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Ameérica Latina es una regidon que, histéricamente, ha apostado al desarrollo de energias renovables.
Un claro ejemplo es la alta participacion que a la fecha tiene la generacion hidroeléctrica dentro de la
matriz eléctrica de los paises, y cuyas centrales fueron desarrolladas, principalmente, décadas atras y
aun se encuentran en funcionamiento.

En 2020, la participacion de la generaciéon hidroeléctrica en la matriz eléctrica de América Latina y
Caribe (LAC) fue de alrededor del 46% (OLADE, 2021)2. Desde la uUltima década, la mayoria de los
paises de América Latina estdn apostando fuertemente al desarrollo de energias renovables variables
(ERV), en particular, edlica y solar fotovoltaica (solar FV). El desarrollo futuro de grandes centrales
hidroeléctricas con embalse es cada vez mas dificil, debido, entre otros factores, a: (i) el impacto
ambiental que estas ocasionan, (ii) los usos competitivos de los recursos hidricos vy (iii) los riesgos
asociados a la variabilidad hidroldgica, cada vez mas pronunciada por efectos del cambio climatico®.

En la medida en gue se continla con la tendencia de integrar generacion intermitente en varios de los
paises de América Latina®* con planes ambiciosos de descarbonizacion y metas de participacion de
generacion edlica y solar FV en la matriz eléctrica, surge la necesidad de analizar nuevas alternativas
de almacenamiento de energia.

A ello se le suma, también, la reduccién sustancial de costos, principalmente de la tecnologia solar FV,
gue ha conducido a que una mayor cantidad de clientes instalen su propia generacion e intercambien
energia con la red eléctrica, lo que genera consigo una mayor necesidad de flexibilidad. Un ejemplo
muy conocido de los efectos de la integracion de energia solar FV es la curva de carga diaria del es-
tado de California (Denholm, y otros, 2015).

2. En anexo 1 se presentan los datos por paises de la region.

3. Para un ejemplo, ver San Salvador Del Valle 2022, para el caso de Surinam.

4. La energia solar y la edlica muestran el mayor crecimiento anual de potencia instalada en la Ultima década en América Latina
y el Caribe, con 69% y 36%, respectivamente (BP, 2021)).



En los proximos aflos también se espera una electrificacion del sector transporte, lo que comenzara
por el transporte publico vy, en algunos paises, el transporte individual. Esto se traducird en un consu-
mo adicional al sistema de potencia, vy, en paises con tarifas de horario multiple, serd posible realizar
cargas de las baterias de los vehiculos en los horarios de valle (baja demanda) y usar el remanente
de energia de la bateria para cubrir consumo en horas de punta (alta demanda) (Gonzalez-Salas, vy
otros, 2021).

Al tener en cuenta la fuerte integracion de energias renovables variables (ERV), y los cambios en el
paradigma de consumo/autogeneracion, las empresas eléctricas tienen como gran desafio el adap-
tarse, cada vez mas rapido, al desarrollo de estas nuevas tecnologias y ser cada vez mas flexibles.
Uno de los principios basicos que caracteriza al mercado eléctrico es la especificidad temporal, esto
es, gue la demanda de electricidad debe ser atendida casi de manera instantdnea. Por lo que la varia-
bilidad de las ERVs aumenta la necesidad y el valor econdmico de los mecanismos de flexibilidad del
sistema eléctrico (Cavallo, y otros, 2020).

Las tecnologias de almacenamiento de energia son una excelente opcién para incrementar la flexi-
bilidad de los sistemas eléctricos. Histéricamente, el almacenamiento de energia ha estado asociado
a la construccion de embalses en las represas hidroeléctricas y, se asumia, que la incorporacion de
otras tecnologias de almacenamiento, como son las baterias, no era econdmicamente rentable. No
obstante, la caida en los costos de las baterias ha hecho gue este tipo de tecnologias sean cada vez
mMas atractivas.

Por su parte, en los mercados con alta integracion de energias renovables y centrales térmicas de
altos costos, se observa que pueden aparecer costos marginales cero e, incluso, precios negativos
en periodos de tiempo de muy alta generacion, y costos marginales muy altos (o precios Spot) para
cubrir las fluctuaciones de la energia variable y/o cubrir picos de consumo. La forma en que toda
esta variabilidad del sistema eléctrico se incorpora a los precios depende del disefio del mercado, v,
especialmente, del disefio del mercado para ajustarse al corto plazo. En LAC, los disefios de merca-
do no permiten precios negativos. Sin embargo, la diferencia de costos marginales a lo largo del dia
estd siendo afectada con el incremento de las energias renovables. Al tener en cuenta todos estos
elementos vy la eficiencia econdmica, es importante comprender cdmo evoluciona el costo marginal,
y los incentivos que generan la asignacion de costos.

Paralelamente, en los ultimos afos, se estd apostando fuertemente a la investigacion vy al desarrollo
de tecnologias de almacenamiento de electricidad, como las baterias de ion-litio, que han bajado
drasticamente sus costos y aumentado la eficiencia, la bateria de flujo redox, las celdas de hidrogeno
y el almacenamiento en centrales de bombeo (BNEF, 2021). Se espera que, en los proximos anos,
el incremento del uso de las baterias y el potencial desarrollo de la industria de hidrogeno verde se
sumen a la capacidad de almacenamiento hidroeléctrico existente de la regidn, y contribuyan a la
descarbonizacion de la economia.

El almacenamiento tradicional de las centrales hidroeléctricas con embalses ha sido ampliamente
evaluado en América Latina, especialmente en aquellos paises que cuentan con una fuerte integra-
cion de este tipo de generacion. Las principales dificultades estan dadas por la fuerte variabilidad en
los regimenes de lluvia de la mayoria de los paises de la regidn, que estdn muy influenciados por el
fendmeno pseudo-ciclico del Nifio (Organizacion Meteoroldgica Mundial, 2014) y el uso del agua para
otras actividades prioritarias, como son el consumo humano y animal. Otro elemento importante
durante la evaluacion es que la generacion hidroeléctrica se encuentra limitada por la orografia y la
localizacion geografica. Sin embargo, este no es el caso de la produccion de hidrogeno vy de las bate-
rias, que una vez instalada la tecnologia presentan muy pocas limitaciones geograficas y climaticas.

En este sentido, debido a la reduccion sustancial de los costos, mejoras en la eficiencia de las baterias,
principalmente las de ion-litio, y las perspectivas de que estas tendencias continden en los proximos
afos, estas tecnologias son hoy una opcidn para tener en cuenta para el futuro desarrollo del sector
eléctrico. Segun las caracteristicas y perspectivas del sistema eléctrico, algunos mercados mayoristas
pueden ser mas propensos que otros para incentivar la inversion en almacenamiento a través de be-
neficios fiscales u otros mecanismos para rentabilizar su desarrollo.



Es por ello que este trabajo tiene como principal objetivo discutir la viabilidad econdmica que tendria
la instalacion de un banco de baterias con fines de arbitraje intertemporal. Para términos del sistema
eléctrico, la bateria tiene muchos usos complementarios, entre los que se encuentra el arbitraje in-
tertemporal de la electricidad. Sin embargo, existe mucha incertidumbre en relacidén con el despacho
futuro de la bateria y poca disponibilidad de datos. Para simplificar nuestro andlisis y contribuir a la
discusion, se considera un uso de bateria basado en el arbitraje con el precio spot (o costos margina-
les) en una muestra de paises con distintos niveles de integracion de ERV en su matriz de generacion.

Debido a la disponibilidad de datos, integracion de capacidad hidroeléctrica e integracion de ERV,
se eligen los siguientes cinco paises de América Latina: Argentina, Brasil, Chile, Colombia y Uruguay.
Las estimaciones permitiran analizar los efectos que tendria la variacion del mercado spot sobre los
incentivos para invertir en baterias. Como elemento principal del ejercicio de simulacion se tuvo la
operaciéon dptima de un banco de baterias de capacidad de almacenamiento del entorno de 1 MWh
en servicio, desde 2018 hasta 2021. Para realizar las simulaciones se dispuso de los datos histdricos
horarios del costo marginal, o precio spot, de estos paises. De esta forma, la bateria se carga y se des-
carga cuando la diferencia en los costos marginales horarios del sistema sea mayor que las pérdidas
internas de la bateria vy, con ello, rentabilice la operacidn. Este analisis parte de la premisa que en los
sistemas eléctricos de potencia se conoce con bastante precision el costo marginal del sistema de, al
menos, las proximas 24 horas y, ademas, se asume que la bateria es muy peqguefa en relacion con el
consumo de energia del sistema eléctrico v, por ello, su operacion no altera los costos marginales, o
precio spot, del mismo.
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La transicion energética se esta acelerando gracias a las transformaciones en los dmbitos tecnolo-
gicos, en los nuevos modelos de negocio y en la regulacion del sector. Esta transicion significa el
despliegue de las innovaciones de las 3DER en los sistemas energéticos: Descarbonizacion, Des-
centralizacion de la generacion, Digitalizacion, Electrificacion y Resiliencia (McKisey & Company,
2015). En la transicion energética serd fundamental el uso de energia renovable para generar elec-
tricidad, y la electrificacion de la economia, especialmente el desarrollo de la electromovilidad,
y la electrificacion de procesos productivos y de calefaccion. Dado que la electricidad juega un
papel tan importante en la transicion energética, es importante preguntarse como se generara esta
electricidad. Las energias renovables, como la hidroeléctrica, la solar y la edlica, contribuirdn a una
mayor proporcion de electricidad en el futuro.

La segunda década del siglo XXl se caracterizd por el desarrollo y la baja en los costos de la genera-
cion de origen edlico v, principalmente, la caida vertiginosa de los precios de la energia solar FV (REN
21, 2021). En la Figura 1 se puede apreciar gue los costos de instalacion de la edlica en tierra disminu-
yeron a un poco mas de la mitad de su costo en 2010, y los de la solar FV cayeron mas de seis veces.

Figura 1. Costos anualizados de electricidad a partir de tecnologias de generaciéon de energia renovable a
escala de servicios pliblicos recientemente encargadas, 2010 y 2020.
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Fuente: REN 21.

En la actualidad, la generacion edlica y solar FV son alternativas muy competitivas de expansion en
gran cantidad de paises. Varios de los paises de América Latina presentan muy buenas condiciones
para el desarrollo de estas tecnologias, y planes ambiciosos de integracion de energias renovables
no convencionales®.

5. La introduccion de ERV tiene otras consecuencias importantes en el sistema eléctrico como, por ejemplo, mejora del pro-
ceso de prevision, mercados cada vez mas cerca del tiempo real para reflejar las condiciones de oferta (variable). Asimismo,
en varios paises del mundo se van realizando ajustes de las previsiones del costo marginal de sistema basado en pronodsticos
meteorologicos durante el dia. Se estd, ademas, avanzando en la digitalizacion de los sistemas eléctricos; particularmente, en
paises como Uruguay se esta trabajando en el desarrollo de pilotos de tarifa en tiempo real y contar con buenos prondsticos
del costo marginal del sistema para las proximas 72 horas. Ademas, el desarrollo de nuevas tecnologias lleva consigo cambios
de paradigma del sector eléctrico, donde la concepcion tradicional del negocio va migrando hacia una mayor descentralizacion,
con pequefos clientes que cada vez tienen mayores posibilidades de generar su propia energia e, incluso (cuando la legislacion

lo permite), venderla a la red.



Sin embargo, existen desafios para que la generacion de electricidad con energia renovable pueda
satisfacer adecuadamente a la creciente demanda. Uno de los desafios se relaciona con que el uso
de electricidad se da en el momento de eleccidon de los usuarios (con horarios de demanda pico
y valles diarios y con cambios de demanda por estaciones de verano o invierno), mientras que la
mayor parte de la electricidad renovable se genera en funcion de las condiciones climaticas, como
la radiacion solar, la velocidad del viento, o el caudal de agua (Figura 2). Para resolver este desajuste
entre el horario de consumo vy la generacion, es necesario aumentar la flexibilidad de los sistemas.
Dos de las principales soluciones que han buscado implementar los paises son “repuesta de la
demanda” y el almacenamiento de la energia, cuando hay excedentes®. A pesar de la creciente
importancia de este mecanismo, este no podra ser el Unico mecanismo de flexibilidad. El almace-
namiento, también, tendra un rol importante en la transicion (IEA, 2020).

Figura 2. Ejemplo de desajuste entre oferta de electricidad con fuente solar y horario de consumo.
Desajuste entre

MWwh oferta y demanda
electricidad

Demanda

Oferta energia solar

0.00 6.00 12.00 18.00 24.00

Noche Mafiana Tarde Noche

Fuente. Elaboracion propia.

Muchos sistemas energéticos estan optando por la adopcion de almacenamiento de energia como
herramienta clave para la flexibilidad, por ejemplo, mediante el uso de las baterias de ion-litio, la
bateria de flujo redox, las celdas de hidrégeno vy el almacenamiento en centrales de bombeo, que
permiten almacenar el exceso de electricidad generada para usarla en diferentes momentos cuan-
do la generacion es baja. Esto implica una mayor flexibilidad del sistema eléctrico para satisfacer
la demanda, y adaptar sus costos de operacion en el corto plazo (costos marginales) (McKisey &
Company, 2015).

En esta tercera década del siglo XXI se espera un despliegue muy grande en el uso de baterias,
principalmente, asociadas a electromovilidad, sistemas hibridos de microgeneracion y, en menor
medida, sistemas estacionarios. En la Figura 3 se muestra la curva decreciente de costos medios de
las baterias de ion-litio en la Ultima década (BNEF 2020).

6. Existe una extensa evidencia que han tenido los programas de gerenciamiento de la demanda, para discusion ver el caso de
Uruguay en Di Chiara y otros (2021, y para una referencia mas detallada de los diferentes modelos y del potencial gerenciamien-

to de la demanda, ver Weiss y otros (2022).
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Figura 3. Resultados de la encuesta de precios de baterias de iones de litio: variacion del promedio ponde-
rado por volumen, todos los sectores ($/kWh)’
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Fuente: BNEF (2021).

En conclusion, esta seccidon ha mostrado gue la integracion masiva de ERV requiere contar con
sistemas de potencia flexibles, con capacidad de dar respuesta rapida a las fluctuaciones de corto
plazo de esta generacion, y poder almacenar energia en momentos de abundancia de generacion
gue no sea posible usar en ese momento. En varios paises de América Latina, las hidroeléctricas
con capacidad de regulacion pueden dar esos servicios, las interconexiones internacionales pueden
jugar un rol importante para desplazar energia a otros paises que la requieran, pero, en la medida en
gue se continue la electrificacion de diferentes sectores de la economia y se instale mayor cantidad
de ERYV, serd necesario contar con mayor capacidad de regulacion y de almacenamiento.

7. Los costos de las baterias dependen del proyecto, tamafo, tecnologia y otros, para mas detalles ver anexo 2, no obs-
tante, como se aprecia en la figura 3, todos los estudios presentan una enorme disminucion de los costos de la bateria en

la ultima década.
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Como se comentd en la seccidn anterior, los paises de América Latina, en mayor o menor medida,
estan en proceso de integracion de ERV en su matriz eléctrica. La fuerte integracion de este tipo de
energia presenta desafios en la planificacion de la operacion y afecta los costos marginales de los
sistemas de potencia. En sistemas con fuerte integracion de ERV vy capacidad de almacenamiento
es deseable poder guardar energia (agua, en el caso de centrales hidroeléctricas con embalse) en
horas de abundancia de la generacion variable y usar esta energia en horas de escasez.

Tradicionalmente, las centrales hidroeléctricas con embalse han tenido la funcidn de optimizar el
uso del agua para minimizar los costos de abastecimiento de la demanda del sistema eléctrico.
Pero, con la baja en los costos de las baterias de los Ultimos afos, surge la interrogante de la ren-
tabilidad de la instalacion de estas en los sistemas eléctricos de potencia para fines de almacena-
miento.

Uno de los objetivos principales de este trabajo es determinar, mediante ejercicios de simulaciones,
la viabilidad econdmica de la instalacion de un banco de baterias estacionario. A partir del ano
2018, y con capacidad mucho menor al consumo horario de paises de América Latina, se estudia la
intervencion de la bateria para atender la variacion de costos marginales.

La premisa de la que parte este estudio es que en los sistemas eléctricos de potencia se conoce con
bastante precision la demanda, la generacion disponible y el costo marginal del sistema (o precio
Spot) de, por lo menos, las proximas 24 horas. A partir de estos datos se puede determinar con
antelacion cudles son los momentos optimos en que se deberia cargar/descargar las baterias. De
esta forma, la bateria se va a cargar y descargar solo cuando las diferencias en los costos margina-
les horarios del sistema eléctrico sean suficientes para que sea rentable su operacion. Por Ultimo,
resulta razonable asumir que la operacidon de una bateria, cuya potencia instalada es de drdenes de
magnitud inferior a la de la demanda horaria del sistema eléctrico, no altera los costos marginales
del sistema.

El estudio se enfoca en los siguientes cinco paises de América Latina - Argentina, Brasil, Chile Co-
lombia y Uruguay. Estos paises fueron seleccionados por la disponibilidad de datos, sus diferencias
en las composiciones de matrices eléctricas, especialmente, en términos de capacidad hidroeléc-
trica instalada y ERV. Ademas, en las simulaciones de la operacion dptima se considera mas de tres
afos de datos historicos del sistema eléctrico, con el objetivo de captar mejor la variabilidad en los
costos marginales asociados a fendmenos climatoldgicos, como es el fendmeno de El Nifio, que
afecta el régimen de lluvias en varios de los paises de LAC, la entrada en servicio de nuevas fuentes
de energia renovable, principalmente edlica y solar fotovoltaica, las variaciones de los precios de los
combustibles y posibles cambios en la demanda, como el efecto del COVID-19.

En las préximas secciones se presentan la metodologia, los datos considerados en el estudio vy los
resultados.

3.1. Metodologia: Modelo SImSEE

El modelo utilizado para simular la operacion optima de los sistemas eléctricos de potencia fue el
SIMSEE (Simulacion de Sistemas de Energia Eléctrica) (Chaer, 2008) (Sim). SIimSEE® es un mode-
lo gratuito de cddigo abierto, que tiene como objetivo central simular la operacion dptima de un
sistema de potencia y, ademas, cuenta con un modulo especifico de planificacidon de inversiones

8. El modelo SImMSEE se puede descargar del sitio https://simsee.org
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de largo plazo (Chaer, April, 2019). Fue desarrollado por el Instituto de Ingenieria Eléctrica de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Republica de Uruguay, en el marco del proyecto de
desarrollo tecnoldgico PDT-47/12, con financiamiento del Banco Interamericano de Desarrollo. El
modelo es ampliamente utilizado en Uruguay por el Administrador del Mercado Eléctrico (ADME)
desde 2010. Desde 2020, OLADE promueve su uso al implementar un curso de planificacion de
inversiones en generacion que, sin duda, ha contribuido a la difusion de SIMSEE. Recientemente,
SIMSEE fue aplicado en estudios de planificacion energética en Paraguay, Belice, Republica Domi-
nicana, Honduras, Ecuador y Chile.

SIMSEE permite realizar simulaciones de la operacion del sistema eléctrico incorporando diferentes
tipos de componentes del sector, como generadores térmicos, centrales hidroeléctricas, genera-
cion de energia renovable variable, demanda eléctrica, baterias, disponibilidad y precios de los
combustibles, redes eléctricas, intercambios internacionales, etc.

Se puede asi analizar, con informacion estadistica detallada, la evoluciéon de variables de interés,
como los volumenes de energia vy el dinero intercambiados por cada participante con el mercado,
la rentabilidad de proyectos especificos y célculos de precio y riesgo para el disefo de contratos.
En la Tabla 1 se describen los posibles datos de entrada vy resultados Sim SEE.

Tabla 1: Datos de entrada y salida del modelo Sim SEE

Demanda de electricidad

Red eléctrica
* Nodos
* Lineas

Afluencia de lluvias (caudales)

Datos de viento / Generacién edlica Operacion optima
» Generacion horaria de
cada tipo de central
generadora

Datos de irradiacion / Generacion dolar

Datos de las centrales generadoras
» Generadores térmicos
» Generadores edlicos
» Generadores solares FV
» Centrales hidroeléctrica de pasada
» Central hidroeléctrica con embalse

Expansion optima

Baterias
Precio y disponibilidad de combustibles

Datos de comercio internacional de energia

Redes de combustibles fosiles

Fuente: Elaboracién propia

Cada sistema eléctrico es modelado en la plataforma SImSEE con un Unico nodo donde se conecta
la demanda horaria del sistema, un generador de potencia suficiente para abastecer dicha deman-
da con costo variable igual al costo marginal, o precio Spot, historico horario del sistema, y un ban-
co de baterias de potencia de carga/descarga mucho menor al consumo horario. En la Figura 4 se
muestra un esquema del modelado usado en SImSEE.

La doble flecha en la bateria significa que la misma puede tomar energia de la red (carga de ba-
teria) que es suministrada por el generador de costo variable igual al histérico horario del costo
marginal (o precio spot) y puede entregar energia a la red (descarga de bateria) para abastecer



parte de la demanda. La carga y descarga de la bateria dependerd fuertemente de las diferencias
que haya en los costos marginales del sistema eléctrico a lo largo del tiempo y de las pérdidas in-
ternas de la bateria.

Figura 4: Esquema del modelado propuesto.

costo
marginal

Nodo cmg

Bateria

Fuente: Elaboracién propia

A los efectos de cuantificar los posibles beneficios econdmicos de la inclusidén de un banco de ba-
terias en el sistema eléctrico, se consideran los parametros técnicos de la bateria detallados en la
Tabla 2. En este estudio se considera que el costo del sistema de baterias estacionario llave en mano
de TMWh en servicio en 2018 asciende a 600 O00 USD v la vida util a 15 afios (Lazard, 2017). Si no
se tiene en cuenta el valor del dinero a lo largo del tiempo vy las posibles pérdidas de eficiencia a lo
largo de la vida Uutil de la bateria, el costo anualizado del sistema de bateria llave en mano asciende
a 40 000 USD. Estos valores consideran el costo de proyecto, ademas del costo de bateria per se.
El Anexo 1 presenta mas detalles sobre el costo del sistema de baterias.

Tabla 2: Parametros de la bateria usados en la simulacién.

Capacidad de la bateria (MWh) 1.05
Potencia de carga (MW) 1
Potencia de descarga (MW) 1
Rendimiento de carga (%) 0.95

Fuente: Elaboracion propia basado en datos generales de baterias existentes.

Si bien SIMSEE cuenta con la posibilidad de restringir la cantidad de veces al dia que opera la bate-
ria, la cantidad de ciclos de carga/descarga admitidos durante su vida Util, vy la pérdida de eficiencia
a lo largo del tiempo, en esta primera aproximacion se considera que la bateria no presenta ningudn
tipo de restriccion ni de deterioro. La operacion de la bateria dependera solo de la variacion de los
costos marginales, sus pérdidas de carga/descarga y podra operar varias veces al dia.
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3.2 Datos

En la mayoria de los paises, el despacho econdmico de los sistemas eléctricos se realiza con el obje-
tivo de atender la demanda de energia al menor costo posible, sujetos a posibles restricciones, que
pueden ser congestion de red, requisitos de reserva rodante, ensayos de centrales, disponibilidad
de combustible, entre otros.

En los sistemas con centrales hidroeléctricas con capacidad de almacenamiento (embalses) hay
algoritmos especificos para valorizar el agua en funcidén de una serie de variables preestablecidas,
como son la cota del lago, la probabilidad de Iluvias en los proximos dias, la época del aho, entre
otras, con el fin de minimizar los costos de operacion del sistema eléctrico en el largo plazo.

En los mercados en los que el despacho se realiza por costos variables, las maquinas se ordenan de
acuerdo con su orden de mérito (costo variable) y van entrando en servicio hasta cubrir la deman-
da. La energia edlica y solar FV tienen costos variables muy bajos o cero, asociado a que el com-
bustible es viento o radiacion solar, que si no se usa se pierde, y los costos variables de operaciony
mantenimiento son bajos. Por este motivo, estas centrales son de las primeras en ser despachadas.
También, puede haber otras centrales de otro tipo de fuente que por sus caracteristicas tengan
contratos con prioridad de despacho, como puede ser una central de biomasa asociada a un pro-
ceso productivo, o una central nuclear gque no puede salir de servicio.

En la mayoria de los mercados mayoristas de energia eléctrica de América Latina, los generadores
pueden tener contratos con las empresas distribuidoras, grandes clientes y/o vender su energia en
el mercado Spot. El precio Spot de la energia suele ser igual al costo marginal del sistema eléctrico,
pero, es comun gue haya topes, especialmente en sistemas hidrotérmicos con alta participacion
hidroeléctrica, en que los precios pueden escalar en condiciones de sequias, como ocurre en Uru-
guay vy Brasil, por ejemplo®.

De este modo, este estudio ha utilizado datos de costos marginales, o de precios Spot, de acuerdo
con la estructura de mercados de los paises seleccionados vy la disponibilidad de serie histdrica de
datos. La Tabla 3 trae detalles sobre los datos de costos o precios considerados en cada pals.

En el caso de Argentina se utilizaron los datos de costo marginal publicados por (Compania Ad-
ministradora del Mercado Mayorista Eléctrico S.A.), en el caso de Brasil, los del costo marginal de
operacion (CMO) del nodo de la region Sureste publicado por ONS (Operador Nacional do Sistema
Eléctrico) CAMMESA, y convertido de reales a ddlares, utilizando las cotizaciones del Banco Cen-
tral de Brasil; en el caso de Chile se considera el costo marginal de una de las principales barras de
la zona de Santiago, publicado por el Coordinador Eléctrico Nacional, en el caso de Colombia los
datos publicados por XMy, en el caso de Uruguay, los datos del precio spot publicados por ADME
(Administrador del Mercado Eléctrico). Se observa que, en el periodo de andlisis, el precio spot de
Uruguay coincidid con el costo marginal del sistema eléctrico vy, por ello, en este estudio se hara
referencia al costo marginal de Uruguay.

Se observa que en este estudio no se tienen en cuenta posibles temas regulatorios asociados a la
fijacion de los costos marginales, precio spot, o costos de operacion del sistema eléctrico, sino que
se consideran los datos publicados por las instituciones pertinentes de cada pals, ya sean costos
marginales, costos de operacidon o precios spot.

Ademas de los datos de costos marginales y precios spot horarios, el estudio ha considerado tam-
bién series historicas de demanda, capacidad instalada, generacion, variabilidad hidroldgica. En
los anexos Anexo 2, 3, 4 vy 5 se presentan, respectivamente, los datos histdricos de capacidad y

9. Por ejemplo, en el caso de Uruguay, el precio Spot es igual al costo marginal, pero esta topeado en 250 USD/MWh (De-
creto 121/007, 2007). En el caso de Brasil, también por temas regulatorios, la distorsion en los costos marginales de ope-
racion del sistema respecto a los costos reales que el pals estad dispuesto a pagar por la energia puede llegar a ser grande,

especialmente, en épocas de grandes sequias.

19



generacion; variabilidad hidroldgica; costos marginales maximos y minimos diarios; costos horarios
y promedios horarios del sistema eléctrico en los cinco paises latinoamericanos considerados en

ese analisis.

Tabla 3:

Definicion y fuente de datos de costos marginales (o precios spot) horarios considerados en el estudio.

Argentina Costo Marginal
Operado
Brasil Preco Horario
(Preco de Liquidacao
das Diferencas
Horario)
Chile Costo Marginal Real
Colombia Precio de bolsa
y de escasez
Uruguay Precio spot

sancionado horario

Fuente: Elaboracion propia

Es el costo de la préxima unidad fisica (KWh)
requerida para abastecer la demanda, convocando
la unidad generadora disponible mas eficiente en el
sistema, de acuerdo con el orden de mérito por

costos.

El PLD es una derivacion del Costo Marginal de
Operacién (CMO) y tiene como objetivo encontrar
el equilibrio éptimo entre el beneficio presente del
uso del agua y el beneficio futuro de su almacena-
miento, medido en términos de ahorro de combus-
tible esperado de las centrales térmicas. EI mismo
sirve como referencia de precios en el mercado
libre de energia y es utilizado para valorar la energia
en el Mercado de Corto Plazo. Adicionalmente, el
PLD esta limitado, tanto por un PLD minimo como
maximo, el cual es establecido anualmente por la

Agencia Nacional de Energia Eléctrica (ANEEL).

El costo marginal de energia corresponde al costo
en que se incurre para suministrar una unidad
adicional de producto para un nivel dado de
produccion. Alternativamente, dado un nivel de
produccion, es el costo que se evita al dejar de
producir la Ultima unidad en la barra correspon-
diente, considerando para su célculo la operacion
determinada por el Coordinador Eléctrico Nacional
y las instrucciones emitidas por el Centro de
Despacho y Control (CDC) a cada unidad
generadora del Sistema Eléctrico Nacional en

cumplimiento de la Normativa Vigente.

El precio bolsa corresponde al mayor precio de
oferta de las unidades con despacho centralizado
que han sido programadas para generar en el
despacho ideal y que no presentan inflexibilidad.
Representa un precio Unico para el sistema
interconectado en cada periodo horario.

El precio de escasez es un precio techo de venta de
energia que corresponde al valor méximo que
puede pagar la demanda del pais por la energia.
Este precio se calcula mensualmente de acuerdo a
unos calculos establecidos en la regulacion que

define el esquema del cargo por confiabilidad.

Es el costo marginal de abastecer un incremento
de demanda en un nodo de la red, dentro de los
Criterios de Desempeno Minimo y teniendo en
cuenta el costo marginal de corto plazo de
trasmision, con los ajustes que establece el

Reglamento del Mercado Mayorista.

Desde:
01/01/2018
Hasta:
30/06/2021

Desde:
17/04/2018
Hasta:
30/09/2021

Desde:
01/01/2018
Hasta:
31/10/2021

Desde:
01/01/2018
Hasta:
30/11/2021

Desde:
01/01/2018
Hasta:
31/10/2021

Compariia
Administradora
del Mercado
Mayorista
(CAMMESA)

Operador
Nacional do
Sistema
Eléctrico (nos)

Coordinador
Eléctrico
Nacional

XM

Administracién
del Mercado
Eléctrico (ADME)
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La operacioén del banco de bateria dependera de las diferencias en los costos marginales de opera-
cion del sistema eléctrico v de las pérdidas internas asociadas al proceso de carga/descarga de la
misma. Por otro lado, la viabilidad econdmica de la inversion depende de que el ahorro resultante de
su operacion a lo largo de su vida Util sea mayor que su costo de inversion.

En esta seccion se presentan los resultados de las simulaciones de la operacion dptima de un banco
de bateria de 1 MWh (almacena energia y despacha energia para el sistema eléctrico) realizadas
con el modelo SIMSEE a partir de 2018 con base en los datos histéricos de los costos marginales (o
precios spot) de Argentina, Brasil. Chile, Colombia y Uruguay.

Enlas figuras 6, 7, 8,92 y 10, el eje de las ordenadas representa la diferencia maxima diaria de los costos
marginales horarios (eje izquierdo) vy la operacion de la bateria (eje derecho). En esta representacion
diaria, el valor 1 significa que la bateria fue despachada al menos una vez durante ese dia, y el O que
no fue despachada. El eje de las abscisas representa el tiempo en dias a partir de 2018.

Los huecos en las curvas de operacion corresponden a los periodos de tiempo en que las dife-
rencias en los costos marginales del sistema son nulas o no alcanzan a compensar las pérdidas

internas para que la bateria opere

Se puede apreciar que, en los cinco sistemas analizados, hay periodos en que, efectivamente, las
diferencias en los costos marginales no son suficientes para que la bateria opere.
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4.1. Argentina

La matriz eléctrica de Argentina presenta una relativa baja participacion de generacion hidroeléctrica
y de energias renovables variables. Al afio 2020 la participacion de la generacion hidroeléctrica fue
del orden del 25% (incluida la generacion mini-hidro) v la participacion de la edlica y solar FV fue del
orden del 8% de la demanda (Ver Anexo 2). Es un sistema, principalmente, térmico que, por lo gene-
ral, requiere de la importacion de hidrocarburos para su operacion y, por ello, es mas susceptible a las
variaciones de los precios de los combustibles que a los fendmenos climatoldgicos.

En general, en el periodo de estudio las variaciones de los costos marginales a lo largo del dia son
menores a 50 USD/MWh (Ver Anexo 2 y Anexo 6). En particular, en 2018 el promedio anual de la di-
ferencia en los costos marginales horarios a lo largo del dia (Ver Anexo 6) fue menor a 20 USD/MWHh.
En la Figura 5 se muestran los resultados de la diferencia maxima del costo marginal diario vy el
despacho 6ptimo de la bateria. Se observa que, especialmente en 2018, presento periodos en que

la bateria no opera asociado a la poca variacion de los costos marginales.

Figura 5. Diferencia maxima del costo marginal diaria y operacién éptima de la bateria - Argentina.
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Fuente: Elaboracion propia - resultados de simulacion.
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4.2. Brasil

Brasil presenta una alta participacion de generacion hidroeléctrica en la matriz eléctrica y una capa-
cidad instalada creciente de ERV. Al aflo 2020 la participacion de la generacion hidroeléctrica repre-
sentd del orden del 68% de la demanda, mientras que la edlica y solar FV representaron menos del
12% (Ver Anexo 2). De este modo, la matriz eléctrica de Brasil presenta una variabilidad significativa
debido a los eventos climaticos, especialmente, los regimenes de lluvias (Ver Anexo 3).

Del analisis de los costos marginales de operacion del Anexo 4 y Anexo 5, en el periodo de estudio,
se observa que la variabilidad de los costos marginales a lo largo del dia, en general, es menor a 30
USD/MWh. En anos de buena hidraulicidad los costos marginales de operacion son bajos, dada la
complementariedad de las fuentes. La extension continental del pais resulta en la existencia de re-
giones con diferentes condiciones climaticas que, en combinacidon con la existencia de un sistema
mayoritariamente integrado, favorece la complementacion entre las fuentes renovables.

En la Figura 6 se muestran los resultados de la diferencia maxima del costo marginal diario vy el
despacho dptimo de la bateria. Se observa que hay una cantidad aun mayor de periodos de tiempo
en gue la bateria no opera respecto a los resultados de la simulacion de Argentina. Como se men-
ciond anteriormente, esta situacion se debe a que la diferencia en los costos marginales diarios no
es suficiente para compensar las pérdidas en la operacion de la bateria.

Figura 6: Diferencia maxima del costo marginal diaria y operacion éptima de la bateria - Brasil.
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Fuente: Elaboracion propia - resultados de simulacion.

10. Fueron utilizados los datos referentes al subsistema eléctrico Sudeste.
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4.3. Chile"

La matriz eléctrica de Chile tiene una alta participacion de generacion térmica (Ver Anexo 2), que
en 2020 representd el 54% de la demanda, seguido de la generacion hidroeléctrica, que fue 27%,
y la ERV, 17%.

Se destaca que, en los Ultimos afos, el sistema eléctrico chileno estd incrementando la participa-
cion de energia renovable, especialmente energia solar, dadas las excelentes condiciones que tiene
el pais. Ademas, en la Politica Energética del pais se establecen metas muy ambiciosas de integra-
cion de energias renovables, y se espera que al 2035 al menos el 60% de la energia eléctrica sea
renovable y al 2050 al menos el 70% (Ministerio de Energia, Chile).

El aumento de la generacion solar en Chile contribuye a la reducciéon del costo marginal en horas
del dia, y se observa un efecto similar a la curva de costos marginales de California (Ver Anexo 5).
Del andlisis de los resultados de la operacion dptima de la bateria en el sistema chileno (Ver Figura
7) se observa que, en general, la diferencia de costos marginales diarios es mayor que en Argentina
y Brasil, y los periodos en que la bateria no opera son cada vez menores. En el Anexo 5 se observa
gue la curva de costos marginales medios horarios va modificAndose en la medida que se introduce
mayor capacidad solar. En general, a partir de 2020 los costos marginales minimos son en horas
del dia y los maximos en horas de la noche. En la medida en gue se continuie con la integraciéon de
energia solar FV con la misma velocidad, este fendmeno seguird acentuandose.

Chile ademas ha incorporado centrales solares de concentracidon gue tienen la gran ventaja de ope-
rar durante todas las horas del dia, pero en contrapartida los costos anualizados de la energia son
del orden del doble que los de la solar FV (Ver Figura 2).

Figura 7: Diferencia maxima del costo marginal diaria y operacién éptima de la bateria - Chile.
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Fuente: Elaboracion propia - resultados de simulacion.

11. En la simulacién de Chile fueron considerados los datos de los costos marginales histdricos de una de las principales

barras del sistema de trasmision de la zona de Santiago.
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4.4. Colombia

La matriz eléctrica de Colombia tiene muy alta participacion de la generacion hidroeléctrica. De los
cinco paises analizados, es el pals que presenta la mayor integracion de esta fuente, y a esto se le
afade el régimen de lluvias, que sigue siendo influenciado por el fendmeno de El Nifo (Ver Anexo
3). En 2018 la participacion de la generacién hidroeléctrica fue 82%, mientras que en 2020 fue 71%.
(Ver Anexo 2). En contrapartida, la participacion de la generacidon renovable variable todavia es
muy incipiente en este pais.

Del andlisis de los resultados de la operacion éptima de la bateria (Ver Figura 8) se observa que
la operacion de la bateria estd muy asociada a las condiciones hidroldgicas del pais (Ver Anexo 4
y Anexo 5). En afilos como 2018, de buena hidrologia, la operacion de la bateria fue sensiblemente
menor gue en 2020, que fue un afo seco en Colombia.

Figura 8: Diferencia maxima del costo marginal diaria y operacién éptima de la bateria - Colombia.
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Fuente: Elaboracion propia - resultados de la simulacion.
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4.5. Uruguay

Uruguay es el pais que presenta la mayor variabilidad en la generacion hidroeléctrica y la mayor
integracion de energia renovable variable (segundo pais del mundo con mayor integracion edlica).
En particular, en el afio 2020 la condicion hidroldgica fue muy desfavorable para la generacion eléc-
trica, en mayor parte, debido a la sequia extrema que experimentd el pais. En cambio, el afo previo
se caracterizd por sus altos aportes hidroldgicos, mientras que en 2018 fue de niveles medios. (Ver
Anexo 2 y Anexo 3)

Como ya se ha mencionado anteriormente, en el periodo de estudio el precio del mercado Spot
coincidid en todo momento con el costo marginal del sistema vy, por ello, se puede hablar en forma
indistinta de precio Spot y costo marginal en este andlisis.

Del andlisis de los resultados de la operacion optima de la bateria de la Figura 9 se observa que
hay varios periodos, en 2018 y 2019, en gue la bateria no opera, debido al alto aporte hidroldgico
en las cuencas de las centrales hidroeléctricas del pais, y a la fuerte integracion de energia renova-
ble no convencional, lo que produjo que los costos marginales fueran cero durante varios dias. En
contrapartida, en los aflos 2020 y 2021, debido a la fuerte sequia que atraveso el pais, los costos
marginales del sistema fueron mas altos vy las diferencias entre minimos y maximos mas pronuncia-
das. Esto se debid a que, durante las horas de la madrugada, en las que el recurso edlico es bueno
y la demanda baja, es comun gue los costos marginales del sistema eléctrico uruguayo sean bajos
o, incluso cero, a pesar de la baja hidraulicidad, y durante el pico nocturno, debido a la baja hidrau-
licidad, los costos marginales en general sean mas altos que los de la madrugada. (Ver Anexo 5).

Figura 9: Diferencia maxima del costo marginal diaria y operaciéon éptima de la bateria - Uruguay.
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Fuente: Elaboracion propia - resultados de simulacion.

De las estimaciones se desprende que la variacion de los costos marginales (o precios spot) no es
suficiente para pagar los costos de la bateria. Esto es un andlisis exploratorio donde no se incluyen
los costos financieros que, para un proyecto especifico, deberian ser considerados. No obstante,
este andlisis nos permite concluir gue hay una oportunidad importante en el uso de las baterias
para arbitraje intertemporal, pero necesita ser combinado con otros servicios para superar los po-
tenciales costos de las baterias y rentabilizar su instalacion.
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Esta sesion compara los resultados de las oportunidades de arbitrajes intertemporales de precios
entre 2018 y 2021, y discute el significado de este potencial de ahorro para la insercion de baterias
en el sistema en ALC.

5.1. Andlisis comparativo de los ahorros en los costos marginales de electricidad

Para cuantificar el ahorro en la operacion del sistema eléctrico por la integracion de la bateria se
comparan los resultados de la simulacion del costo de operacion (o precios spot) del sistema sin
bateria y con bateria. En la Tabla 4 se muestran los resultados asociados a la integracion del banco
de baterfas®.

Tabla 4: Ahorro de costos de operacién del sistema por la integracidn de la bateria.

Argentina Brasil Chile Colombia Uruguay

2018 - 2021 Mayo 2018 - 2021 2018 - 2021 2018 - 2021 2018 - 2021

Ahorro (USD) Ahorro (USD) Ahorro (USD) Ahorro (USD) Ahorro (USD)

2018 1432.7 2539.3 5695.2 2912.9 15 948.6
2019 4957.6 1186.4 3955.7 82221 8196.6
2020 60715 784.6 11 357.3 7274.0 26 710.9
2021 11 014.0 2517.0 33 061.0 1737.0 29 395.0
Total 23 475.8 7027.3 54 069.2 20 146.0 80 251.1

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Valores constantes de 2021.

De los paises analizados, Uruguay es el que presentd los mayores ahorros asociados a la instalacion
de las baterias, seguido de Chile. Sin embargo, se observa que, los ahorros no son suficientes para
amortizar el costo de instalacion de la bateria analizada,® que asciende a 600 000 USD, y la vida
Util a 15 anos (Ver Anexo 1). Para viabilizar econdmicamente la puesta en servicio de la bateria se-
ria necesario tener un ahorro anual de, al menos, 40 OO0 USD (no incluye costos de O&M), lo que
equivale a un ahorro de, al menos, 160 000 USD en los primeros cuatro anos. Para ello, la diferencia
en los costos marginales diarios debe ser, en promedio, mayor a 110 USD/MWh.

Si se extrapolan estos resultados a una bateria de mayor capacidad de almacenamiento vy, con ello,
menor costo por kWh, por ejemplo, del orden de 400 USD/kWh, se requiere que las diferencias en
los costos marginales diarios sean, en promedio, superiores a 75 USD/MWHh. En el caso de Uruguay,
se observa que hay diferencias grandes en los ahorros anuales de 2020 y 2021 respecto a 2019 vy,

12. Es importante destacar que, el analisis considerd un escenario hipotético muy optimista en el que el costo de la moneda
y la eficiencia de las baterias se muestran estaticos a lo largo del tiempo. Ademas, se asume que la bateria puede operar
varias veces al dia, siempre y cuando la diferencia en los costos marginales lo amerite, y su operacion no reduce la vida
util de 15 anos.

13. Ver seccidén 3.1 para mayor referencia sobre las caracteristicas de la bateria analizada.
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en menor medida, 2018, esto se debe a la alta variabilidad de la generacion hidroeléctrica y la gran
integracion de energia edlica (Ver Anexo 2). En 2018 las condiciones hidroldgicas fueron medias y en
2019 fueron muy buenas, esto repercute en el costo marginal del sistema eléctrico, que durante varios
meses fue cero 0 muy cercano a cero. En contrapartida, en 2020 y 2021 el pais atravesd una fuerte
sequia, y, debido a la muy alta integracion edlica, en horas de la madrugada la probabilidad de tener
costos marginales muy bajos e, incluso, cero es alta, independientemente de la condicidn hidrologica,
y, debido a la sequia, en algunos periodos del afo fue necesario encender generacion térmica muy
cara, ya gue las centrales operan con derivados de petroleo importado. Estas diferencias en los cos-
tos marginales repercuten en mayores ahorros asociados a la operacion dptima de la bateria.

En el caso de Chile, se observan los mayores ahorros en 2020 vy, en particular, en 2021. Estos ahorros
estan fuertemente asociados a la integracion de energia solar FV, que provoca una fuerte reduccion
en los costos marginales del sistema en horas del dia (Ver Anexo 2y 5).

Consecuentemente, la viabilidad de introduccién de las baterias para arbitraje intertemporal de
electricidad depende de gue el ahorro asociado a la operacion de la bateria sea superior al costo
de inversion anualizado de la baterfa. Por lo tanto, en estos paises, las diferencias en los costos
marginales de los sistemas eléctricos no fueron suficientes para amortizar los costos de inversion
considerados de las baterias.

5.2. Incentivos econdmicos complementarios para una
adopcion adecuada de las baterias en el sistema eléctrico

Considerados separadamente, los resultados de las simulaciones sugieren que se requiere un dife-
rencial de costos marginales mayor que el observado histéricamente para remunerar la inversion
de las baterias; sin embargo, hay que considerar estos resultados en un contexto mas amplio, visto
gue el arbitraje intertemporal es uno de los servicios gque las baterias pueden ofrecer para el sector
eléctrico.. Por un lado, los resultados muestran que en el modelo actual hay valor econdmico en el
arbitraje temporal que no esta siendo aprovechado, y que este valor tiende a crecer. Por otro lado,
reforzar la importancia de considerar la complementariedad de usos de baterias entre servicios
regulados y no regulados. Esto es, una adopcion eficiente de la bateria, ya sea en los mercados non
regulados, como arbitraje temporal de precios spots, depende de la adecuacion de los disefios de
mercado y de la regulacion a la valorizacion econdmica eficiente de la flexibilidad.

La ausencia de la regulacion eficiente de los diferentes usos de la bateria impacta negativamente
en los servicios regulados y, también, en los no regulados. Asimismo, cuando se analiza la inversion
de baterias hay que considerar, también, los escenarios futuros, tanto del punto de vista de la evolu-
cion de diferencia de los costos marginales (i.e. la evolucion de los beneficios de los usos de bateria
para arbitraje temporal), como de la evolucidn de los costos de las baterias.

A) La importancia de la complementariedad de los usos de la bateria para una adopcién eficiente

Los mecanismos de almacenamiento, en especifico las baterias, aportan distintos usos comple-
mentarios, |o que incrementa su valorizaciéon y las convierten en un activo atractivo para el sistema
eléctrico. Un estudio de NREL identifica cuatro principales fuentes de valorizacion de almacena-
miento conectados al sistema eléctrico: (1) capacidad firme (firm capacity), (2) arbitraje temporal
de precios (energy time shifting), (3) reservas operativas (operating reserves) y (4) compensacion
de inversiones en transmision (avoided transmission) (Blair, y otros, 2022).

Por un lado, es importante considerar que la separaciéon entre el servicio de capacidad firme y de
arbitraje temporal depende del disefio de la definicidon y de la contratacion de la capacidad firme,
y que hay una interaccion entre estos contratos vy la variacion del precio en el corto plazo . Moraiz
y Scott (2022) muestran evidencias de gque la introduccion de contratos por diferencia para la
capacidad firme ha disminuido significativamente en la diferencia precios del mercado mayorista
inglés. En los paises estudiados de la region (Argentina, Brasil, Chile, Colombia y Uruguay) hay di-
ferentes mecanismos para garantir capacidad firme, pero no gue incluyan incentivos adecuados a
la inversion en almacenamiento. Como consecuencia, hay que considerar el impacto de los disefios
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de mercado en la variacion de los precios del mercado mayorista vy la potencial adecuacion de los
mecanismos de garantias de capacidad firme a las baterias'™.

Por otro lado, uno de los principales resultados de este analisis es llamar la atencion sobre la impor-
tancia de la regulacion y el disefio de un mercado adecuados para la adopcion de baterias. Ante
la ausencia de estas consideraciones, y al estar en un escenario donde la bateria genere ganancias
econdmicas, se esperaria una adopcion inferior a aguella con usos mas eficientes. Ademas de ga-
rantias de capacidad firme y arbitraje de precios, los otros usos donde la bateria podria generar
importante valor afadido son la regulaciéon de frecuencia'®, la mejora del perfil de tensiones vy el
aumento de la resiliencia de los sistemas. No obstante, la remuneracion y los incentivos de eleccion
de los activos para los servicios de frecuencia depende de la regulacion y del disefo del mercado
de los paises. Esto significa que, una regulacion con distorsiones de incentivos o que no permite
utilizar un mismo activo (la bateria) para arbitraje de precios y para frecuencia, genera barreras
importantes en la adopcion de estos activos y necesitan se mejor exploradas (Vazquez y di Caste-
Inovo, 2018).

B) La tendencia es que la variabilidad de costos marginales aumente y los costos de las baterias disminuyan

Al mirar solamente |los servicios de arbitraje temporal, se mantiene la idea de que las baterias seran
mas viables econdmicamente en la medida en que sus costos se reduzcan mas. Esta viabilidad
economica sucede en mercados como Uruguay, que presentan gran variabilidad en la generacion
hidroeléctrica, una fuerte integracion de ERV y costos térmicos muy altos. En aflos de condicion
hidroldgica media y seca, las diferencias en los costos marginales maximos y minimos a lo largo del
dia pueden ser grandes, pero, en contrapartida, en condiciones hidroldgicas humedas las diferen-
cias en los costos marginales son muy bajas.

En el caso de Chile, en la medida en que se continle con la integracion de generacion solar FV, los
costos marginales en las horas del dia seguiran bajando, y las diferencias con los costos marginales
en horas del pico nocturno se acentuaran alin mas. Sumado a ello, en la medida en que los costos
de las baterias sigan bajando y el costo del GNL aumente, podria ser econdmicamente rentable su
instalacion.

15. Para mas sobre el tema del impacto de la regulacion para la adopcion de baterias, ver Vazquez y Di Castelnovo, 2018.

16. Para detalles sobre la regulacion de frecuencia, por favor, ver anexo 6.
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Aumentar la flexibilidad de los sistemas de potencia serad fundamental para continuar con el pro-
ceso de integracion de energias renovables y descarbonizacion de las matrices energéticas de
los paises de América Latina. Este documento contribuye en la discusion de flexibilidad en los
sistemas eléctricos, al tratar el potencial de arbitraje intertemporal a través de la instalacion de
baterias.

La integracion de baterias, con la baja de costos en los Ultimos afos vy las perspectivas a futuro, se
estd transformando en una opcidn cada vez mas atractiva, ya que almacenan energia, sobre todo
energia renovable en horas de abundancia y muy bajos costos, para utilizarla, posteriormente, en
horas de alto costo para cubrir la demanda. Sumado a ello, pueden dar servicios de regulacion de
frecuencia, cuyos reguerimientos aumentan con la integracion de ERV.

La fijacion de precios es una sefal econdmica clave, tanto para los consumidores como para los
inversores. En el sector de la electricidad, con una participaciéon fuerte y creciente del sector
privado, la fijacion de precios puede desempefar un papel clave para impulsar la innovacion tec-
noldgica y aumentar la asequibilidad del servicio de electricidad.

De este modo, este estudio analiza si la diferencia verificada entre los costos marginales horarios
minimos y maximos, verificados a lo largo de un dia de operacion, desde 2018, seria suficiente
para cubrir el costo de inversion de un banco de baterias. Para hacer este analisis fueron consi-
derados cinco paises de América Latina con sus especificidades energéticas - Argentina, Brasil,
Chile, Colombia y Uruguay. El analisis de resultados muestra que en los cinco paises de estudio el
costo de la instalacion de un banco de baterias con fines de almacenamiento, desde 2018 hasta
la fecha, es mayor que el beneficio que se podria recibir del arbitraje intertemporal de los costos
marginales.

Si se asume un costo anualizado de la bateria del orden de 600 USD/kWh, deberia haber diferen-
cias superiores a los 110 USD/kWh en el costo marginal diario para que la bateria sea totalmente
viable econdmicamente. Si se considera una bateria de mayor capacidad y costos del orden de
400 USD/kWh instalado, las diferencias en los costos marginales medios diarios deben ser ma-
yores a 75 USD/MWh.

Sin embargo, los costos de las baterias estdn bajando todos los afos, ademas de estar mejorando
su eficiencia. Por lo tanto, es posible que, en el futuro proximo, las baterias sean viables en merca-
dos como los de Uruguay y Chile, con fuerte participacion de generacion renovable intermitente
y altos costos de generacion térmica.

Ademads, hay que avanzar en adaptaciones regulatorias que permitan la remuneracion de los
otros usos de las baterias de forma compartida, tanto en el disefio de mercado cuanto en la re-
gulacion de redes y de operacion del sistema. Esto es importante para incentivos adecuados a la
adopcion de baterias, no solo de los activos regulados, pero también los non regulados. Ademas,
la viabilidad de las baterias dependerad de la reduccién de los costos de inversidon de estas, de la
integracion de ERV y de los avances regulatorios con el objetivo de promover la existencia de un
mercado de capacidad en los paises de América Latina.
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Anhexo 1:

Capacidad y generacion
hidroelectrica-en Ameérica
Latina en 2020, por pais

La Tabla 5 muestra, para cada pais de Latinoamérica, la capacidad hidroeléctrica instalada, la
generacion hidroeléctrica, la demanda de energia eléctrica y la participacion de la generacion
hidroeléctrica en el abastecimiento de la demanda. Las islas del Caribe no se consideran, por la
baja participacion de la generacion hidroeléctrica.

Tabla 5: Capacidad y generacién hidroeléctrica en América Latina en 2020.

Capacidad Generacion Demanda Participacion

hidroeléctrica hidroeléctrica (GWh) generacion

(MW) (GWh) hidroeléctrica (%)

Argentina N 344 24 215 149 355 16.2%
Bolivia 759 2942 10 037 29.3%
Belice 545 242 703 34.4%
Brasil 109 294 396 327 645 915 61.4%
Chile 6814 20 632 77 696 26.6%
Colombia 1 945 49 837 80 405 62.0%
Costa Rica 2331 8294 1237 73.8%
Ecuador 5064 24 333 30158 80.7%
El Salvador 574 2066 6977 29.6%
Guatemala 1577 5817 12 724 45.7%
Guyana 0 0 136 0.0%
Honduras 840 2701 10 257 26.3%
México 12 612 26 817 337 589 7.9%
Nicaragua 157 574 4988 1.5%
Panama 1806 7349 10 890 67.5%
Paraguay 8772 46 371 18 368 252.5%
Peru 5417 30 506 52 734 57.8%
Suriname 189 1105 2368 46.7%
Uruguay 1538 4094 12 925 31.7%
Venezuela 15 136 61278 75 608 81.0%
Total 196 224 715 500 1552 070 46.1%

Fuente: SieLAC (OLADE, 2021).
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Anhexo 2:

Costo de la bateria llave en mano

Las baterias en los sistemas de potencia estdn caracterizadas por su potencia nominal y su ca-
pacidad de almacenamiento, vy los costos de instalacion suelen expresarse en funcion de la capa-
cidad de la bateria.

En los Ultimos afos, a nivel mundial, se esta invirtiendo en investigaciéon y desarrollo en el drea de
almacenamiento, especialmente en baterias de ion-litio, que ha tenido como consecuencia direc-
ta una baja sustancial de costos y mejoras en la eficiencia (The Economist, 2017). A pesar de ello,
el uso de baterias en el sector eléctrico aun es muy incipiente, y, por ello, el analisis de costos de
instalacion de banco de baterias estacionarios presenta varias dificultades, entre ellas se pueden
destacar las siguientes:

(i) Hay una tendencia pronunciada a la baja en los costos de la tecnologia que puede
presentar diferencias considerables segun el momento en que se realizan la compra
y la instalacion.

(i) Hay una dispersion muy grande en los costos de instalaciéon de la tecnologia, aso-
ciada a varios factores, entre ellos, las diferencias de tamafo de los proyectos ya
instalados (potencia nominal y capacidad de almacenamiento).

(iii) Hay discrepancias en la vida Util de las baterias. Algunos fabricantes garantizan 10
afos, otros 15 y hasta 20 afos.

Para determinar los costos de este estudio se consideran los datos publicados por Lazard’s en
noviembre 2017 (Lazard, 2017) y NREL (Cole, y otros, 2021). En la Figura 10 se muestran los costos
de capital, expresados dolares, por unidad de almacenamiento USD/kWh instalados de diferentes
tipos de bancos de baterias con diferentes funciones y, en la Figura 11, los parametros correspon-
dientes a dichas baterias.

Figura 10. Costo de capital de las baterias en USD/kWh instalado
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Figura 11: Parametros de las baterias.

Project Life i MWh of i 100%DOD Days/ i Annual i Project i

(Years) MwW® | Capacity® | Cycles/Day ®  Year @ | MWh | MWh |

| | | | |

| | | | |

Peaker | | | | |
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Q

E | | | | |
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9 Distribution 20 10 | 60 I 1 350 | 21,00 | 420,000 |

s | | | | |

L | | | | [

= | | | | |

10 1 : 4 : 2 350 : 2,800 : 28,000 :

1 1 1 1 1

Fuente: Lazard, 2017.

Del anédlisis de estas figuras se puede concluir que, para el caso de las baterias de lon-Litio, hay
un incremento en los costos por MWh de las baterias mas pequefas. Por otro lado, en el reporte
de NREL se presentan las proyecciones de costos de las baterias de ion-litio estacionarias de la
Figura 12.

Figura 12: Proyeccidon de costos medios de baterias de 2, 4 y 6 horas de capacidad.
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Fuente: NREL (Cole, y otros, 2021).

Por simplicidad, en este trabajo se considera una bateria de IMW/IMWh, o sea, solo 1 hora de
capacidad de almacenamiento respecto a la potencia nominal.

Del analisis de datos, se considera un costo del banco de baterias estacionario llave en mano de
MWh de 600 O00 USD vy una vida Util de 15 afos. Para baterias mas grandes y de mayor capaci-
dad de almacenamiento, por ejemplo 10 MW/40 MWh, podriamos asumir un costo de 400 USD/
kWh y un precio de la bateria de 16 USD millones.
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Datos histéricos de capacidad
instalada y generacion

En este Anexo se presentan los datos histéricos del parque generador en servicio y del abasteci-
miento de la demanda por fuentes para los cinco paises analizados, desde 2018 a 2020.

Argentina

En la Tabla 6 se muestra la capacidad instalada en Argentina, donde se observa que, en este pe-
riodo, se incrementd la capacidad instalada de las ERNC, especialmente edlica.

Por otro lado, en la Tabla 7 se muestra la generacion de energia, por fuentes, entregada al Sistema
Argentino de Interconexion (SADI). Se puede apreciar que la participacion de la generacion hi-
droeléctrica fue mayor en 2018 respecto a 2020, pero fue menor al 30% de la demanda (Tabla 7).
Por otro lado, se ha incrementado la participacion de las ERNC y en su conjunto la participacion
de las energias renovables (incluida la hidroeléctrica) en el abastecimiento de la demanda en el
periodo fue entre 31% a 32% de la demanda (Ver Tabla 8).

Tabla 6: Capacidad instalada (MW) de 2018 a 2020.

Biomasa
Térmica | Hidrdulica | Nuclear Edlica biogas

2018 24 531 10 790 1755
2019 24 560 10 812 1755 1609 439 46 498
2020 25 362 10 834 1755 2623 759 108 510

Fuente: Datos Compania Administradora del Mercado Eléctrico S.A. (CAMMESA).

Tabla 7: Energia, por fuentes, entregada al SADI (GWh) de 2018 a 2020.

Biomasa
Térmica | Hidraulica Nuclear Edlica biogas Demanda

2018 87727 39 952 6453 1413 1432 137 545
2019 80137 35 370 7927 4996 800 555 1462 133 731
2020 82 336 29 093 10 ON 94n 1344 725 1257 132 292

Fuente: Datos CAMMESA (considera pérdidas).

Tabla 8: Participacion de la energia renovable en la demanda del SADI de 2018 a 2020.

Participacion hidro Participacion ERNC
(% Demanda) (% Demanda)

2018 29% 2%
2019 26% 6%
2020 22% 10%

Fuente: Elaboracion propia, a partir de datos de CAMMESA.
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Brasil

En la Tabla 9 se muestra la capacidad instalada en Brasil en el periodo de 2018 a 2020. En este
periodo se incrementd la capacidad instalada de térmica, hidroeléctrica y ERNC.

En la Tabla 10 se muestra la generacion de energia, por fuentes. Se puede apreciar que, la partici-
pacion de la generacion hidroeléctrica fue muy similar en los 3 afos de estudio (entre 67% y 68%
de la demanda) y se incrementd la participacion de las ERNC. La generacion edlica represento,
en 2020, aproximadamente el 10% de la demanda, la generacion con biomasa, el 10%, vy la solar,
menos del 2%.

Tabla 9: Capacidad instalada (MW) - Brasil, de 2018 a 2020.

Biomasa
Térmica | Hidraulica biogas

2018 25954 104 140 1990 15 378 2473 14 569
2019 26 516 109 058 1990 15 378 2473 14 703
2020 28046 109 271 1990 17131 3287 15 0Mm

Fuente: Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

Tabla 10: Energia generada por fuentes (GWh) - Brasil, de 2018 a 2020.

Biomasa
Térmica | Hidraulica biogas | Demanda

2018 92 939 388 971 15674 48 475 3461 51876 581906

2019 97 571 397 877 16 129 55986 6651 52 593573

2020 87 404 396 381 14 053 57 051 10 717 55613 584 416
Fuente: ONS.

Tabla 11: Participacion de la energia hidroeléctrica, edlica y solar en el
abastecimiento de la demanda - Brasil, de 2018 a 2020.

Participacion hidro Participacion edlica Participacion solar
(% Demanda) (% Demanda) (% Demanda)
2018
2019 67 9 11
2020 68 10 1.8

Fuente: Elaboracion propia, a partir de datos de ONS

Nota: En 2021, Brasil atravesd una profunda sequia, donde los costos marginales del sistema eléc-
trico fueron muy altos. En este estudio se incluyen datos Nodo Sur hasta el 30 de setiembre 2021.

Chile

Enla Tabla 12 se muestra la capacidad instalada en Chile en el periodo de 2018 a 2020. Se observa
gue se incremento la capacidad instalada de energia renovable, principalmente, solar y edlica. Por
otro lado, en la Tabla 14 se puede apreciar que en 2018 la participacion de la generacion hidroeléc-
trica fue mayor que el resto del periodo, y alcanzo el 30% de la demanda del SEN (Sistema Eléc-
trico Nacional). La disminucion de la participacion de la generacion hidroeléctrica se compensd
por el incremento en la participaciéon de la energia edlica, la cual aumentd de 5% a 7%, y la solar,
de 7% a 10% (Tabla 14).
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Tabla 12: Capacidad instalada (MW) - Chile, de 2018 a 2020.

- Térmica | Hidraulica Edlica m Geotermia

2018 13116 6754 1741 2433 44.9
2019 12 906 6827 2162 2799 44.9 474
2020 12 875 6814 2527 3575 44.9 474

Fuente: Coordinador Eléctrico Nacional.

Tabla 13: Energia generada por fuentes SEN (GWh) - Chile, de 2018 a 2020.

2018 41 309 23208 4021 5452 2536 76 740
2019 43 034 20 830 4818 6381 202 2132 77 396
2020 41 460 20 629 5539 7638 247 2234 77 746

Fuente: Coordinador Eléctrico Nacional.

Tabla 14: Participacion de la energia hidroeléctrica, edlica
y solar, en el abastecimiento del SEN - Chile, de 2018 a 2020.

Participacién hidro Participacién edlica Participacién solar
(% Demanda) (% Demanda) (% Demanda)
2018
2019 27 6.2 82
2020 27 71 9.8

Fuente: Elaboracion propia, a partir de datos del Coordinador Eléctrico Nacional.

Colombia

Enla Tabla 15 se muestra la capacidad instalada en Colombia en el periodo de 2018 a 2020. Se ob-
serva gue, hubo muy poco incremento de nueva capacidad. Por otro lado, en |la Tabla 16 se puede
apreciar que, en 2018, la participacion de la generacion hidroeléctrica fue mayor que en el resto
del periodo y alcanzo el 82% de la demanda del SIN, mientras que en 2020 alcanzd solo el 71%.

Tabla 15: Capacidad instalada (MW) - Colombia, de 2018 a 2020.

- Térmica | Hidraulica Edlica m Otros ®

2018 5318 1837 18.4

2019 5364 n 917 18.4 18 145

2020 5589 11945 18.4 61 151
Fuente: XM.

Tabla 16: Energia generada, por fuentes SIN (GWh) - Colombia, de 2018 a 2020.

2018 10776 56 647 69127
2019 14 667 54145 63 131 697 71925
2020 18 560 49 837 10 191 726 70 442

Fuente: Sielac OLADE.

17. Otros: incluye biomasa, cogeneracion y coke de petrdleo.
18. Otros: Térmica renovable.
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Uruguay

En la Tabla 17 se muestra la capacidad instalada en Uruguay en el periodo de 2018 a 2020. Se
observa que se mantuvo constante en el periodo. Por otro lado, en la Tabla 19 se puede apreciar
gue la participacion de la generacion hidroeléctrica es muy variable. En 2018 represento el 55%
de la demanda (condicién hidroldgica media), en 2019, el 71% (condicion hidroldgica humeda), v,
en 2020, el 36% (condicidon hidroldgica seca). La generacion edlica representa del orden del 45%
de la demanda, Uruguay es el segundo pais del mundo con mayor integracion edlica.

Tabla 17: Capacidad instalada (MW) - Uruguay, de 2018 a 2020.

- Térmica | Hidraulica Edlica m Biomasa

2018 n50 1538 1477
2019 n50 1538 1477 229 140
2020 n50 1538 1477 229 140

Fuente: Administracion del Mercado Eléctrico (ADME).

Tabla 18: Energia generada, por fuentes, entregada al SIN (GWh) - Uruguay, de 2018 a 2020.

2018 361 6139 4745
2019 283 7839 4752 388 838
2020 805 3950 5456 423 1027

Fuente: ADME.

Tabla 19: Participacién de la energia hidroeléctrica
y edlica en el abastecimiento del SIN - Uruguay, de 2018 a 2020.

Participacién hidro Participacién edlica
(% Demanda) (% Demanda)

2018
2019 71 43
2020 36 49

Fuente: ADME.
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Ahexo-3:
Variabilidad hidroldgica

Del anélisis de la participacién de la generacion hidroeléctrica, en el periodo 2018 a 2020, se
concluye gue, en Argentina y Chile, este tipo de generacion representd, a lo sumo, el 30% de la
demanda, mientras que en Colombia representd del orden del 82% - 71% de la demanda, en Brasil
representd del orden del 67%-68% vy, en Uruguay, entre el 35% vy 70%.

Sin embargo, para comprender mejor la magnitud de la variabilidad hidrolégica y poder realizar
mejores proyecciones a futuro es necesario considerar mayor cantidad de anos, ya que los fe-
ndmenos climatoldgicos, tales como El Nifo/La Nifa, tienen pseudo-ciclos con frecuencia entre
cinco a ocho afios. Para ello, en la Tabla 20 se muestra el factor de capacidad (FC)° de la gene-
racion hidroeléctrica para estos cuatro paises, entre 2010 y 2020.

Tabla 20: Histérico del Factor de Capacidad anual generacién hidroeléctrica.

o i | | | cobme | s

2010 36% 57% 46% 50% 62%
201 33% 60% 42% 57% 48%
2012 30% 57% 39% 56% 40%
2013 34% 52% 38% 51% 61%

2014 34% 49% 44% 47% 72%
2015 42% 45% 43% 44% 61%

2016 39% 46% 35% 46% 58%
2017 42% 43% 38% 56% 56%
2018 42% 43% 41% 55% 49%
2019 36% 42% 34% 52% 60%
2020 30% 44% 34% 48% 31%

Fuente: OLADE.

De estos resultados, es claro que el sistema eléctrico uruguayo en este periodo es el que presenta
mayor variabilidad. El FP en Uruguay oscila entre 31% y 72%, seguido de Brasil, entre 42% y 60%,
luego Colombia, entre 44% y 57%, Chile, entre 34% vy 46%, y Argentina, entre 30% y 42%.

De hecho, si en este analisis se considera Unicamente el 2019, para el caso de Uruguay se estaria analizan-
do un aflo himedo, vy si, por el contrario, se analiza solo el 2020, se estaria en la situacion de un afo extre-
madamente seco, y las conclusiones pueden ser muy diferentes. Por este motivo, en el caso de Uruguay
es importante analizar, al menos, el impacto de la bateria en el periodo de 2018 a 2020.

Para el caso de Brasil, el factor de planta del 2018 es muy similar al de 2019 y 2020, pero en el
2021 Brasil atravesod una profunda sequia y serd utilizada la informacion disponible a la fecha de

dicho afo.

En el caso de Colombia el FP en 2018 fue 55%, mientras que en 2020 fue solo 48%. Esta diferencia
es muy importante, ya que la participacion de la generacion hidroeléctrica en Colombia es muy alta.

19. Factor de capacidad: Es el cociente entre la energia real generada por la central eléctrica durante un periodo de tiempo

(generalmente anual) y la energia generada si hubiera trabajado a plena carga durante ese mismo periodo.
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En los casos de Argentina y Chile, la participacion hidroeléctrica fue del orden del 30% de la de-
manda, y la variabilidad hidroeléctrica no es tan significativa como en Uruguay vy Brasil. Sumado
a ello, en Argentina se registraron el maximo y minimo FC de la década en 2018 y 2020 respec-
tivamente, mientras que, en el caso de Chile, se registro el minimo en 2020 y un FC alto en 2018.
Anexo 4: Costos marginales maximos y minimos diarios de operacion

Las baterias operardn si las diferencias en los costos marginales del sistema eléctrico compensan
las pérdidas de carga/descarga. Una primera aproximacion para determinar su viabilidad econd-
mica es analizar la evolucion de los costos marginales, y, en particular, los maximos y minimos

diarios.

En la Figura 13, Figura 14, Figura 15 ,Figura 16 y Figura 17, se muestran los maximos y minimos

diarios de los costos marginales histéricos de operacion de los sistemas analizados.

Figura 13: Costos marginales maximos y minimos diarios de Argentina, 2018 al 30 de junio 2021.

USD/MWh

USD/MWh

USD/MWh

USD/MWh

300

250

200
150

100

—— Min 2018 —— Max 2018 dias

= Min 2019 —— Max 2019 dias

350

300

250

200
150

100

50

= Min 2020 —— Max 2020 dias

350

—— Min 2021 —— Max 2021 dias

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de CAMMESA.
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Se observa gque, en general, hay muy poca diferencia en los maximos y minimos diarios del costo
marginal del sistema eléctrico argentino. Estos resultados son un indicio de que con los costos
actuales de las baterias no es rentable su instalacion si la amortizacion es solo por diferencia de
costos marginales.

Figura 14: Costos marginales maximos y minimos diarios de Brasil, mayo 2018 - 2021.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de ONS y cotizacion de real a dolar del Banco Central de Brasil.
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Se observa que, en general, hay poca diferencia en los maximos y minimos diarios del costo
marginal de operacion publicado por ONS del sistema eléctrico brasilefio. En 2021, debido a los
efectos de la sequia, los costos marginales de operacidon de Brasil aumentaron considerablemen-
te, pero también aumentaron los minimos. Estos resultados son un indicio de que con los costos
actuales de instalacion de las baterias no es rentable su instalacidon si se amortiza solo por la
diferencia de costos marginales de operacion del sistema. En el caso de Brasil, por la regulacion
existente, el costo marginal de operacion del sistema no siempre representa lo que el pais esta
dispuesto a pagar por energia, especialmente, en épocas de sequia.

Figura 15: Costos marginales maximos y minimos diarios de Chile, 2018 - 2021.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Coordinador Eléctrico Nacional
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Se observa que, en general, en 2018 y 2019 hay poca diferencia en los maximos y minimos diarios
del costo marginal del sistema eléctrico chileno. En 2020 las diferencias son mayores que en los
aflos anteriores y en 2021 son bastante mayores. Esta acentuacion en la diferencia de los costos
marginales estd asociada a la integracion masiva de energia solar FV, sobre todo en 2019 y 2020.

Figura 16: Costos marginales maximos y minimos diarios de Colombia, 2018-2021.
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Se observa que, en general, en 2018 y 2021 hay poca diferencia en los maximos y minimos diarios
del costo marginal del sistema eléctrico colombiano. En 2019 y 2020, en general, los costos mar-
ginales son mayores vy las diferencias, también, son mayores.

Figura 17: Costos marginales maximos y minimos diarios de Uruguay, 2018 a 2021
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de ADME

Como se menciond a lo largo de este estudio, en el periodo de analisis, el Precio Spot coincidid
con el costo marginal del sistema eléctrico ya que, en todo momento, fue inferior a 250 USD/
MWh. Se observa que, en general, en la segunda mitad de 2018 y 2019, debido a la muy buena
hidrologia de Uruguay, los costos marginales fueron muy bajos. En 2020 y 2021, debido a la se-
guia que atravesod el pais, los bajos costos marginales en horarios de la madrugada asociados a
la generacion edlica y los altos costos de la generacidn térmica provocan que la diferencia en los
costos marginales sea sensiblemente mayor que en 2018 y 2019.
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Ahexo 5:
Historico de los costos
marginales del sistema.

En este apartado se realiza un analisis del histdrico de los costos marginales horarios de los cinco
sistemas eléctricos. Este andlisis es muy relevante, ya gue las variaciones en los costos marginales
del sistema eléctrico son un factor determinante para la viabilidad econdmica de la instalaciéon
de baterias.
Argentina
En la Figura 18 y Figura 19 se muestran, respectivamente, los datos histéricos de los costos mar-
ginales horario del sistema eléctrico argentino, en el periodo 2018 a junio 2021, y los costos mar-
ginales promedio horario de los anos 2018, 2019, 2020 y desde enero a junio 2021.
Figura 18: Costos marginales horarios del sistema eléctrico argentino de 2018 - 2021.
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Figura 19:
Costos marginales promedios horarios del sistema eléctrico argentino de 2018, 2019, 2020 y 2021.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de CAMMESA

Se observa, claramente, que hay poca variacion en los costos marginales durante el dia. Todos
estos datos dan un muy buen indicio de que con los costos actuales de las baterias no es rentable
su instalacion.

Brasil

Enla Figura 20 y Figura 21 se muestran, respectivamente, los datos histéricos de los costos margi-
nales horarios, de mayo 2018 a setiembre 2021, y el costo marginal promedio horario de la region

sureste de Brasil, desde mayo a diciembre 2018, 2019, 2020 y enero a setiembre 2021.

Figura 20: Costos marginales horarios del sistema eléctrico Sureste de Brasil desde mayo 2018 -2021.
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Figura 21: Costos marginales promedios horarios de la region Sureste de Brasil, de mayo a diciembre
2018, 2019, 2020 y 2021.

120
100
——
80 \-/,
E
<
2
- 60 ____.—--'-'-__ T —
40
e —— __—-—-—
20
0
o 1 2 3% 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
2018 s 2019 2020 2021

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de ONS.
Se puede apreciar el fuerte incremento de los costos marginales del ano 2021 asociado a la pro-
funda sequia que atraveso Brasil, pero las diferencias en los costos marginales promedios hora-

rios son menores a 30 USD/MWh. Estos datos dan un muy buen indicio de que con los costos
actuales de las baterias no es rentable su instalacion.

Chile

Enla Figura 22 vy Figura 23 se muestran los datos histéricos de los costos marginales horarios de la de
la barra de 220 kV de la Sub-Estacion Navia (zona de Santiago), de 2018 a octubre 2021, y los costos
marginales promedio de los afios 2018, 2019, 2020 y enero a octubre 2021, de la misma barra.

Figura 22: Costos marginales horarios en barras de 220 kV SE Cerro Navia - Chile 2018 - 2021.
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Figura 23: Costos marginales promedios horarios de la barra SE Cerro Navia de Chile 2018 - 2021.

120

100

80

USD/MWh

40

20

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

2018 2019 2020 2021

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de el Coordinador Eléctrico Nacional.

Se puede apreciar el efecto de la fuerte integracion de energia solar en la baja de los costos mar-
ginales medios en las horas del dia. Del analisis de estos datos, y con los costos considerados
de las baterias, a priori, no es posible sacar conclusiones sobre la rentabilidad de la operacion de
una bateria a partir de 2018. Para responder a esta interrogante es necesario realizar simulaciones
energéticas.

Colombia

En la Figura 24 y Figura 25 se muestran, respectivamente, los datos histdricos de los costos
marginales horarios del sistema eléctrico colombiano, en el periodo 2018 a noviembre 2021, y los
costos marginales promedio horario de los anos 2018, 2019, 2020 y enero a noviembre 2021.

Figura 24: Costos marginales horarios del sistema eléctrico colombiano de 2018 a 2021.
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Figura 25: Costos marginales promedios horarios de Colombia en 2018, 2019, 2020 y 2021.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de XM.

Las diferencias anuales en los costos marginales estan, principalmente, asociadas a la hidrologia,
y las diferencias a lo largo del dia estan asociadas a los picos nocturnos de la demanda vy a la baja
demanda en horas de la madrugada. Del analisis primario de los datos de costo marginal, y con
los costos actuales de las baterias, a priori, se puede intuir que no es rentable la instalacion de la
bateria, ya que las diferencias medias del costo marginal a lo largo del dia son bajas.

Uruguay
En la Figura 26 y Figura 27 se muestran, respectivamente, los datos histdricos de los costos mar-
ginales horarios, en el periodo 2018 a octubre 2021, y los costos marginales promedio horario de

los anos 2018, 2019, 2020 y enero a octubre 2021,

Figura 26: Costos marginales horarios del sistema eléctrico uruguayo de 2018 a 2021.
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Figura 27:
Promedios horarios anuales de los costos marginales del sistema eléctrico uruguayo de 2018 a 2021.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de ADME.

Del analisis de la Figura 26 y Figura 27 se puede apreciar lo siguiente:

= Hay periodos de tiempo en que los costos marginales del sistema eléctrico son cero, espe-
cialmente, a partir de setiembre 2018 y gran parte de 2019.

= En 2018 (condicidon hidroldgica media) hay algunos dias del aflo en que la diferencia en los
costos marginales diarios supera los 100 USD/MWh. En 2019 (condicién hidroldgica alta)
hay pocos dias del afo con costos marginales altos y en 2020 (condicidn hidroldgica baja)
hay varios dias del afio con diferencias en los costos marginales diarios.

= Las diferencias de los costos marginales promedio diarios en 2018 fueron del orden de 30
USD/MWh, en 2019, del orden de 10 USD/MWh vy, en 2020, del orden de 45 USD/MWh.
Del analisis de estos datos, y con los costos considerados de las baterfas, a priori, no es
posible sacar conclusiones sobre la rentabilidad de la operacidon de una bateria a partir de
2018. En este caso, para responder a esta interrogante es necesario realizar simulaciones
energéticas.
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Ahexo 6:
Servicios de Regulacion
de Frecuencia

En la operacion de los sistemas de potencia es vital mantener el balance de energia del sistema,
lo que implica que la generacién debe igualar, instante a instante, la demanda de electricidad.

Para mantener este balance, el operador del sistema debe mantener la frecuencia del sistema
eléctrico en valores muy proximos a la frecuencia nominal para evitar cortes de energia o salida
de servicio intempestivo de maquinas eléctricas. Una baja en la frecuencia del sistema implica
gue la demanda supera la oferta vy se requiere, en forma inmediata, de mayor energia; por el con-
trario, cuando la frecuencia estd por encima de la nominal esto implica que hay mas generacion
que demanda y debe reducirse este exceso.

Para mantener el balance entre generacion y carga hay generadores que dan los servicios de
regulacion de frecuencia primaria (instantdneo a segundos), secundaria (segundos a minutos) y
terciaria (minutos).

La regulacion de frecuencia primaria es una reserva rodante® y se define como el margen de
potencia que los generadores, en forma automatica, pueden variar con el fin de corregir los des-
balances instantaneos entre la generacion vy la carga.

Para que un generador contribuya a la regulacion de frecuencia primaria debe estar en servicio,
operando por debajo de su potencia nominal, y tener la capacidad de responder a las variaciones
de frecuencia (subir y/o bajar carga) en tiempos entre cero y unos pocos segundos.

La regulacién de frecuencia secundaria opera cuando se reduce el margen de reserva primaria,
y tiene como principal objetivo reponer dicho margen. Para ello, los generadores que dan el ser-
vicio de regulacion secundaria deben alterar su potencia de salida gue puede ser realizado en
forma manual o con un control automatico de generacion (AGC).

La regulacion de frecuencia terciaria actla cuando se agota la capacidad de regulacion secunda-
ria y es necesario aumentar o disminuir la generacion. Los generadores gue realizan regulacion
de frecuencia terciaria es comun gue sean generadores gque estan desconectados de la red, pero
pueden entrar en servicio en pocos Minutos.

En la Figura 28 se muestra un esquema de la regulacion de frecuencia de un sistema eléctrico
ante un evento de pérdida de generacidon o aumento de demanda.

20. Capacidad de las centrales eléctricas en servicio de reducir o incrementar su generacion en un periodo de tiempo

establecido.
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Figura 28: Esquema de regulacion de frecuencia ante pérdida de generacién o aumento de consumo.

1 ]
: : Frecuencia Nominal

............ - P L
] e 1 I
1 — | I
A" | |
i . i i
1 Frecuencia 1 !
(] i
(] 1 :
t - t t

Pérdida Generacién 30s 15 min Th
Pérdida Primaria Pérdida Secundaria Pérdida Terciaria

Fuente: Elaboracién propia

Es claro que, no todas las tecnologias de generacion son adecuadas para dar los servicios de re-
gulacion de frecuencia. Por ejemplo, los aerogeneradores o plantas solares FV, para tener la capa-
cidad de aumentar su generacion, deben estar en todo momento aprovechando menor cantidad
del recurso disponible para generacion, o sea, si con el recurso disponible la planta en ese instante
puede generar X MW, estaria generando una cantidad menor. Esto implica que se desaprovecha el
recurso y, ademas, no hay garantia de que, cuando sea necesario aumentar la potencia, la misma
pueda mantenerse durante el tiempo deseado.

Algunos tipos de centrales son de respuesta lenta a los cambios en la consigna de generacion,
como pueden ser la generacion con carbdén tradicional vy la energia nuclear. En forma contraria, la
generacion hidroeléctrica, las turbinas de gas y las baterias, son de respuesta muy radpida para dar
los servicios de regulacion. También, se destaca que, las interconexiones internacionales pueden
jugar un rol importante a la hora de compartir los esfuerzos en la regulacion de frecuencia.

Tradicionalmente, las fluctuaciones de los sistemas eléctricos de potencia estaban asociadas a
variaciones en la prevision de la demanda, roturas instantaneas de maqguinas vy fallas en las redes
eléctricas, vy, en funcion de esto, se determinaban los requisitos de reserva y las maguinas encar-
gadas de dar los servicios de regulacion de frecuencia.

Con la introduccion de las ERV, se adiciona la necesidad de cubrir las fluctuaciones de esta gene-
racion vy, con ello, se requiere contar con un sistema mas flexible, con mayores requerimientos de
reserva para la regulacion de frecuencia, que garantice la estabilidad del sistema eléctrico.

En este sentido, la integracion de baterias es un muy buen complemento de las ERV, ya que, ade-
mas de almacenar energia, dan mayor flexibilidad al sistema eléctrico, ya que contribuyen con la

regulacion de frecuencia primaria y secundaria del mismo.

Por ultimo, los posibles beneficios econdmicos asociados a los servicios de regulacion de fre-
cuencia gue puede tener una bateria no son considerados en este estudio.
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