados en el interior de la Union Europea,
establece la separacion de las actividades de la red de aquellas en que es viable la competencia.
En la misma se propone que de no existir una separacion efectiva entre estas actividades
se corre un riesgo de discriminacion en la operacion de la red y en los incentivos para las
empresas verticalmente integradas a invertir adecuadamente en la red. El sistema del Reino

Unido incorpora esta ley en el “Electricity Act 1989 estableciendo [51]:

* En la seccién 7 de la ley que la licencia de trasmision prohibe al titular de la misma
llevar a cabo actividades que requieran otra licencia. Esto es reiterado en la “Standard
Condition B6” que le prohibe al titular de una licencia de trasmision tener cualquier
negocio o llevar a cabo cualquier actividad que no sea la de la trasmisién de energia.
Esto en particular elimina la posibilidad de que un TSO (Transmission System
Operator) se involucre en actividades de generacion o comercializacion que como

excepcidn no requieren licencia (pequefia generacion por ejemplo).

* Para distribucion la prohibicién para cualquier entidad titular de una licencia de
distribucion tener también una licencia de generacion o comercializacidn (seccidn 6
de la ley). En el caso en que el negocio de distribucién pertenezca a una empresa
verticalmente integrada, la “Standard Condition 42 and 43” requiere independencia
en la gestion y operacion del sistema, impidiendo que otras actividades con licencias

presentes en la empresa accedan a la informacion confidencial de la distribucion.
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Como los dispositivos de almacenamiento energético se clasifican por defecto como
activos a nivel de generacion, estos requerimientos prohiben que los TSOs y DSOs (Distribution
System Operators) sean duefios de los sistemas de almacenamiento que requieran una
licencia a nivel de generacién. Esto impide que se desarrollen cantidades cuantificables
de almacenamiento por parte de los operadores de la red como alternativa a inversiones
convencionales o para brindar servicios a la red.

Sin embargo, existen algunos activos de generacidon que no requieren licencia por su
tamafio, aquellos cuya potencia de salida al sistema es menor a 10 MW [8]. Esta excepcion
al requerimiento de licencia a nivel de generacion permite el desarrollo de proyectos de
almacenamiento energético de pequefio porte por parte de las distribuidoras, siempre y cuando
los flujos de energia de estos sistemas en el mercado de energia y servicios auxiliares no
sean manejados por la distribuidora (por la “Standard Condition 42 and 43”). Esta actividad
debe estar tercerizada. En cambio, los TSOs no pueden utilizar esta excepcion porque la
“Standard Condition B6” les prohibe realizar actividades por fuera de la trasmision. De todas
formas, las distribuidoras tienen un limite en las actividades que pueden realizar fuera de la

distribucién de energia, dado que:

* Los ingresos por actividades que no sean la distribucién no pueden superar el 2.5% del

total de sus ingresos.

* Las inversiones en actividades que no sean la distribuciéon no pueden superar el 2.5%

del capital del titular de la licencia, sus primas y sus reservas consolidadas.

Por lo tanto, el marco regulatorio actual limita el desarrollo de las tecnologias de
almacenamiento energético por parte de las distribuidoras al clasificarlas como activos
a nivel de generacion, lo cual es inadecuado como se vio en la Seccién 3.4.1. En la medida
en que se siga descarbonizando el sector energético y se necesite mayor flexibilidad en el
sistema, para las distribuidoras se volvera fundamental poder contar con los servicios que
los sistemas de almacenamiento pueden brindar. Por lo tanto, se debe buscar eliminar las
barreras regulatorias actuales que limitan su desarrollo.

Por otro lado, preocupa el impacto que los sistemas de almacenamiento energético puedan
tener en la competencia si se les permite a las distribuidoras participar de los mismos. Para
su funcionamiento, los sistemas de almacenamiento energético requieren flujos de energia
desde la red o un centro generador hacia el sistema, para poder luego descargarse para brindar
un servicio auxiliar o para participar del mercado mayorista, proporcionando un flujo de
energia desde el sistema hacia la red. Las distribuidoras deben entonces medir los flujos
contabilizando energia vendida o comprada de la red segun si el sistema se descarga o se carga

respectivamente. Pero si el DNO se involucra directamente en la actividad comercial de los
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sistemas de almacenamiento se puede generar un problema puesto que estaria participando
en el mercado, pudiendo distorsionar la actividad en el mercado mayorista. Por lo tanto, se
debe tener cuidado porque si el DNO participa de la actividad comercial al intervenir en la
inyeccion y extraccion de energia de estos sistemas, es probable que se generen distorsiones
en el mercado de generacion y comercializacion, debilitando la competencia.

Lo expuesto anteriormente hace necesaria la realizacion de un contrato entre el DNO y
un tercero para la gestion de los flujos de energia de los sistemas de almacenamiento cuando
estos son utilizados para brindar servicios a la red. El objetivo de estos contratos es evitar
la potencial distorsion en la competencia y asegurar que la compra y venta de energia se
haga de forma transparente, siguiendo las reglas del mercado, sin barreras de entrada y salida
para los diversos actores. La entidad tercerizada encargada de los flujos de energia podria
pertenecer a la misma empresa que tiene el negocio de distribucién siempre que las dos
actividades estén bien separadas en la forma legal, contable y en sus operaciones, con los
limites claros. En principio se pueden pensar en dos tipos de relaciones contractuales entre el

DNO y la empresa tercerizada encargada de la gestion de los flujos de energia:

* La propiedad de los activos de almacenamiento es del DNO y la empresa se encarga
de la actividad comercial. En este caso debe haber un flujo de activos desde la empresa

al DNO para la recuperacion del capital, que debe ser acordado en el contrato.

* La empresa tercerizada es propietaria y se encarga de la operacion de los activos de
almacenamiento. En este caso el flujo monetario seria desde el DNO a la empresa por
la prestacion de servicios de red (en caso que corresponda).

Finalmente, como no esta contemplada su actividad en el marco regulatorio actual,
tampoco estd determinada cémo debe ser la asignacion de pagos a los sistemas de almacenamiento
por los servicios que prestan.

Cuando un DNO debe reemplazar o reforzar su infraestructura con activos convencionales,
lo que se hace es auditar la inversion compardndola con valores esperados eficientes para
el tipo de activo en el que se invierte. En base a esto se calcula un costo eficiente que
formard parte del ingreso base del DNO y del valor de los activos reglamentario. Para el
caso de activos de almacenamiento, el tratamiento de sus inversiones como alternativa a las
convencionales no es claro.

Hoy en dia, si un DNO decide invertir en un sistema de almacenamiento de pequefia
escala, usando la excepcion de la licencia en generacidn, seguramente exceda su asignacion
de capital, pero también percibird ingresos por la actividad comercial del sistema (siempre
por debajo del 2.5% de los ingresos totales por las restricciones impuestas por la licencia

de distribucion). Tanto los costos de capital como los ingresos deben ser presentados al
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regulador, y en caso de que la actividad comercial esté tercerizada los ingresos provenientes
de esta empresa también deben declararse, de forma de que el regulador pueda hacer un
benchmarking con proyectos similares una vez que se desarrolle una mayor cantidad de
proyectos, para determinar luego un “costo eficiente esperado” como se hace en el caso de

infraestructura convencional.

Modelo propuesto a implementar

El requerimiento de separacion entre las actividades que constituyen monopolios naturales y
las actividades competitivas cumple un papel fundamental en la defensa de la competencia
en el mercado mayorista. Por lo tanto, las soluciones que se busquen para los sistemas de
almacenamiento energético deben procurar mantenerlo.

Como se vio hace un momento, el marco regulatorio actual en UK impone restricciones
en el desarrollo de los sistemas de almacenamiento por parte de los DNOs para dar servicios
de red. Una solucién a este problema, compatible con la separacion de las actividades de la
red de las restantes, seria definir el almacenamiento energético como una nueva categoria,
con una licencia aparte, que lo distinga de la generacion y comercializacion, estableciendo
claramente las diferencias entre las actividades (ver Seccién 3.4.1). El contar con una licencia
diferente permite, en particular, establecer un marco adecuado con la regulacion necesaria
para la utilizacion de estos sistemas para brindar servicios de red por los DNOs, asegurando
que no se distorsione la competencia, evitando subsidios cruzados y barreras de entrada y
salida.

De todas formas, como se vio en la Seccién 3.2.2, es deseable que los activos de
almacenamiento energético sean considerados principalmente como activos del mercado y
que su actividad se lleve a cabo en el mismo, limitando la participacién de las distribuidoras
en su actividad, para distorsionar en la menor medida posible la competencia. Por otro lado,
teniendo en cuenta el crecimiento de las energias renovables que exigen mayor flexibilidad
en la red, adquirir sistemas de almacenamiento energético para la prestacion de servicios
de red puede volverse importante para las DNO. Si se les va a permitir a las distribuidoras
adquirir activos de almacenamiento, seria recomendable hacer algunas modificaciones en la
licencia de distribucion, de forma de garantizar que un distribuidor solo lo adquiera si es la
solucion maés efectiva en cuanto a costos para brindar el servicio deseado, y que el proceso
de adquisicion sea abierto y transparente, sin discriminacion.

Lo recomendable seria que en casos donde la distribuidora identifique la necesidad
de reforzar la red o de adquirir algin servicio, y existen soluciones alternativas a las
tradicionales, como puede ser el almacenamiento energético, que verifiquen de forma

confiable los requerimientos de la distribuidora, la licencia de distribucion deberia exigirle a
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la distribuidora que en primer lugar intente buscar soluciones por medios competitivos, de
forma que el servicio sea brindado por un tercero siempre que sea posible. De todas formas,
la licencia de distribucién deberia permitir que si del proceso competitivo surge que ninguna
de las ofertas resulta aceptable (por costos, requerimientos, etc.) entonces la distribuidora
pueda adquirir el activo de almacenamiento de forma de satisfacer sus necesidades. Pero esta
deberia ser la ultima alternativa.

En el caso en que el servicio de red sea brindado por un tercero (asignado por un
proceso competitivo), los requerimientos del activo por parte de la distribuidora deben
especificarse mediante un contrato entre las partes, siendo este un paso fundamental para que
el sistema funcione correctamente. Para los casos en los que el DNO adquiere un activo de
almacenamiento, debe exigirse la contratacion de un tercero para llevar a cabo la actividad
comercial del sistema en el mercado, relacionada con su operacién, para que entonces la
distribuidora no interfiera en las actividades del mercado mayorista. En el contrato debera
especificarse el flujo de fondos hacia la distribuidora para la recuperacion del capital invertido.
La determinacion del pago al DNO debe hacerla el regulador, puesto que la distribuciéon
es una actividad regulada, y la porcién de las tarifas a los usuarios finales asociada a la
distribucién es determinada por el regulador. Existen dos opciones extremistas:

1) Se proporciona el subsidio completo del capital a la distribuidora mediante la tarifa
regulada a los usuarios. En este caso, el beneficio adicional por la participacién del
sistema de almacenamiento en el mercado mayorista debe ser trasladado a los usuarios
como un descuento en la tarifa y el DNO no recibe nada del contrato con la empresa

tercerizada que lleve a cabo la actividad comercial.

2) Mediante la tarifa regulada a los usuarios solamente se le asigna una porcion del capital
al DNO, que puede ser el valor asignado a una solucién convencional eficiente. Luego,
la distribuidora deberd recuperar la diferencia mediante la actividad del sistema en el
mercado y deberd acordar ese pago en el contrato con la empresa tercerizada que lleve a
cabo la actividad comercial. Este caso presenta un mayor incentivo a usar el activo de

almacenamiento de forma eficiente.

Se puede también tomar posiciones intermedias. Para determinar qué proporcion del
capital es asignada al DNO mediante la tarifa regulada se debe hacer un analisis del negocio
del sistema de almacenamiento, considerando los diversos servicios que puede brindar, las
distintas tecnologias existentes y sus costos. Incluso se podrian tener en cuenta los “beneficios
sociales” de estos sistemas que muchas veces no tienen asociado un precio, como puede
ser la disminucidn en los costos por restricciones operativas en la generacion renovable, el

desplazamiento de generacion hacia el pico o la reduccién en las emisiones de carbono.
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Es recomendable que el DNO solo recupere una porcion del capital a través de las tarifas

para promover un uso eficiente del sistema.

3.4.3 Participacion en los mercados

Como se vio en el Capitulo 1 los sistemas de almacenamiento energético pueden brindar
multiples servicios a la red. Hoy en dia, debido a que sus costos son todavia altos, para que
estos sistemas sean econdmicamente viables deben tener flujos de ingresos por la provision
de los diversos servicios que pueden dar en los distintos mercados: el de venta de energia, el
de capacidad y el de servicios auxiliares.

Como se explicé en la Seccién 3.1 en cualquiera de ellos existen dos tipos de mercado,
uno a tiempo real o spot y otro por contratos. Los contratos son herramientas financieras
que se utilizan para mitigar los riesgos asociados al mercado spot. Si los sistemas de
almacenamiento pudieran acceder a contratos ya sea por servicios auxiliares o por capacidad,
podrian mejorar sus flujos de ingresos, mitigando los riesgos econémicos asociados a los
altos costos y a la inmadurez comercial. Esto implica un desafio para el operador del sistema
a la hora de planificar los requerimientos de cada uno de estos servicios, en cuanto a la
cantidad necesaria y a las caracteristicas técnicas del mismo.

A continuacién se analizardn las oportunidades de participacion de los sistemas de
almacenamiento en los mercados del Reino Unido. Al hacerlo, se prestard especial atencién

a los aspectos que podrian constituir desafios para su desarrollo.

Mercado de energia

Un dispositivo de almacenamiento energético puede comprar y vender energia en el mercado
mayorista y aprovechar la diferencia de precios en el mercado spot para vender a un mayor
precio del que compra obteniendo una ganancia en el proceso.

En la Seccién 3.2.3 se vio que el mayor desafio frente a la participacion de los sistemas
de almacenamiento en el mercado de energia se encuentra en el disefio de un modelo que
programe su operacion de forma eficiente, teniendo en cuenta sus caracteristicas fisicas y
operativas. Estos recursos requieren modelos en general complejos, con discretizaciones

temporales lo mds pequeiias posibles, agregandole complejidad al operador del sistema.

Mercado de capacidad

Los sistemas de almacenamiento energético podrian competir en el mercado de capacidad
para dar energia rdpidamente ante contingencias (Short-Time Operating Reserve). Hoy en
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dia en el Reino Unido este servicio es brindado por turbinas de gas de ciclo abierto. A las
mismas se les paga una cuota por estar disponibles y luego por energia entregada.

En los requerimientos de este mercado se exige una duracién determinada en el seguimiento
de la carga cuando los sistemas son llamados por el operador. Estas duraciones pueden
significar un riesgo para los sistemas de almacenamiento dependiendo de su capacidad,
quedando muchas veces expuestos a penalidades [41]. Como se vio en la Seccién 3.2.3
existen diversas propuestas para solucionar este problema manteniendo la confiabilidad
de la red. Las mds sencillas de implementar parecen ser las medidas de “aggregation” y

“de-rating”.

Mercado de servicios auxiliares

Los dispositivos de almacenamiento energético son particularmente adecuados para brindar
servicios auxiliares a los operadores de la red de trasmision y distribucion. A continuacion

se mencionan algunos de los servicios que puede brindar en el Reino Unido.
* “Peak-Shaving”.

En UK el consumo de pico se da normalmente en las primeras horas de la noche y
solo ocurre por una fraccion de las horas del dia. Sin embargo, el sistema de trasmision y
distribucion asi como la generacion deben disefiarse para poder satisfacer estos consumos,
aunque la mayoria del tiempo no se use. Esto implica grandes costos en infraestructura
que normalmente no se utiliza. Una forma de disminuir el pico de consumo (y por lo tanto
también la inversion necesaria) es suministrando energia localmente con almacenamiento
energético o generacion distribuida. Para poder valorar correctamente este servicio se debe

calcular el costo evitado en inversiones tradicionales.
* “Firm Frequency Response”.

Este servicio consiste en regular la frecuencia para mantenerla dentro de los rangos
establecidos por la regulacion (50 £ 0.5 Hz en el Reino Unido) o para llevarla a ese valor
luego de una contingencia. Para dar este servicio los sistemas de almacenamiento pueden dar
o tomar energia de la red. Normalmente este servicio se administra en el mercado y se pagan
cuotas por disponibilidad y por energia entregada al precio spot.

En algunos sistemas la especificacion de este servicio requiere que sea entregado
continuamente y esto constituye una barrera para los sistemas de almacenamiento energético
puesto que una vez dado el servicio debe volver a recuperar su estado de carga para poder

darlo nuevamente. Esta es una caracteristica importante que los distingue de los generadores.
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En el Reino Unido existen dos variantes de este servicio: dindmico, en el que la potencia
entregada depende directamente de la frecuencia de la red, y estdtico en el que la potencia
del sistema estd predeterminada y se entrega en su totalidad siguiendo una desviacion de

frecuencia determinada.
* “Enhanced Frequency Response”.

Recientemente la National Grid (operador del sistema) cred este servicio de regulacion
rapida de frecuencia, que exige tiempos de respuesta de un segundo o menos. El mismo esta

pensado para baterfas, buscando promover el desarrollo de estas tecnologias.

Disefio y programacion de un sistema de almacenamiento

El diseno de un sistema de almacenamiento energético depende en gran medida de los
servicios que brindard, tanto en tamafio como en el tipo de tecnologia a utilizar. Los servicios
auxiliares por ejemplo requieren potencias altas y capacidades menores, mientras que los de
capacidad requieren mayores capacidades para entregar energia por mds tiempo al sistema.
Por otro lado, el costo del sistema de almacenamiento depende en gran medida de la relacion
MW/MWHh. Por lo tanto, el disefio de un sistema de almacenamiento consiste en hacer un
compromiso entre esta relacion, los servicios a brindar y los pagos que se percibiran, de
forma que el sistema sea redituable. En el mismo se debe intentar restringir lo menos posible
futuros usos del sistema, puesto que no es eficiente disefiar para un unico uso actual dado
que se desconoce la evolucion que tendré la demanda y la oferta de ese servicio.

En cuanto a la programacion de la operacidn del sistema, cualquiera sea el mercado en el
que el sistema de almacenamiento energético participe, para poder brindar el servicio que se
requiera en cada caso, el dispositivo debe tener la energia y potencia suficiente como para
darlo. En caso que no cuente con ellas y el sistema tenga un contrato por el servicio quedara
expuesto a penalidades. Por lo tanto, es importante tener en cuenta los requerimientos para la
prestacion de un servicio contratado a la hora de programar la operacion de un sistema de
almacenamiento. Un posible método para la ejecucion de la autoprogramacion de forma de

evitar penalizaciones podria ser el siguiente [26]:

1) Si se tiene un contrato con una distribuidora por un servicio como peak-shaving, se le
debe dar prioridad. Es decir, el operador del sistema de almacenamiento debe asegurarse
de tener la energia acordada a entregar en el momento y durante el tiempo acordado,
por ejemplo en el pico de consumo. Para asegurarse disponer de esta energia se debe
estimar en qué momento va a ser requerido el sistema por el contrato y cudnta energia se

debe reservar. Por ejemplo, en el caso del peak-shaving, se deben identificar periodos
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de demanda alta. Para ello se deben usar pronosticos de la demanda. A partir de los
mismos se identifican periodos donde la demanda es superior a la capacidad instalada
y la duracién de los mismos; y se calcula la potencia necesaria y la energia que se debe

reservar.

2) Una vez establecida la potencia y la energia a reservar para cumplir con el contrato, y el
momento en el cual se dedicaré el dispositivo a la provision del servicio contratado, queda
determinado el periodo en el cual el dispositivo queda “libre” para ser utilizado con otros
fines. Luego se pueden ir agregando cada uno de los servicios de a uno, especificando la
potencia necesaria, la energia, el tiempo y la duracién del servicio, asi como el tiempo de
entrega (por ejemplo un servicio puede requerir que el dispositivo esté disponible 3 horas
pero solo convocarlo a entregar su energia por media hora). Al agregar cada servicio se
debe comprobar que este verifique con los requerimientos de los servicios contratados, es
decir, que devuelva el sistema de almacenamiento en el tiempo correcto con el estado de

carga adecuado.

3) Establecidas las potencias y energias en funcién del tiempo para cada servicio se deben
estimar las ganancias y los costos, de forma de maximizar el beneficio del la operacion

del sistema.

3.4.4 Impacto incentivos para generacion baja en carbono

Actualmente existen en el Reino Unido una serie de medidas empleadas para incentivar el
desarrollo de generacion baja en carbono, de forma de disminuir las emisiones de CO,
del sector energético y asi cumplir las metas propuestas al 2050. Estas medidas son:
“Climate Change Levy”, “Renewable Obligation”, “Contract for Difference Feed-in Tariff” y
“Small-Scale Feed-in Tariff”.

En cualquiera de ellas pueden haber cargos adicionales a los sistemas de almacenamiento
si se considera la energia consumida por ellos como energia final. De todas formas este
problema puede solucionarse de forma sencilla si se aclara que la inyeccién de energia de
la red hacia los sistemas de almacenamiento no se clasifica como un uso final a los efectos
de los incentivos asociados a la descarbonizacion. Esto refuerza la idea que un consumo
final se refiere al punto final de consumo, reconociendo que la energia que se inyecta a un
sistema de acumulacién no es consumida ahi, sino que es un punto de “descanso” intermedio,
en el camino entre la generacion y el consumo. En el caso de almacenamiento detréds del
medidor lo anterior no aplica, porque la energia que toma de la red es para consumirse en ese
mismo punto. En este caso si hay que considerar la inyeccion de energia al sistema como un

consumo final. A continuacidn se discuten las repercusiones de cada medida en detalle.
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* “Climate Change Levy”

Se trata de un impuesto con el que se carga al consumo final de energia eléctrica a nivel
comercial e industrial (residencial no) desde abril del 2001. El problema que se plantea en
este caso es que si un comercio o industria adquiere un sistema de acumulacidn, y los flujos de
energia hacia el sistema son considerados como consumos finales, entonces estaran gravados
con este impuesto. Esto hace que el precio de recargar la bateria serd mayor, haciendo quizas

que el negocio no sea rentable.
* “Renewable Obligation”

Esta medida obliga a cualquier proveedor de electricidad que tenga licencia a cubrir cierta
proporcién de su suministro con Renewable Obligation Certificates (ROCs) o pagar una multa
en caso de no cumplirlo. Estos certificados son otorgados a los generadores de electricidad
a partir de fuentes renovables dependiendo de la cantidad de energia que producen y de la
cantidad de ROCs/MWh que se atribuyen a ese tipo de generacion. Los proveedores luego
pueden comprarle a los generadores los ROCs o pagar la multa en caso de no hacerlo.

De forma similar a lo que ocurria con el “Climate Change Levy” aparece una barrera
para los sistemas de almacenamiento si el flujo de energia hacia el sistema se considera una
energia final. La cantidad de ROCs que un proveedor debe adquirir depende del consumo
final total medido. Si los flujos de energia hacia un sistema de almacenamiento se consideran
como consumos finales, entonces la cantidad de energia del proveedor aumentard y los ROCs
que debe adquirir también. Ademas, se estaria contando doble la energia de los sistemas de
almacenamiento de alguna forma, porque se consideraria la energia cuando entra al sistema,
y también la energia que sale del mismo a la red y es luego usada para algiin consumo final.
Este costo adicional se traduce en un costo de transaccion o un desincentivo a comercializar

con sistemas de almacenamiento.
e “Feed-in Tariff”

En el caso del “Contract for Difference” los generadores reciben un pago igual a la
diferencia entre un indice de precios del mercado de referencia y el precio acordado en el
contrato. El pago a los generadores es aportado por los comercializadores de energia en
proporcion a la cantidad total de energia suministrada en el periodo en consideracién. En el
“Small-Scale” los generadores reciben un pago por la electricidad que generan. Este pago lo
realiza una empresa comercializadora con licencia. Para compensar a los proveedores que
tienen mas generadores en este régimen existe un fondo de nivelacion. Aquellos proveedores

con pagos por unidad de energia suministrada menores a la media tienen que aportar al
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fondo, mientras lo que tienen pagos por encima de la misma reciben apoyo del fondo. En
cualquiera de los dos casos, si la energia demandada por un sistema de almacenamiento se
considera como energia final, el aporte de la empresa comercializadora al “Feed-in Tariff”
aumentard. Como en el caso de la “Renewable Obligation”, esto crea un costo adicional
que se traduce en un costo de transaccién o un desincentivo a comercializar con sistemas de
almacenamiento. A la larga, termina siendo un costo adicional para la carga de los sistemas
de almacenamiento, impuesto por las empresas comercializadoras, para absorber los costos

en los que incurren por su presencia.

3.5 El mercado eléctrico uruguayo

3.5.1 Estructura del mercado

Hasta la implementacion de la Ley 16,832 del Marco Regulatorio del Sector Eléctrico, el
sector eléctrico de Uruguay obedecia un modelo del tipo I (ver Seccién 3.1), con la generacion,
trasmision, distribucién y comercializacién en una sola empresa verticalmente integrada:
UTE. UTE tenia acceso a generacion de la region, principalmente por la interconexion con
Argentina, y a la generacion de Salto Grande. Esta central hidroeléctrica binacional no
depende de UTE. Funciona como empresa independiente gobernada por un administrador
compartido. La parte uruguaya depende del Ministerio de Relaciones Exteriores. En la

Figura 3.4 se muestra la estructura del sector eléctrico uruguayo antes de la Ley 16,832.
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Fig. 3.4 Estructura del sector eléctrico uruguayo antes de la Ley 16,832.

La Ley 16,832 del afio 1997 [46] y los Reglamentos Generales, del Mercado Mayorista
[45], de Trasmision [43] y de Distribucion [42] del afio 2002, que reglamentan la ley,
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dividen al sector eléctrico en tres etapas: generacion, trasmision y distribucion. Establecen
competencia donde es posible: en generacion y comercializacion, y monopolios naturales en

trasmision y distribucion. Definen cuatro tipos de actores en el mercado:

* Generador: vende energia en el mercado mayorista. Existen generadores propios de
UTE, pero estos compiten en el mercado con generadores independientes de Uruguay,
con Salto Grande y la generacion de la region. De todas formas, al dia de hoy,

generadores independientes con potencia superior al 1% de la instalada solo hay 2.

* Distribuidor: compra energia en el mercado mayorista para abastecer a los consumidores
regulados. Actda en condicién de monopolio natural en la regién en la que opera, por
la naturaleza del negocio (ver Seccién 3.1), y vende a tarifas reguladas fijadas por
el Poder Ejecutivo a través de URSEA (regulador del mercado eléctrico). Por una
cuestion de escala, como el tamafio del mercado es pequefio en Uruguay, existe un
unico distribuidor en el pais: UTE. La presencia de mas de un distribuidor volveria

inviable el negocio.

* Gran consumidor: es un consumidor que contrata potencia mayor o igual a 250 kW y
opta por dejar de comprarle al comercializador para comprar en el mercado mayorista.

Todavia no existe ningtin Gran Consumidor en Uruguay.

* Comercializador: compra o vende energia para uno o mds agentes. Hoy en dia existen
dos: UTE y Vecodesa.

En la Figura 3.5 se muestra la estructura del sector eléctrico uruguayo después de la Ley
16,832.

Operacion del mercado

La programacion de la operacion la realiza el Despacho Nacional de Cargas (DNC) de la
ADME, el operador del mercado. El objetivo de la misma es determinar la operacion del
sistema de minimo costo, dentro de los criterios de desempeiio minimo (establecidos en el
Reglamento de Trasmisién de Energia Eléctrica [43] y sus Anexos [44]).

El despacho econdmico consiste en programar el abastecimiento del consumo previsto (a
minimo costo diario, incluyendo los costos de arranque y parada, y dentro de los criterios de
desempefio minimo) y asignar los servicios auxiliares requeridos. Estos corresponden a las
prestaciones necesarias para que la operacion del sistema se encuentre dentro de los criterios
de desempefio minimo. Es responsabilidad del DNC determinar la cantidad requerida de

cada servicio auxiliar y programarlos dentro de la operacion asignidndolos a los agentes
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Fig. 3.5 Estructura del sector eléctrico uruguayo después de la Ley 16,832.

habilitados para proveerlos. Un agente puede proveer un servicios auxiliar si cumple todos
los requisitos técnicos necesarios establecidos en los Anexos del Reglamento de Trasmision
[44]. El DNC tiene la obligacion de determinar para cada agente los servicios que puede
proveer técnicamente. Para ello debe recopilar toda la informacidn técnica necesaria de los
mismos.

Con el objetivo de garantizar la calidad de la operacion, todo agente que cuente con
los requisitos técnicos para dar un servicio auxiliar tiene la obligacion de prestarlo si le es
asignado por el DNC. Para la administracion comercial se definen los siguientes servicios
auxiliares [45]:

¢ Control de Tension:

El DNC debe administrar los recursos de reactiva disponibles buscando mantener la
tension en valores lo més proximo posible a los nominales y dentro del rango establecido
en el Reglamento de Trasmision. Las unidades generadoras estdn obligadas a aportar en
condicién de operacién normal hasta el 90% de su capacidad de producir o consumir potencia
reactiva y en operacion de emergencia hasta el 100%, en caso de ser requeridas por el DNC
[44].

En caso de registrarse que la tension estd fuera del rango permitido, el DNC debe
modificar los programas de generaciéon y consumo, resultantes del despacho econémico,
usando criterios técnicos y econémicos. En primera instancia se modifica introduciendo
generacion forzada (no resultante del despacho econdmico sin restricciones). En condiciones

de emergencia se pueden aplicar racionamientos de corto plazo.
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El sobrecosto por generacion forzada es la energia forzada valorizada a la diferencia entre
el costo variable para el despacho de esa generacion y el precio spot en el nodo de venta de la
generacion, salvo que exista un contrato de respaldo para dicha generacion forzada en cuyo
caso se valoriza al precio acordado en el mismo. En caso en que el problema se encuentre en
la red de distribucidn el responsable de pagar este servicio serd el distribuidor, mientras que

si ocurre en la red de trasmision el responsable serd el trasmisor.
» Reserva Operativa:

La reserva operativa incluye la reserva para regulacion de frecuencia y reserva rotante
adicional para la operacién del sistema con calidad. El servicio auxiliar de reserva operativa
se asignaré en el despacho a la generacion, en funcion de su reserva rotante declarada y a su
capacidad de variar la energia que estd generando.

Las unidades generadoras destinadas a regular frecuencia deben cumplir los siguientes
requisitos: estatismo con valores entre 0 y 10%, cambiable bajo carga, con excepcion de
unidades térmicas con turbinas a vapor las cuales podrian requerir miaquina parada para
cambiar el estatismo; tiempo maximo de establecimiento igual a 30s para maquinas térmicas
y 60s para hidrédulicas; oscilaciones amortiguadas en todos los regimenes de operacion [44].

Cada productor asignado por el DNC vende en una hora al servicio auxiliar de reserva
operativa la potencia asignada por el DNC a ese servicio, que no corresponda a potencia
firme de largo plazo comprometida como venta en contratos o como servicio de Reserva
Nacional. Al finalizar cada mes el DNC calculard la potencia media mensual vendida al
servicio de reserva operativa para cada productor, al cual le corresponderd una remuneracién
igual a valorizar dicha potencia al precio del Servicio Mensual de Garantia de Suministro.
Los responsables de pagar por este servicio son los consumidores. Los cargos se dividirdn
entre los mismos en forma proporcional a su requerimiento real de Garantia de Suministro
del mes.

El servicio auxiliar de reserva operativa remunera entonces la potencia firme requerida
como reserva operativa de corto plazo para mantener el balance instantdneo entre generacion

y consumo y la calidad del servicio.
» Reserva Fria:

El objeto del servicio auxiliar de reserva fria es contar con el respaldo necesario para
seguridad en caso de contingencias. Tanto la generacién como el consumo pueden proveer
este servicio, siempre y cuando cumplan con los requisitos técnicos y tengan un tiempo de

respuesta no mayor a 20 minutos desde su convocatoria por el DNC [45].
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El servicio de reserva fria corresponde a un compromiso de disponibilidad diario. Cada
dia junto con los datos para el predespacho cada participante debe informar la potencia
ofertada como reserva fria para el dia siguiente y su precio. El DNC elaborard una lista
de mérito con las ofertas ordenadas por precio, eliminando aquellos participantes que se
cree van a generar (resultado del predespacho econémico) y a aquellos que se encuentran
indisponibles. Finalmente despachara los requerimientos de reserva fria siguiendo esta lista
hasta completar la potencia requerida.

La remuneracién de este servicio es igual a la potencia aportada valorizada al precio
de la oferta mds cara entre las aceptadas. Este cargo se distribuye entre distribuidores y
grandes consumidores (o sus comercializadores) que no hayan aportado reserva fria, de

forma proporcional a su consumo diario.
* Seguimiento Demanda:

Este servicio incluye los sobrecostos que resultan en el despacho econémico por las
restricciones de tiempos de arranque y parada y costos de arranque. Cada vez que una unidad
turbovapor resulte parada por despacho y posteriormente arrancada también por despacho
recibird una remuneracion por costo de arranque que se calculard con el costo variable de
combustible requerido para el arranque mas una componente por el desgaste asociado a las

exigencias térmicas y mecdnicas.
* Administracién de restricciones de transporte:

Este servicio incluye los sobrecostos de la Generacion Forzada por congestion en el
transporte zonal segun lo establecido en el Reglamento de Trasmision [43].

Ademds de dar prestaciones de energia para satisfacer la demanda o dar servicios
auxiliares, un participante del mercado puede dar prestaciones en el Servicio Mensual
de Garantia de Suministro. El Servicio Mensual de Garantia de Suministro es el dmbito
donde se concretan transacciones mensuales para conciliar los faltantes de Garantia de
Suministro de los consumidores y los faltantes en potencia firme comprometida en contratos
o en el Servicio de Reserva Nacional de los productores.

La Garantia de Suministro busca asegurar a los consumidores que exista suficiente
potencia firme en el sistema para cubrir su requerimiento de energia. Cada consumidor tiene
la obligacién de cubrir anticipadamente con potencia firme de largo plazo una parte del
requerimiento previsto de Garantia de Suministro. El requerimiento de cada participante se
calcula como la potencia media consumida en el periodo firme (horas fuera de valle) mas las
pérdidas de trasmision asociadas. El aporte que los consumidores deben hacer para el seguro

para la Garantia de Suministro es [45]:
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* Para los consumidores cautivos, en los siguientes cinco anos, el 90% del requerimiento
previsto de Garantia de Suministro. Esta responsabilidad es del distribuidor que los

abastece.

* Para grandes consumidores, para el siguiente ano el 70% de su requerimiento previsto.

Este seguro de Garantia de Suministro debe ser cubierto mediante contratos de suministro.
El requerimiento de contratar es [45]:

* Para los consumidores cautivos, en los siguientes cinco anos, el 80% del requerimiento
previsto de Garantia de Suministro. Esta responsabilidad es del distribuidor que los

abastece.

 Para grandes consumidores, para el siguiente afio el 50% de su requerimiento previsto.

Por lo tanto, puede ocurrir que para el afio siguiente no todos los consumidores tengan
cubierto su seguro para la Garantia de Suministro con contratos. Existe lo que se denomina
Reserva Anual para cubrir estas diferencias. La Reserva Anual se asigna mediante licitacion
publica internacional, pudiendo participar en ella potencia firme de importacion y nacional.
Como resultado de la licitacion, a cada oferta ganadora se le asignard un contrato de
respaldo comprometiendo potencia firme, al precio acordado en la licitacion, con aquellos
consumidores que requieran Reserva Anual.

Por otro lado, puede ocurrir que los requerimiento reales de Garantia de Suministro no
coincidan con los contratos establecidos. El Servicio Mensual de Garantia de Suministro
tiene el objeto de cerrar estas diferencias. Al finalizar cada mes el DNC debe hacer un
balance de potencia firme para cada agente del mercado. Para consumidores este se calcula
como la potencia firme de largo plazo que compra por contratos, mas la que compra en el
servicio de Reserva Nacional, mas la potencia firme de corto plazo que compra en el servicio
auxiliar de Reserva Operativa menos el requerimiento real de Garantia de Suministro que
resulta en el mes. Para los productores se calcula como la potencia firme comercializable
(potencia instalada propia), menos la potencia firme de largo plazo que vende en contratos,
menos la potencia firme de largo plazo que aporta al servicio Reserva Nacional, menos la
potencia firme de corto plazo que vende en el servicio auxiliar de Reserva Operativa. Si
el balance de potencia firme da positivo, el agente puede hacer una oferta en el Servicio
Mensual de Garantia de Suministro para el mes siguiente, presentando el precio al cual esta
dispuesto a vender su excedente de potencia firme (no puede superar el precio de referencia
de la potencia establecido por el regulador). Aquellos agentes cuyo balance sea negativo

deberdn comprar potencia firme en este mercado.
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Finalmente existe lo que se denomina Servicio de Reserva Nacional cuyo objetivo es
comprometer potencia firme nacional adicional cuando la potencia firme nacional comprometida
en contratos no es suficiente para totalizar el respaldo nacional requerido para la Garantia de
Suministro. Se cubrird mediante licitacion publica internacional pudiendo participar solo
potencia firme nacional. Como resultado cada oferta ganadora serd asignada al servicio
de Reserva Nacional que se paga entre todos los consumidores. Se trata de un servicio
mensual que aporta exclusivamente potencia firme para la Garantia de Suministro. Al
finalizar cada mes, los productores que tienen asignado este servicio reciben un pago por
la potencia firme comprometida en el mismo valorizada al precio de la licitacién, mientras
que los consumidores deben pagar por la potencia firme que les corresponde de este servicio,
valorizada al costo unitario del servicio de Reserva Nacional del mes.

Por lo tanto, en Uruguay existen tres mercados para la prestacion de servicios: uno
en que se intercambia energia para el abastecimiento de la demanda al precio spot, otro
para la prestacion de servicios auxiliares en el que se intercambia energia o potencia firme,
dependiendo del servicio prestado, y un tercero en que se intercambia potencia firme para la

Garantia de Suministro (mercado de capacidad).

Organizacion comercial

Como se explicé en la seccion anterior, en el mercado mayorista se comercializa energia, para
el abastecimiento de la demanda instantdnea, y potencia firme para la Garantia de Suministro,
que tiene por objeto garantizar el abastecimiento de la demanda futura con la confiabilidad
pretendida. En el sistema uruguayo hay dos formas en que los generadores y consumidores
pueden comercializar la energia y potencia firme: en el mercado de contratos o en el mercado
spot.

Los contratos son herramientas financieras que se utilizan para reasignar riesgos. Representan
transacciones que se realizan a tiempos distintos. Existe un mercado bien definido en el
que los agentes compran o venden por adelantado, acordando un precio y una cantidad del
bien entre las partes, antes de la fecha de entrega. Asi reducen el riesgo tanto a nivel de las
inversiones como a nivel de los consumidores. El mercado de contratos entre los agentes del
mercado no afecta al despacho. La energia asignada al cubrimiento de la demanda resulta
del despacho econdémico, independientemente de la existencia de contratos.

Existen dos tipos de contrato en Uruguay: contratos de suministro y de respaldo. En
los contratos de suministro un consumidor compra de un productor bloques de energia con
discriminacién horaria y potencia firme de largo plazo con discriminacién mensual. Con esto
el consumidor obtiene una estabilizacion del costo de suministro y un seguro de Garantia de

Suministro. A cambio debe pagar por la energia y potencia suministrada independientemente
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de si las requiere o no, pudiendo vender los excedentes en el mercado spot o en el Servicio
Mensual de Garantia de Suministro. El productor por su parte se compromete a suministrar
la energia contratada y a contar con la potencia firme comprometida para la Garantia de
Suministro. El productor no estd obligado a generar la energia contratada sino que cubrirad
su compromiso de energia con la generacién mds barata disponible, resultado del despacho
econdmico, dentro de los criterios de desempeilo minimo, que podra resultar de generacion
propia o comprada a terceros por contratos de respaldo o en el mercado spot.

En los contratos de respaldo se acuerda la compra de potencia firme de largo plazo a un
productor, el cual compromete su capacidad de generacién como respaldo para otro productor
o consumidor, a ser requerida cuando lo disponga el comprador. El comprador paga un cargo
fijo (por la capacidad disponible, es decir, por la potencia firme que compromete el vendedor),
y solo paga por la energia cuando convoca al contrato, al precio acordado en el contrato.
Los contratos de respaldo pueden ser sin energia asociada, en cuyo caso el vendedor solo
asegura el suministro de energia en caso de racionamiento, teniendo que pagar por la energia
al precio spot.

El mercado spot es el mercado a tiempo real, en que las transacciones de energia se dan al
mismo tiempo. Es el &mbito en que se concretan las transacciones de energia de corto plazo
de forma de conciliar los excedentes y faltantes que surgen como consecuencia del despacho
y la operacion, los compromisos contractuales y la realidad del consumo. La compra y venta
de energia en este mercado es horaria a precios spot nodales que reflejan el costo marginal de
corto plazo. Este mercado presenta en general riesgos altos por las variaciones en la oferta
(déficit de potencia, pérdidas de maquinas o lineas de trasmision).

Las diferencias entre los contratos bilaterales y la produccion y demanda reales se arreglan
entonces en el mercado spot. El mercado spot cierra la energia contratada, el consumo real
y la generacion real. Cumple dos grandes funciones: completar abastecimiento cuando
los contratos no cubren el 100% de la demanda y establecer el precio spot que se usa para
liquidar las diferencias. Este es el costo marginal de abastecer un incremento de demanda en
el nodo dentro de los criterios de desempeiio minimo.

La ADME es la responsable de calcular el balance de energia horario de cada participante
en el mercado spot. Para productores este serd el resultado de la energia propia que
inyecta, mds la energia que compra por contratos de respaldo, menos la energia que vende
por contratos de respaldo menos la energia que vende por contratos de suministro. Para
consumidores este serd el resultado de la energia que compra por contratos menos la energia
que toma de la red. En una hora, cada participante que resulte con un balance de energia

horario positivo se considerard vendedor en el mercado spot, mientras que si este resulta
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negativo serd comprador del faltante en el mercado spot. La energia vendida o comprada en
el mercado spot se valoriza al precio spot horario del mismo.

La ADME hace también las liquidaciones mensuales de cada participante productor
y comercializador en el mercado. Las transacciones econdmicas a calcular incluyen las
transacciones en el mercado spot, recién explicadas, en el Servicio Mensual de Garantia de
Suministro y las transacciones por Servicios Auxiliares, explicadas al analizar la operacién
del mercado eléctrico uruguayo.

A diferencia de lo que ocurre con las transacciones de energia para satisfacer la demanda
y con las transacciones de potencia firme para garantizar el abastecimiento de la demanda,
no existe en Uruguay un mercado bien definido para las transacciones de potencia o energia
para la prestacion de Servicios Auxiliares. La prestacion de estos servicios se considera
como una obligacion para los generadores, y tinicamente se les remunera sus costos variables
de operacion (en el caso de la generacion forzada para el control de tension) o la potencia
firme de corto plazo que comprometen para la Reserva Operativa. No existe un mercado de
contratos para la prestacion de estos servicios. Los generadores calificados para estos fines

tienen la obligacion de responder a los requerimientos del DNC.

Grado de aplicacion del modelo establecido en la reglamentacion

En la practica se observa que el marco regulatorio explicado, establecido por la Ley 16,832
y los Decretos Reglamentarios del 2002 tienen un escaso grado de aplicacion, e incluso se
observa una tendencia hacia otra concepcién de mercado.

El principal problema del pais es la pequefia escala del mercado. En Uruguay uno de los
cuatro requisitos para tener un mercado falla: existe poder de mercado. Esto se debe a que
no hay atomicidad de agentes oferentes y demandantes. Por el pequefio porte del mercado no
se logra una atomizacidn suficiente de generadores como para producir competencia real en
generacion. Ademads no existen grandes consumidores que compren en el mercado mayorista
compitiendo en la etapa de comercializacion.

Por otro lado, en los dltimos afios se ha diversificado la matriz de generacién, con
la introduccién de generacion renovable mediante sucesivas licitaciones. Con ello se ha
disminuido la dependencia en los paises vecinos, aumentando la soberania energética del
pais. En las licitaciones ha habido una fuerte participacion del sector privado, aunque con
contratos de venta con UTE por un plazo minimo de 20 afios en régimen de exclusividad. Es
decir, los generadores privados compitieron por entrar al mercado estableciendo un contrato
con UTE y no compiten actualmente en el mercado mayorista para la venta de energia. Su

energia se la venden a UTE.
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En este contexto es dificil establecer un modelo del tipo III en la prictica, de competencia
en el mercado. La solucién a nivel regulatorio, y lo que se observa en la préctica parece
dirigirse hacia un modelo del tipo II, el del comprador tnico, de competencia por el mercado
(ver Seccion 3.1). En la Figura 3.6 se muestra la estructura observada en Uruguay hoy en dia.
En un modelo del tipo II la optimizacién se produce primero planificando correctamente y

luego en la competencia por la entrada al mercado a través de licitaciones.
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Fig. 3.6 Estructura del sector eléctrico uruguayo observada en la practica.

Otra medida que se deberia aplicar en Uruguay, teniendo en cuenta el modelo observado
en la prictica, es obligar a la distribuidora a tener contratada el 100% de la demanda, como
ocurre en Brasil. Esto haria desaparecer el mercado spot, el cual carece de sentido en un
modelo de tipo II. De todas formas si se debe establecer el precio de liquidacién de diferencias
entre lo que cada agente estd comprometido y lo que resulta del despacho real, que seria el

costo marginal del sistema.

3.5.2 Aspectos a considerar para la introduccion de sistemas de almacenamiento
energético

En esta seccidn se hard un andlisis de los aspectos regulatorios a considerar para la introduccién
de sistemas de almacenamiento energético en Uruguay. Al hacerlo se incorporardn las
lecciones aprendidas de los mercados de PJIM y Reino Unido. Sin embargo, es importante
tener en cuenta que cada mercado tiene sus propias reglas y dindmica, lo cual impide trasladar

de forma directa modelos de otros mercados.
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Clasificacion

En la mayoria de los mercados eléctricos los primeros sistemas de almacenamiento energético
se introdujeron como dispositivos a nivel de generacion. Tanto en PJM (Seccion 3.3.4)
como en el Reino Unido (Seccién 3.4.1) los primeros sistemas de acumulacion fueron
clasificados de esta forma sin modificar la regulacién creando una nueva categoria. En la
medida en que se fueron desarrollando proyectos piloto, se estudié su funcionamiento en
el mercado y se entendieron sus limitaciones, se comenz6 a analizar qué modificaciones al
marco regulatorio resultarian convenientes para no imponerle barreras en el mercado a estas
tecnologias, permitiendo que se desarrollen plenamente. En este contexto, en el Reino Unido
hoy en dia se estd analizando la posibilidad de crear una nueva actividad en el mercado, de
almacenamiento de energia eléctrica, de forma de distinguirla de la generacion, puesto que a
pesar de compartir algunas caracteristicas entre si son actividades diferentes. Al definirla
como una actividad diferente se puede reconocer en la regulacién sus limitaciones técnicas y
en base a ellas determinar las obligaciones que asignarles en el mercado (ver Seccién 3.4.1).
La FERC en cambio, considera que no hace falta una clasificacién nueva, sino que se puede
incorporar como generacion pero con un modelo de participacién propio que considere la
naturaleza de estos recursos. Este es el camino que estd transitando PJM (ver Seccién 3.2.1).

Tomando la experiencia de estos mercados como referencia, el camino mds oportuno a
seguir para la incorporacion de los sistemas de almacenamiento energético en el mercado
eléctrico uruguayo parece ser el de incorporarlos como activos a nivel de generacién pero con
un modelo de participacién propio que tenga en cuenta la naturaleza de estos recursos. En la
medida en que se incorporen estos sistemas y se encuentren ineficiencias en esta clasificacion

se puede considerar definir una actividad nueva como estd haciendo Reino Unido.

Propiedad y operacién

Como se vio en la Seccién 3.2.2 es deseable que los activos de almacenamiento energético
sean considerados preferentemente como actores del mercado mayorista y que su actividad
se lleve a cabo en el mismo, limitando la participacion de las distribuidoras en su actividad.
Teniendo en cuenta que en Uruguay en la practica se observa un modelo de mercado de
comprador Unico (ver Seccién 3.5.1), la eficiencia se logra asegurando que el proceso de
entrada al mercado sea competitivo. Por lo tanto, en la medida en que el planificador
del sistema identifique la necesidad de incorporar almacenamiento, lo ideal es establecer
licitaciones abiertas, transparentes y competitivas para establecer un contrato entre la

distribuidora y un tercero por la provision del servicio requerido durante un tiempo determinado.
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Participacion en los mercados

Si se considera a los recursos de almacenamiento energético como activos a nivel de
generacion, estos sistemas podrian obtener una remuneracion por la venta de energia para
satisfacer la demanda, por la venta de potencia firme para garantizar el abastecimiento de la
demanda y por la venta de energia o potencia firme para la prestacion de servicios auxiliares.

Como se explicé en la Seccién 3.5.1 en Uruguay no existe un mercado de servicios
auxiliares. Estos son concebidos como una obligacion para los generadores, y a estos se les
paga por los costos incurridos para prestar dichos servicios. Como se vio en las Secciones
3.3.4 y 3.4.3 la prestacion de servicios auxiliares en otros mercados, como PJIM o Reino
Unido, son fundamentales para la viabilidad del negocio debido a que normalmente estos
mercados tienen sefiales de precios mds altas que el mercado de venta de energia. En Uruguay
este flujo de ingresos no es viable. Si podrian obtener flujos de ingresos por participar en los
mercados de energia, con la venta de energia para abastecer la demanda, y de capacidad, con
la venta de potencia firme de largo plazo (en contratos o en el servicio de Reserva Nacional)
y de potencia firme de corto plazo (como Reserva Operativa o Reserva Fria).

Como se vio en la Seccion 3.2.3 para la introduccion de estos sistemas en el mercado
de energia se deben desarrollar modelos que tengan en cuenta las caracteristicas fisicas y
operativas de estos sistemas. En Uruguay ya existe un modelo de participacién para los
sistemas de almacenamiento en SimSEE, el software utilizado para el despacho del sistema.
Este modelo incorpora los siguientes pardmetros: capacidad maxima, potencia maxima de
carga y descarga, y rendimiento de carga y descarga. Con estos pardmetros calcula el costo
variable de la energia almacenada como un costo de oportunidad de cudndo se utiliza la
energia almacenada, de forma similar a como se hace con una central hidroeléctrica con
embalse. Se trata de darle un costo a cudnto sale usar esa energia hoy respecto a lo que
saldria usarla en un futuro. Este valor lo utiliza luego para hacer el despacho econdémico del
sistema.

En este trabajo de maestria se modificé el modelo existente de forma de considerar el
envejecimiento de una bateria por su ciclado. Cuanto mds se cicle una bateria menor sera su
vida util. Es por esto que se agregé en el modelo un costo variable asociado al envejecimiento
por el ciclado para contemplar los costos en los que incurre la bateria al operar, puesto que su
operacion impacta en su vida util, afectando entonces su rentabilidad. Este costo variable se
calcula con algunos pardmetros adicionales: costo de recambio del sistema, vida ttil dada por
el fabricante y dos puntos de la curva de la cantidad de ciclos en funcién de la profundidad
de descarga dada por el fabricante. En la Seccion 2.1.2 se explica en detalle el modelo de

participacion de un sistema de almacenamiento energético en SImSEE.
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Por otro lado, para la introduccién de estos sistemas en el mercado de capacidad se
necesita definir su potencia firme. Existen dos tipos de potencia firme: de corto y largo
plazo. La de largo plazo tiene el objeto de garantizar el cubrimiento anticipado de la Garantia
de Suministro mientras que la de corto plazo estd destinada al cubrimiento del consumo a
tiempo real (Reserva Fria) y al servicio auxiliar de Reserva Operativa. Ambas se calculan
mensualmente. Hoy en dia, el Decreto del Mercado Mayorista solamente define la potencia

firme de la generacion térmica e hidrdulica [45]:

* Para una central hidroeléctrica la potencia firme de largo plazo mensual se calcula
como la energia firme hidroeléctrica mensual dividida entre el nimero de horas
del periodo firme del mes. Para calcular la energia firme el Decreto del Mercado
Mayorista establece que se deben simular varios afios consecutivos para obtener
resultados independientes del estado inicial de los embalses utilizando la serie histérica
de caudales. Se considerard energia firme a la generacion resultante de dichas

simulaciones en el periodo firme con probabilidad de excedencia del 95%.

* Para una central térmica la potencia firme de largo plazo es su potencia efectiva afectada

por la disponibilidad comprometida para Garantia de Suministro.

Un sistema de almacenamiento energético es mds complicado que un generador porque
es a la vez productor y consumidor. Por lo tanto, habria que definir su potencia firme como
productor y restarle su requerimiento de potencia firme como consumidor. Sin embargo, se
puede limitar el consumo de los sistemas de almacenamiento a las horas de valle con lo que
la potencia firme requerida como consumidor serfa nula y se podria definir su potencia firme
como productor de forma similar a la de las centrales térmicas, como su potencia efectiva
afectada por la disponibilidad comprometida para la Garantia de Suministro. En caso de que
se registren consumos en el periodo firme, se debera calcular el requerimiento mensual de
Garantia de Suministro como la potencia media que consume mads la pérdidas de trasmision
asociadas, al igual que se hace con los demds consumidores.

El reconocimiento de la potencia firme de los sistemas de almacenamiento les abre una
oportunidad de negocio en el mercado eléctrico uruguayo. En los dltimos afios la matriz
de generacion uruguaya se diversificd con la introduccién de cantidades significativas de
generacion edlica y en menor medida de generacion solar fotovoltaica, y se prevé que la
potencia instalada de estas tecnologias seguird creciendo en los préximos afios (ver Figura
2.6). Al no contar con un mecanismo regulatorio para el célculo de su potencia firme
(si bien se han realizado algunas propuestas [55]), estas tecnologias no pueden participar
de la Garantia de Suministro haciendo contratos con los consumidores, ni de la Reserva

Nacional o los servicios auxiliares de Reserva Fria y Operativa. La instalacion de sistemas
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de almacenamiento energético asociados a las centrales edlicas o solares permitiria definir la
potencia firme de estas centrales abriéndoles nuevas oportunidades de negocio a las mismas
probablemente favoreciendo la economia de estos proyectos.

Finalmente, tomando como referencia los mercados de PJM y Reino Unido, se podria
considerar la incorporacion en el mercado eléctrico uruguayo de un servicio adicional, el
“peak-shaving”. Este servicio, que consiste en trasladar cargas de horas de pico a horas fuera
de pico, aplanando asf la curva de demanda, tiene en cuenta como es la utilizacion de la red a
la hora de dimensionarla. La red eléctrica debe ser dimensionada para abastecer el pico de
la demanda, por més que el mismo ocurra solo en un par de horas en el dia. La estrategia
tradicional para el abastecimiento del pico de la demanda es la instalacion de capacidad de
respaldo, de rapida respuesta, principalmente turbinas a gas o diesel. Sin embargo, esta no es
la solucién mds eficiente debido a que se debe invertir en capacidad que normalmente no se
usa trasladando a los usuarios el costo de contar con esta capacidad de respaldo. Ademas
suelen tener altos costos de combustible, altas emisiones de CO; y costos altos de operacion
y mantenimiento.

Una alternativa para el abastecimiento del pico de la demanda puede ser la instalacion de
almacenamiento energético. Al cargar estos dispositivos en horas fuera del pico y descargarlos
en horas de pico se logra trasladar cargas de horas de pico a horas fuera de pico, aplanando
la curva de demanda. Esto es de lo que consiste el “peak-shaving”. Esta alternativa tiene
numerosos beneficios frente a la instalacion de capacidad de respaldo, entre los cuales se
pueden destacar [50]:

* Reduce la necesidad de recurrir a generacidn cara para abastecer el pico.
* Se ahorra en costos de combustible y mantenimiento.

* Permite usar el sistema de trasmision y distribucién de forma mds eficiente, aplazando
la necesidad de hacer inversiones en el mismo, aumentando en definitiva la vida util
de sus equipamientos. Con esto se reducen los costos de capital en trasmision y

distribucion.
* Reduce las pérdidas, lo cual se traduce en un ahorro para el sistema también.

Para poder valorar de forma adecuada este servicio se deben estimar los costos que se
evitan, tanto a nivel de infraestructura en trasmision y distribucién como en capacidad de
respaldo. Ademds se debe definir en funcidn de la capacidad que el sistema de almacenamiento
se ve obligado a reservar y los servicios que por tanto se priva de dar, qué porcentaje del costo

evitado efectivamente se le pagara por el servicio de “peak-shaving”. Por otro lado, se debe
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tener cuidado si estos sistemas se instalan a nivel de trasmision. De hacerlo y reconocerle su
potencia firme de largo plazo se debe procurar que en la acreditacion de ingresos no se pague

dos veces por los mismos servicios.

3.5.3 Caso de estudio: beneficios de instalar una bateria junto a un
parque edlico

Para poder estimar el beneficio que una bateria puede agregarle a un parque edlico se utilizé
la sala correspondiente al caso “Base” de la Seccién 2.2. Se la modificé desacoplando un
parque edlico de 10 MW asociado a una bateria de 80 MWh/20 MW del resto de las fuentes
generadoras del sistema. El cambio en la red eléctrica se muestra en la Figura 3.7. Se
estudiaron tres casos: un caso “Base” que no incorporaba la bateria, un caso “Bateria” que si
lo hacia y un tercer caso “Degradacion” que agrega el costo variable asociado al ciclado (ver
Seccion 2.1.2). Las salas consideradas fueron de un mes con paso horario. El mes escogido

fue julio por ser mayor el beneficio de las baterias en dicho mes (ver Seccion 2.3).
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Fig. 3.7 Esquema de la modificacién realizada en la red eléctrica para analizar el beneficio
de incorporar una bateria junto a un parque edlico.

Primero se analiz6 como cambia la energia inyectada en el nodo por la incorporacién de
un banco de baterias en el parque. En la Figura 3.8 se puede ver que la energia inyectada en
el nodo presenta una mayor variacion en los casos con baterias que en el caso “Base”. El
maximo valor de la energia inyectada es mayor, pero también ocurre que el valor minimo es
menor. Estas diferencias se deben a que en horas pico la bateria se descarga, aumentando la
energia que se entrega por el parque en ese momento, y en horas de valle consume parte de
la energia edlica para cargarse, disminuyendo la energia inyectada al nodo por el parque.

El comportamiento de la energia entregada por la bateria se puede ver en la Figura 3.9.

En la misma se puede observar que efectivamente el pico de la energia inyectada crece con
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Fig. 3.8 Energia inyectada en el nodo UY por el parque edlico.
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Fig. 3.9 Generacién en el nodo UY para el caso “Bateria” (izquierda) y “Degradacién”
(derecha).

respecto a la energia generada por el parque debido a la descarga de la bateria. Esto sucede
en horas de punta. También se observa que la utilizacién de la bateria en el caso “Bateria” es
mayor que en el “Degradacion” haciendo que la variacion entre la energia inyectada en el
nodo y la generacién edlica sea mayor.

En la Figura 3.9 se puede observar también la generacion edlica. Al comparar los tres
casos se encuentra que esta no presenta variaciones. La incorporacion de baterias no aumenta
la generacion edlica, solo cambia la generacion inyectada en el nodo. El efecto de esta
incorporacion es modificar la salida del parque, trasladando energia de horas de valle, de
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bajo costo, a horas de punta, en las que el costo de la energia es mayor. Como resultado, el
parque obtiene una ganancia mayor por la venta de energia en el mercado mayorista. En
la Figura 3.10 se muestra el beneficio obtenido por el parque por la venta de energia en el
mercado mayorista para los tres casos analizados. A partir de la misma se puede concluir
que efectivamente la ganancia del parque es mayor en los casos con baterias. En estos, la
ganancia es cercana a los 200,000 USD en julio, mientras que en el caso “Base” es de 150,000
USD aproximadamente. Ademds, se ve que los dos casos con baterias presentan ganancias
practicamente iguales, aunque el caso “Degradacién” entrega menos energia, utilizando y
por tanto desgastando menos la bateria.
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Fig. 3.10 Ganancias del parque edlico.

Como se vio en la Seccion 2.3 el mes de julio es el de mayor utilizacion de la bateria.
Por lo tanto, la variacién en el beneficio del parque en otros meses del aflo seguramente sea
menor. De todas formas el beneficio del parque siempre deberia aumentar al considerar las
baterias por su capacidad de empuntar energia. Se puede entonces concluir que existe una
oportunidad de negocio para las baterias al asociarse a parques edlicos, permitiendo gestionar
su energia para seguir las sefiales de precios del mercado. El beneficio para el parque edlico
serd mayor si se considera también su capacidad de vender potencia firme al incorporar la
bateria.



Conclusiones

En esta tesis de maestria se buscaba analizar la posibilidad de incorporar en un futuro
almacenamiento energético en el Sistema Integrado Nacional de Uruguay, como una alternativa
para aumentar su flexibilidad. En la medida en que la instalacién de energias renovables
no convencionales aumente serd necesario incrementar la capacidad de filtrado del sistema.
Como la generacion hidroeléctrica (mecanismo actual de filtrado), ya se encuentra completamente
explotada, se vuelve necesario considerar otras alternativas. Una de ellas es el almacenamiento
energético a gran escala. Por lo tanto, resulta de interés conocer con mayor profundidad
cOmo es el comportamiento de estos recursos en el sistema.

En una primera instancia se evaluaron las diversas tecnologias de almacenamiento
energético a gran escala disponibles comercialmente en el mundo. El objetivo era determinar
qué tecnologia seria la mds adecuada para incorporar al sistema teniendo en cuenta sus
aplicaciones y costos. Se encontrd que de las diversas alternativas para la gestion de energia a
gran escala en el mercado mayorista, las centrales PHS y las baterias de Li-ion serfan las mas
adecuadas. Si bien las centrales PHS son hoy en dia mds econémicas, con los importantes
avances que la tecnologia de las baterias de Li-ion ha tenido en los ultimos afios, se espera
que en un futuro cercano compitan con los costos de las centrales PHS. Ademas, estos
recursos presentan un menor impacto ambiental, si se disefian mecanismos de reutilizacién y
reciclaje adecuados, son mas flexibles en cuanto a su tamafio, y tienen un mayor beneficio en
afios secos, en los cuales se incrementa el valor de contar con un sistema de almacenamiento
que permita trasladar generacion edlica de valle a horas de pico. Por lo tanto, de continuar
con la tendencia de desarrollo y disminucion de costos actual, el sistema de almacenamiento
mads conveniente a instalar seria una bateria de Li-ion.

Luego se estudio el impacto de incorporar una bateria de Li-ion en el sistema eléctrico,
realizando simulaciones de su operacién utilizando el software SIimSEE. Se comenz6
analizando la evolucién temporal en los préximos 20 afios del beneficio obtenido por una
bateria en funcion de su tamafio, buscando estimar la fecha en la que estos sistemas se
volveria econdmicamente viables y qué tamafio resultaria mds adecuado. Se encontré que lo

sistemas de capacidades menores ven un mayor beneficio en los primeros afios, volviéndose
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rentables antes que los sistemas de mayor capacidad. Ademads se encontré que los beneficios
crecen con el tiempo, lo cual es consistente con un aumento en la generacion edlica y solar, y
una capacidad de filtrado que se mantiene constante. Considerando diversas proyecciones
para la evolucion de los costos de las baterias de Li-ion se determiné que la introduccién de
un sistema de estas caracteristicas se podria volver econdmicamente viable entre el 2026 y el
2033.

Se continud desarrollando un nuevo plan de expansion 6ptimo del sistema eléctrico desde
el 2019 al 2046 que contemplara baterias de Li-ion de 80 MWh/20 MW como posibles
unidades de expansion. Con este andlisis se encontrd que la primera bateria se instalaria en
el sistema en el afno 2039. A diferencia del analisis anterior, en este caso se consideraron
ademas los costos financieros de la inversion y no solo los costos de capital, que hacen que el
sistema se instale en una fecha posterior.

Por otro lado se encontré que al 2046 la introduccién de baterias de Li-ion permite una
mayor instalacion de generacion solar, como era de esperarse considerando que el sistema
aumenta su capacidad de filtrado. También se reduce la potencia instalada de unidades
térmicas en el periodo. Esto se debe a que las baterias introducen capacidad de empuntar
energia (trasladarla de horas de valle a horas de pico), sustituyendo a la generacion térmica
en el abastecimiento de los picos de la demanda.

Finalmente se analiz6 la operacion del sistema en el afio 2039, buscando entender como
esta se ve afectada por la introduccion de una bateria. Como el modelo que la plataforma
disponia para la operacion de un sistema de almacenamiento no tenia en cuenta la degradacion
por el ciclado de una bateria, se lo modificé agregando un costo variable asociado a este
proceso. Al incorporarlo se buscaba contemplar los costos en los que incurre la bateria al
operar, puesto que su operacion impacta en su vida util, afectando entonces su rentabilidad.
Por lo tanto, hay que incorporar un costo asociado a su envejecimiento por el ciclado al costo
variable de operacién para que asi la bateria pueda ofertar un precio en el mercado que refleje
los costos en los que efectivamente incurre. Teniendo esto en cuenta se analizaron tres casos:
el sistema eléctrico en el 2039 resultado del plan 6ptimo de expansion sin baterias, el que
se obtiene teniéndolas en cuenta y este mismo pero despreciando los costos variables de
degradacion.

Se encontrd que la incorporacidn de una bateria de Li-ion reduce el valor esperado de
la energia racionada en un afio en 350 MWh aproximadamente. Esta energia representa el
consumo medio anual de unos 125 hogares. El beneficio de contar con baterias es ain mayor
en afios secos. En los mismos, la energia racionada puede llegar a ser 1.1 GWh menor con
la incorporacion de esta tecnologia, siendo este el consumo medio anual de 400 hogares

aproximadamente. También se encontré que la instalacion de una bateria de Li-ion reduce
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el costo marginal del sistema y la generacion térmica anual en 15 GWh aproximadamente,
reduciendo por tanto el consumo de petréleo y las emisiones de CO, en un 18%.

En cuanto al costo de abastecimiento de la demanda se obtuvo que en los tres casos fue
muy similar. La incorporacién de baterias no implica ni un ahorro ni un costo adicional para
el sistema. Las baterias resultan marginales en el mismo.

Finalmente, se hizo un andlisis econémico de la inversion. Estudiando la operacién de la
bateria se encontr6 que efectivamente el costo variable de degradacion reduce su utilizacion.
Al tenerlo en cuenta la bateria entrega al afo la tercera parte de la energia que entregaria de
no considerarlo. La ganancia anual que obtiene por la compra y venta de energia también se
ve afectada por este modelo, pero contrariamente a lo que se podria haber intuido, es mayor
cuando se incorpora la degradacion. Al considerar la degradacion el beneficio fue de 2.21
MUSD en promedio y se redujo 540,000 USD al no tenerla en cuenta. Esto se debe a que la
bateria se usa de forma mas eficiente, aprovechando diferencias de precios mas altas en las
sefiales del mercado, obteniendo un beneficio mayor y ciclandola menos. En afios secos el
beneficio de la bateria es atin mayor, superando los 3 MUSD. Como las baterias compiten
con las represas hidroeléctricas en la prestacion de sus servicios, es 16gico que su beneficio
aumente cuando el recurso hidrico se encuentre mds limitado.

Al determinar la vida ttil resultante de la operacion en cada caso se constatd que el ciclado
efectivamente disminuye la vida ttil. Al no considerar el costo variable de degradacion esta
es solamente de 2.8 afos, haciendo que la inversién no sea rentable, porque no se logra
recuperar los costos de la inversion en la corta vida ttil de la bateria. En cambio, al tenerlo en
cuenta, la vida util aumenta a 13 afios. Ademas se tiene que el PAYBACK de la inversién para
las ganancias obtenidas unicamente por arbitraje de energia es de 6 afios, el valor presente
neto de la inversion es del orden de los 4 MUSD vy la tasa interna de retorno es del 14%. Por
lo tanto, se trata de una inversién con una buena rentabilidad. A partir de estos resultados
se puede concluir que es fundamental tener en cuenta cdmo la vida til de la bateria se ve
afectada por su utilizacion.

Por dltimo, considerando su incorporacion al mercado, luego del anélisis de los mercados
de PJM y Reino Unido, se encontré que lo mds apropiado seria clasificarlos en un principio
como generadores. Por lo tanto, su actividad deberia estar limitada al mercado mayorista.
Teniendo en cuenta que en Uruguay en la prictica se observa un modelo de mercado del tipo
de comprador unico la eficiencia se lograria primero planificando bien los requerimientos
de almacenamiento del sistema y luego asegurando que el proceso de entrada al mercado
sea competitivo. Para esto el planificador debe establecer la cantidad necesaria a instalar y
se deben llevar a cabo licitaciones abiertas, competitivas y transparentes para establecer un

contrato entre la distribuidora y un sistema de almacenamiento.
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Por otro lado, se identificaron algunos aspectos que podrian constituir barreras para la
participacion de los sistemas de almacenamiento energético en Uruguay. En particular se
encuentra la necesidad de reconocer y definir su capacidad de dar potencia firme. Hoy en
dia el Decreto del Mercado Mayorista solo reconoce la potencia firme de la generacién
hidroeléctrica y térmica. El reconocimiento de su potencia firme les abre oportunidades de
negocio, pudiendo hacer que se vuelvan redituables antes de lo esperado, al contar con otros
flujos de ingresos y no solo la venta de energia en el mercado mayorista.

Finalmente, a partir del andlisis realizado en PJM y Reino Unido, se detectd una posible
oportunidad de negocio para los sistemas de almacenamiento en Uruguay con la incorporacion
de un servicio adicional en el mercado, el “peak-shaving”. Este servicio, que consiste en
trasladar cargas de pico a horas fuera de pico, busca considerar como es la utilizaciéon
de la red a la hora de dimensionarla, para no solo tener en cuenta la capacidad requerida
en el pico previsto en la demanda. Con este servicio se pueden disminuir los costos en
infraestructura, las pérdidas y la necesidad de recurrir a generacion cara para abastecer el
pico. La complejidad se encuentra en valorarlo adecuadamente. Para hacerlo se deben estimar

los costos evitado en infraestructura tanto en generacion como en trasmision y distribucion.



Trabajo Futuro

Habiendo alcanzado el objetivo principal de este trabajo de evaluar el impacto a nivel técnico
y regulatorio de incorporar un sistema de almacenamiento energético al Sistema Integrado
Nacional luego de haber analizado cudl seria la tecnologia mas conveniente del mercado, se

plantean como posibles lineas de investigacion a futuro:

* Profundizar en el modelado de los bancos de baterias de modo de contemplar las demds
variables influyentes en la degradacion y no solo la profundidad de descarga. Con esto
se podria extender el modelo de degradacion a baterias utilizadas para otros fines, como

autos eléctricos, en las que aparecen otras variables influyentes en la degradacion.

* Estudiar y dimensionar otros flujos posibles de fondos para los sistemas de almacenamiento
como puede ser la venta de potencia firme o un servicio como el "peak-shaving"

buscando entender el impacto en la rentabilidad de estos sistemas.

* Avanzar en el andlisis de un sistema de almacenamiento distribuido en la red y con un
perfil de unidades disponibles variable a lo largo del dia, buscando entender el impacto

de una flota de vehiculos eléctricos en el SIN.
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