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Resumen

COELCHA es una empresa de distribucion eléctrica que opera en la region del Biobio y Nuble.
Su alimentador principal, Cabrero, se extiende por varios kildmetros en la zona y cuenta con distintos
subalimentadores; entre ellos, el subalimentador estudiado en el presente informe Cabrero—
Copiulemu, que recorre 52 km y finaliza en el sector de Copiulemu y Pichaco, comuna de Florida y
Hualqui. Al encontrarse al final, dichos sectores quedan sin suministro eléctrico cada vez que ocurre
una interrupcion aguas arriba, actualmente no cuentan con soluciones de respaldo, la empresa
unicamente proporciona generadores de emergencia a los usuarios electrodependientes, tal como lo

exige la Ley N°21.304.

Se llevo a cabo un andlisis comparativo de tres tecnologias: grupo electrogeno, sistemas de
almacenamiento de energia en baterias (BESS) y generacion solar fotovoltaica con BESS, para atender
eventuales interrupciones en el suministro eléctrico, dimensionando cada alternativa segun el perfil
de demanda del sector estudiado y evaluandolas en cuanto a funcionamiento, impacto ambiental,
viabilidad econdémica, disponibilidad energética, potencial de aplicaciones complementarias en la red,
tiempo de implementacion y vida til, con el objetivo de identificar la opcién que ofrezca el mejor

equilibrio entre todos estos criterios.

Los resultados muestran que los grupos electrogenos tienen mayor impacto ambiental debido a
sus emisiones y su rentabilidad es negativa, incluso considerando aplicaciones adicionales. La
generacion solar fotovoltaica mas BESS presenta retorno econdmico desde el primer afio y una vida
util prolongada, aunque requiere mayor tiempo de implementacion. Los BESS, si bien tienen una
menor vida util y no son rentables como sistemas de respaldo, logran retorno econémico cuando se
consideran otros usos como el arbitraje energético. Finalmente, al integrar los criterios considerados,

la generacion solar fotovoltaica mas BESS se posiciona como la mas adecuada.
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1. Introduccion

1.1. Introduccion general

El acceso continuo a la electricidad resulta fundamental para la calidad de vida de las personas,
ya que sustenta actividades diarias como la iluminacion, el uso de tecnologias, la atencion en salud,
el comercio y la industria. En zonas rurales, su ausencia por interrupciones de suministro recurrentes
interrumpe otros servicios basicos, como el suministro de agua, y también dificulta la conservacion
de alimentos, frena el desarrollo comercial y econdmico, afectando la cotidianidad de quienes residen
ahi. Las localidades de Copiulemu y Pichaco, al estar al final del subalimentador Cabrero-Copiulemu
de COELCHA, sufren cortes frecuentes y prolongados ante interrupciones en tramos superiores, pues

no cuentan con un respaldo permanente.

Existen diferentes soluciones de respaldo para interrupciones del suministro eléctrico. Las
principales son los grupos electrogenos, que ofrecen una baja inversion, aunque con una elevada
huella de carbono; los sistemas de almacenamiento de energia en baterias (BESS), cuya tecnologia ha
mejorado y su costo ha disminuido gracias a su creciente utilizacion a nivel global; los sistemas
hibridos, que combinan generacion y almacenamiento, como los sistemas fotovoltaicos con respaldo

BESS, aprovechando asi las ventajas de ambas tecnologias.

La comparacion y seleccion de diferentes tecnologias de respaldo se hace con la finalidad de
encontrar una solucién sostenible, alinedndose con las tendencias globales de electrificacion
responsable con uso de energias limpias. Implementar un sistema de respaldo eficiente contribuye
directamente a la mejora de los indices de calidad de servicio a los que las empresas de distribucion

eléctrica estan sometidas por la Comision Nacional de Energia (CNE) para evaluar su desempeio.

Ademas, no solo eleva la satisfaccion de los usuarios finales, sino que su correcta ubicacion

permite priorizar la alimentacion de usuarios criticos, garantizando un funcionamiento continuo.
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1.2. Trabajos previos y antecedentes

Asegurar la continuidad de suministro eléctrico ha impulsado el desarrollo de tecnologias de
respaldo, mejorando la continuidad y resiliencia del sistema eléctrico. Las soluciones tradicionales de

respaldo han evolucionado en los Gltimos afios a alternativas mas sostenibles.

El mercado mundial de energia de respaldo se encuentra en una fase de crecimiento significativo.
Segun un estudio de Coherent Market Insights [61], este mercado, valorado en 2.660 millones de USD
en 2022, proyecta alcanzar los 4.330 millones de USD para 2030. Esto se debe principalmente a la
creciente demanda de energias renovables variables y la necesidad critica de respaldo fiable en centros
de datos, no obstante, este sector enfrenta desafios importantes como los altos costos iniciales de

implementacion.

Tradicionalmente, los grupos electrogenos han sido el recurso principal para suministrar energia de
emergencia ante interrupciones de suministro eléctrico. El estudio [62] puso a prueba el rendimiento
de un grupo electrégeno en la empresa PT Intracawood Manufacturing, revelando que posee altos
niveles de confiabilidad y disponibilidad. Para garantizar la eficiencia y ademas prolongar la vida util
de estos equipos, es indispensable que operen dentro de rangos especificos de carga, ya que la
operacion a bajas cargas puede ocasionar repercusiones negativas, como la acumulacion de residuos,
desgaste prematuro y un incremento tanto en costos como en emisiones de gases contaminantes [63].
Es precisamente esta ultima desventaja la que ha fomentado la busqueda de alternativas mas

respetuosas con el medio ambiente.

En este contexto, los sistemas de almacenamiento de energia con baterias (BESS) emergen como una
solucion. Su uso trae consigo multiples beneficios para la red, su ubicacion 6ptima puede maximizar
estas ventajas, como se demostrd en [64], donde mediante una funcién de optimizacion se determind
el mejor punto de conexion para minimizar pérdidas de potencia y mejorar los perfiles de voltaje en
las redes de distribucion. Ademas, el estudio presentado en [58] muestra una superioridad de los
sistemas BESS frente a los generadores diésel, ya que a largo plazo presentan un costo total inferior,
no tienen emisiones de CO,, resultando mas sostenibles, pero su autonomia suele ser limitada. El
analisis presentado en [60] determina como mejor opcion un sistema hibrido que combine BESS y
generacion diésel, en lugar de solo generacion diésel, porque garantiza respaldo durante cortes

prolongados y reduce la huella de carbono.
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Puede resultar dificil la restauracion del suministro tras interrupciones por casos fortuitos, como
desastres naturales. El estudio [65] abord6 la restauracion del suministro eléctrico en microrredes con
presencia de generacion distribuida tras un apagon, priorizando cargas criticas. Los resultados
demuestran que la estrategia de generacion en islas acelera significativamente el tiempo de
recuperacion del suministro, subrayando la importancia de integrar generacion distribuida para

mejorar la resiliencia de la red.

En [66] se compard el desempefio de un generador diésel convencional frente a un sistema de
respaldo hibrido, basado en generacion solar y almacenamiento, aplicando a edificios. Los resultados
mostraron que la combinacion de tecnologias de generacién y almacenamiento incrementa el
rendimiento y reduce las emisiones contaminantes presentes en los equipos diésel. De manera similar
en [67] se analizd un sistema de respaldo para un hospital compuesto de generacion solar y
almacenamiento en baterias, operando de forma aislada, super6 a los generadores diésel en términos

de resiliencia, costos y sostenibilidad.

Estados Unidos es lider global en el despliegue de microrredes, impulsado por la necesidad de
resiliencia y la mejora de la confiabilidad del suministro eléctrico. Las microrredes estadounidenses
integran diversas fuentes de generacion y almacenamiento, siendo vitales para la red eléctrica al
permitir la operacion autonoma y la gestion inteligente de la energia. El Departamento de Energia
(DOE) ha establecido una Estrategia de Microrredes para optimizar estas soluciones energéticas
locales mediante la construccion, mejora y el uso de controles avanzados. Los estados mas

desarrollados en esta area son California y Nueva York [68].

Siguiendo a Estados Unidos, Japon es otro lider en el avance de microrredes, distinguiéndose por su
uso inteligente y tecnoldgico de estas soluciones en su desarrollo energético. Impulsado por la
vulnerabilidad ante desastres naturales, el pais promueve microrredes capaces de integrar y optimizar
la generacion distribuida, el almacenamiento avanzado y la gestion inteligente, tanto en entornos
urbanos como rurales. Estas redes son cruciales para operar de forma autdnoma durante emergencias,
asegurando el suministro a infraestructuras estratégicas y al mayor niamero posible de usuarios [70].
Este robusto crecimiento es respaldado por politicas de resiliencia y descarbonizacion, asi como por
el firme compromiso del gobierno y diversas organizaciones energéticas en el apoyo a estas

tecnologias de vanguardia.
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1.3. Motivacion

1.4. Cooperativa de energia eléctrica Charrua Ltda.

La Cooperativa de energia eléctrica Charrua Ltda. (COELCHA) es una empresa de distribucion
eléctrica presente en 7 comunas de la region del Biobio y Nuble [1]. Entrega suministro eléctrico a
zonas rurales catalogadas por NTCSD [2] como sectores de densidad extremadamente baja, esto

debido a la dispersion geografica de las cargas.

El subalimentador Cabrero, observado en la Figura 1.1, es uno de los principales de la red de
distribucion, con una extension aproximada de 52 km que inicia en la comuna de Cabrero y se extiende
hasta el sector de Copiulemu y Pichaco, en las comunas de Florida y Hualqui respectivamente.
Corresponde a una red eléctrica con topologia mayoritariamente radial, una desventaja de esta
configuracidn es que cualquier interrupcion o corte de suministro en la linea troncal deja sin suministro
a todos los usuarios ubicados aguas abajo del punto de desconexiodn, afectando la continuidad y calidad

del servicio.
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Figura 1.1 Subalimentador Cabrero-Copiulemu COELCHA (GIS, COELCHA)

La grafica expuesta en la Figura 1.2 presenta el indice SAIDI correspondiente a los tltimos 7 afios
para la comuna de Florida, la cual ha sido mencionada anteriormente como la ultima de la red de
distribucion. Este indice permanece por encima del limite maximo establecido por CNE en su norma
técnica de calidad, que nos habla de un méximo de 14 horas anuales de interrupcion promedio por

cliente.
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Figura 1.2 SAIDI 2018-2024 Florida, COELCHA

Estas interrupciones tienen directo impacto en la vida de las personas que alli residen, ya que durante
ese tiempo se ve comprometido el funcionamiento de 11 consumos criticos, identificados en la Figura
1.3, principalmente plantas de agua potable (circulo azul), antenas de comunicacion (circulo verde) y

electrodependientes (circulo rojo).

Ferret
Minimarké

SR

Figura 1.3 Clientes criticos Copiulemu y Pichaco (GIS, COELCHA)

La empresa enfrenta consecuencias econdmicas y regulatorias asociadas al incumplimiento de los
estandares de calidad, exponiéndose a multas y sanciones. También sufre pérdidas financieras
directamente por la Energia No Suministrada (ENS), ya que durante las interrupciones deja de vender
esa energia. Paralelamente, estas interrupciones deterioran la confianza y percepcion que los usuarios
finales tienen de la empresa, afectando su reputacion y relacion con la comunidad.
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Esta probleméatica motivo la realizacion de una investigacion orientada a mejorar la continuidad del

suministro eléctrico para los habitantes de Copiulemu y Pichaco, donde en su mayoria son cargas

residenciales, y existe ademas una significativa cantidad de consumos criticos.

1.5.

Objetivos

Objetivo General

Determinar el sistema de respaldo mas adecuado para el subalimentador de la red de distribucion que

abastece a los sectores de Copiulemu y Pichaco, minimizando el tiempo de interrupcion de suministro

eléctrico.

Objetivos Especificos

1.6.

Identificar y describir la problematica de las interrupciones del suministro.

Investigar las caracteristicas, beneficios y limitaciones de sistemas de respaldo (grupo
electrégeno, sistemas de almacenamiento de energia en baterias y generacion fotovoltaica
solar mas almacenamiento de energia en baterias).

Comparar las tecnologias de respaldo segin su impacto ambiental, vida util y tiempos de
construccion.

Dimensionar las tecnologias de respaldo y evaluar su disponibilidad operativa.

Cuantificar las pérdidas técnicas mediante simulacion en DigSILENT Power Factory de la
implementacion de estas tecnologias en la red.

Evaluar economicamente las tecnologias de respaldo.

Hipotesis de Trabajo

La implementacion de un sistema de respaldo seleccionado mediante un analisis comparativo

basado en el impacto ambiental, la vida 1til, el tiempo de construccion/instalacion y la viabilidad

econdmica, permitird reducir las horas de interrupcion del suministro eléctrico en el sector de

Copiulemu, mejorando la continuidad para clientes residenciales y consumos criticos, disminuyendo

las pérdidas econdmicas y sanciones que enfrenta la empresa de distribucion.

1.7.

Alcances y limitaciones

Andlisis comparativo de tres tecnologias de respaldo de energia.

Dimensionamiento especifico para cada tecnologia.
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e Evaluacion de disponibilidad con simulacion.
e Analisis economico por medio de proyecciones y valores tarifarios actuales.

e Propuesta de solucién de un sistema de respaldo.

1.8. Temario y Metodologia/ estructura de trabajo

El presente documento esta estructurado en 6 capitulos que abordan de manera secuencial los

objetivos planteados en la investigacion.

El capitulo 1 presenta la introduccion al tema, donde se expone la motivacion, los objetivos, la

hipdtesis y alcances del trabajo.

En el capitulo 2, se desarrolla el marco teodrico, proporcionando los conceptos fundamentales y

antecedentes relevantes de las tecnologias de respaldo y la calidad del suministro eléctrico.

El capitulo 3 estd dedicado a la comparacion de las tecnologias seleccionadas, evaluando aspectos

técnicos, econémicos y ambientales que permiten identificar sus pros y contras.

El capitulo 4, dimensionamiento de las diferentes tecnologias con respecto al perfil de demanda

promedio.

El capitulo 5 muestra la evaluacién economica de las diferentes tecnologias como sistema de respaldo

y otras aplicaciones.
El capitulo 6 presenta el andlisis de resultados obtenidos y seleccionar la tecnologia.

Finalmente, el capitulo 7 presenta las principales conclusiones del estudio.
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2. Marco tedrico

2.1. Sistema de distribucion

Se le llama al conjunto de instalaciones destinadas a dar suministro eléctrico a usuarios ubicados en
sus zonas de concesion o bien fuera de la zona que se conecten a las instalaciones de una empresa
distribuidora mediante lineas propias o de terceros. La tensién nominal del sistema debera ser igual o

inferior a 23 kV [2].

Sistema de distribucion rural

En lo que respecta a SD rurales, generalmente tiene una topologia radial. Lo que implica que la red
eléctrica solo consta de un tnico punto de alimentacion y sigue un Gnico camino hacia las cargas. Es
simple, pero tiene como desventaja que una interrupcion o falla en el suministro deja obligatoriamente
a los usuarios fuera de servicio hasta que el problema es resuelto. La Figura 2.1 muestra una red de

topologia radial.
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Figura 2.1 Esquema de la topologia radial [3]

2.2. Calidad de servicio eléctrico

En Chile, las empresas distribuidoras estan sujetas a estandares y exigencias establecidas por la
Comision Nacional de Energia, con el fin de garantizar un suministro eléctrico continuo y confiable

que satisfaga la demanda eléctrica.

Interrupciones de suministro

La continuidad del suministro puede ser afectada por diferentes causas que generan interrupciones
en el servicio eléctrico. En Chile, estas interrupciones se clasifican en tres tipos: externas, cuando se
deben a fallas en instalaciones de las empresas del segmento de generacion y transmision de
electricidad; internas, cuando corresponden a fallas del segmento de distribucion; y por fuerza mayor
o caso fortuito a las que se consideran como hechos irresistibles e impredecibles, como por ejemplo

desastres naturales [4]. El Oficio Circular SEC N°544 [5] clasifica 36 causas de interrupciones dentro
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de estas categorias. En este contexto, el Articulo 3A de la Ley N°18.410 establece que las empresas
distribuidoras deben informar a la SEC sobre todas las interrupciones que afecten sus redes una vez
por mes, acompanando dicha informacion con una clasificacion de la causa y las evidencias necesarias

cuando se postulen las causas como fuerza mayor o caso fortuito.

Indices de confiabilidad

Los célculos de los indices de confiabilidad nos permiten evaluar el desempeio de las redes de
distribucion, identificar areas criticas e intentar mejorar la calidad del servicio. Las exigencias de
calidad de suministro orientadas al cliente son: SAIDIj: Tiempo Medio de interrupcion por Cliente en
el area de control j medida en [Horas/Afo] y SAIFIj: Frecuencia Media de interrupcion por Cliente

en el area de control j, medida en [ N°Interrupciones/aio].

La Norma Técnica de Calidad de Servicio para Sistemas de Distribucion [2] determina valores
maximos establecidos en la Tabla 2.1 y Tabla 2.2 de los indicadores SAIDI y SAIFI, los cuales no

deberan ser superados durante cualquier periodo de 12 meses consecutivos.

'““-H_H_Densidad delared Extrema
H“HRE Alta Media Baja Muy Baja | damente
Indicador T Baja
SAIDI (en horas) 5 7 9 11 14
SAIFI 4,5 5,5 7 7,5 8
Tabla 2.1 Limite SAIDI y SAIFI por par comuna-empresa hasta afio 2025 [2]
H“‘“‘H Densidad de la red Extrema
HHHH Alta Media Baja Muy Baja | damente
Indicador T Baja
SAID| (en horas) 5 7 9 11 14
SAIFI 3,5 4,5 5,5 6,5 7

Tabla 2.2 Limite SAIDI y SAIFI por par comuna-empresa hasta afio 2026 [2]

Cuando se habla de indices orientados a la energia destaca el indicador ENS: Es un indice de
energia interrumpida y representa la cantidad de energia que la empresa distribuidora deja de
suministrar a sus clientes en un periodo de tiempo, expresada en [kWh]. Es la cantidad de energia que
la empresa distribuidora deja de vender, por lo que representa uno de los parametros mas importantes

para evaluar alternativas de mejoramiento de la calidad del servicio por medio de inversiones.
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2.3. Sistema de respaldo

Es una solucion que proporciona energia eléctrica cuando el suministro principal no esta disponible,
garantizando la continuidad de operacion para las diferentes cargas, se suelen utilizar en regiones

donde las interrupciones de electricidad son comunes.

Grupo electrogeno

El grupo electrogeno es un equipo que consta de un motor de combustion interna, como uno diésel
o de gasolina, acoplado a un generador eléctrico. Su funcidn principal es generar electricidad de forma
autonoma en lugares donde no hay acceso a la red eléctrica o como respaldo en caso de cortes de

energia.

Los grupos electrogenos pueden clasificarse de diversas maneras segin su movilidad, su finalidad,

el combustible utilizado, sus caracteristicas acusticas y el tipo de conmutacion de carga [6]:
Movilidad

e Permanentes: instalados en un punto fijo.

e Transitorios 0o moviles: disefiados para trasladarse seglin la necesidad.

Finalidad

e Sistemas de emergencia: respaldo para cargas criticas que deben mantenerse activas en todo

momento.

e (Generacion en punta: suministran energia a cargas que se desconectan de la red eléctrica en

horarios de punta con el fin de disminuir la demanda.

e Cogeneracion: operan en paralelo con la red.
e Generacion aislada: funcionan de forma independiente en zonas sin conexion a la red.

Combustible

e Diésel, gasolina o gas.
e Biofuel: utilizan una mezcla de gas y combustible gracias a un kit dual, una opcién econdémica

para equipos grandes con muchas horas de operacion anual.
Tipo de alimentacion a la red

e Monofasica: genera energia en una sola fase, utilizado para cargas pequenas y uso residencial.
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o Trifasica: genera energia en tres fases, adecuado para cargas grandes y aplicaciones

industriales.
Acustica y proteccion

e Descubiertos: sin carcasas, el ruido se transmite directamente al entorno.
e Con cabina contra la intemperie: el equipo estéd protegido, pero el sonido puede amplificarse.

e (Con cabina insonorizada: reducen significativamente el ruido; su disefio debe garantizar

ventilacion adecuada y minimizar pérdidas de potencia debidas al silenciador en el escape.

Conmutacién de carga [73]

e Automatica (ATS): detecta la caida de la red y conmuta al generador sin intervencion humana.

e Manual: el operario acciona el interruptor; no es adecuado para cargas que no admiten

interrupciones.

e Sincronizada: conecta y desconecta el generador sin cortes, manteniendo voltaje y frecuencia

alineados con la red.

A diferencia de los generadores simples, los grupos electrogenos estan disefiados para proporcionar
una fuente de energia continua y confiable durante periodos prolongados, manteniendo una operacion

estable y confiable incluso durante horas o dias.

Una desventaja de este sistema es que estd expuesto a la falta de combustible por diversos factores
técnicos o externos a la operacion, como derrames de combustible, que pueden provocar graves
impactos ambientales y econdmicos, o la falta de abastecimiento, situacion comun cuando el equipo
se encuentra alejado de zonas urbanas y requiere traslado del combustible. Por lo que la potencia que
puede suministrar el grupo electrogeno no dependera solo de la eficiencia de la méaquina, sino que

también de la disponibilidad de combustible [6].

Para asegurar un buen funcionamiento y una vida util prolongada de estos equipos, [7] recomienda
un rango de carga entre 50% y 85% para grupos diésel, y entre 70% y 100% para los de gas. Operar
a cargas demasiado bajas, especialmente por debajo del 30 %, puede provocar problemas como

acumulacion de residuos, bajo rendimiento, desgaste prematuro y mayores costos de mantenimiento.

Es de vital importancia conocer las caracteristicas del sistema de distribucion al cual sera conectado

para elegir correctamente el sistema de respaldo, su demanda méxima es importante, pero también se
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debe pensar en los momentos de baja carga y las condiciones que debe cumplir para que el grupo

electrégeno de respaldo funcione correctamente.

Otro requerimiento técnico al que se le debe prestar atencion es el desbalance en sistemas eléctricos
trifasico, presente en redes de distribucion. El desbalance de carga genera un funcionamiento
ineficiente de los equipos, causando sobrecalentamiento, aumento del consumo energético,
vibraciones y esfuerzos mecanicos adicionales, reduce la vida 1til de los equipos, se incrementan las

pérdidas [8].

Normativa ambiental asociadas:

El Decreto Supremo N°38/2020 [9], establece 1a norma de emision para grupos electrogenos, fijando
limites maximos de emision para grupos electrogenos nuevos con motores diésel de potencia igual o
mayor a 19 kW, con el fin de controlar contaminantes emitidos como material particulado, CO, NO4
y HCNM. En sus articulos 4°, 5°, 6° y 7°, establece los limites maximos de emisioén provenientes del
sistema de escape de los grupos electrogenos regulados, expresado en gramos por kilowatt-hora
(g/kWh) en funcion de la potencia maxima del motor, el desplazamiento volumétrico por cilindro y

la fecha de importacion del equipo.

La Resolucion Exenta N°3175, publicada por el Ministerio de Medio Ambiente, busca ajustar los
plazos mediante la modificando la entrada en vigor y de las condiciones para la aplicacion del Decreto
Supremo N°38/2020, con el fin de que los regulados puedan cumplir con los nuevos estandares

ambientales sin afectar la disponibilidad, sobre todo cuando se trata de equipos de uso esporadico

[11].

Sistema de almacenamiento de energia

Son sistemas capaces de retirar energia del sistema eléctrico, transformarla en otro tipo de energia
(quimica, térmica, mecdnica, entre otras) para su conservacion, con el objetivo de reconversion en

electricidad e inyectarla nuevamente al sistema eléctrico.

Existen diferentes tecnologias, segtin su tipo de almacenamiento, la Figura 2.2:
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Figura 2.2 Principales tecnologias de almacenamiento de energia a nivel internacional [ 12]

A. Tecnologia BESS

Sistema de almacenamiento de energia de la bateria (BESS) estd disefiado para almacenar energia
eléctrica mediante una o varias baterias recargables. Esta energia se almacena para su uso posterior,
cuando sea necesario, haciendo asi al suministro continuo durante interrupciones o periodos de alta
demanda. Esta conformado por las celdas de bateria, un sistema de gestion de baterias (BMS) que
supervisa el rendimiento y seguridad de las baterias; sistema de conversion de energia (PCS) o
inversor bidireccional y un sistema de gestién de energia (EMS) el cual optimiza la eficiencia y el

rendimiento del sistema [20].

Las tecnologias de baterias convencionales han evolucionado significativamente en los tltimos afios,
convirtiéndose en una solucioén confiable para el almacenamiento de energia. Entre estas tecnologias
se encuentran las baterias de plomo acido, niquel cadmio, sodio azufre, ion de litio, entre otras, siendo
esta ultima la mas destacada por su alta densidad de energia, mayor eficiencia, larga vida util, menor
impacto ambiental, una profundidad de descarga mayor y un rango de temperatura de operacion mas

amplio que las hace versatiles [13], [71].

Los BESS pueden tener diversas aplicaciones en las redes eléctricas. En Chile, la mas comun es su
integracion con sistemas de generacion de energia renovable, como solar o edlica. Esta integracion
permite almacenar el excedente de energia eléctrica en instantes en que la generacion es mayor a la
demanda, evitando el vertimiento y posibilitando su uso posterior. De este modo, se logra un uso mas

eficiente de la energia [17].
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Ademés, los BESS ofrecen otras aplicaciones. Entre ellas se destacan:

e Elload shifting/peak shaving (desplazamiento de carga/afeitado de picos) [14], el cual consiste
en cargar el BESS durante periodos de baja demanda, como las horas valle y se descarga
durante los periodos punta como muestra la Figura 2.3, con el objetivo de reducir la congestion

sobre la red de transmision y distribucion.

Figura 2.3 Curva de carga con recorte de picos de demanda [14]
e El arbitraje de energia, que se basa en cargar el sistema cuando los precios son bajos
(normalmente durante la madrugada) y descargarlo cuando los precios son mas altos, como
ilustra la Figura 2.4, estrategia que permite una eficiencia tanto energética como econdémica

de la energia almacenada [15].

ap onald

Precio alto

Demanda

eidiaua

Precio bajo

Figura 2.4 Curva de carga con arbitraje de energia [15]
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e Regulacion de frecuencia/tension, puede mejorar la frecuencia y voltaje de la red a la que esta
conectada al actuar como un regulador dinamico que equilibra la generacion y demanda en

tiempo real [13].

e Respaldo de energia, en caso de perder el suministro principal, el BESS se utiliza para
proporcionar energia de respaldo a usuarios finales, para mantener la continuidad del

suministro, como lo ilustra la Figura 2.5 [16].

Load

Figura 2.5 BESS como sistema de respaldo [16]

Segiin el Reporte Energia Abierta Ciudadana sobre almacenamiento [12], la tecnologia de
almacenamiento de energia mas presente en Chile se basa en los sistemas de baterias BESS. La
mayoria de estos proyectos se ubican en las regiones de Antofagasta, Atacama, la Region
Metropolitana, el Maule y La Araucania. Ha existido un creciente desarrollo de baterias, las que se
han instalado principalmente en centrales solares ya operativas. El Boletin Generadoras de Chile de
marzo 2025 [17] cuantifica 23 proyectos en operacion, los que corresponden a 1.235 MW y 27

proyectos en construccion que suman la cantidad de 2.954 MW.

La Ley N°21.505 [18] promueve el almacenamiento de energia eléctrica y la electromovilidad en
Chile, permitiendo a sistemas de almacenamiento, tanto stand alone como su incorporacion a gran

escala en energias renovables a que participen del mercado eléctrico.

Normativa ambiental asociada:

Por otro lado, la Ley N°20.920 o Ley de Responsabilidad Extendida del Productor (REP) [51] rige
el manejo de residuos de baterias, considerandolas como un producto prioritario. Esta ley obliga a los

productores a hacerse cargo de la recoleccion, almacenamiento y tratamiento de las baterias cuando
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termina su vida 1til, con el fin de reducir su impacto ambiental. Actualmente, el Ministerio del Medio

Ambiente esta elaborando un Decreto supremo especifico para la obligacion sobre baterias en desuso.

Segun el Informe de Costos de tecnologias de generacion y almacenamiento, publicado en mayo
2025, habla de disminuciones en su costo en los ultimos afos debido a las continuas mejoras
tecnologicas que presentan y a la alta demanda por equipos debido al proceso mundial de transicion
energética y descarbonizacion [19]. Se prevé que la capacidad instalada de almacenamiento en
baterias estacionarias crezca rapidamente hasta 2030. Las proyecciones de National Renewable

Energy Laboratory (NREL) en la Figura 2.6 hablan de una reduccion significativa de costos para el

2050 en baterias.
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Figura 2.6 Proyeccion de costos de energia de un sistema de iones de litio 4 h (NREL, 2022)

Tecnologia solar fotovoltaica + BESS

Esta tecnologia se basa en celdas compuestas por materiales semiconductores que convierten energia
solar luminica en energia eléctrica. A las que se les incorporan sistemas de almacenamiento de energia
en baterias, debido a que las centrales solares dependen de un recurso natural y no se puede disponer
de este libremente a cualquier hora del dia, se destina el excedente de produccion al almacenamiento

para un uso futuro, tal como representa la Figura 2.7.
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Figura 2.7 Carga del BESS en funcion de la energia fotovoltaica y la carga [21]

Al integrar BESS a energias renovables se mejora [13], [22]:

Eficiencia: Permite maximizar el aprovechamiento de la energia generada por el sol,
almacenando el excedente, evita el vertimiento o pérdida de esta energia.

Regulacion de tension: Almacena el excedente de energia solar en los picos de produccion
para limitar la inyeccion en la red y evitar subidas de voltaje.

Confiabilidad: Permite satisfacer la demanda en diferentes momentos del dia, cuando la
demanda es alta y la luz solar es baja o nula, durante la noche o interrupciones de suministro.
Sostenibilidad: Reduce la dependencia de fuentes de generacion con combustibles fosiles,
fomentando una matriz energética mas limpia.

Evitar inversiones: Gestiona picos de demanda que causan congestion en las lineas, evita o

aplaza inversiones en infraestructura.

Este tipo de sistemas se puede conectar a la red (on-grid), dentro de esta modalidad hay dos subtipos

relevantes:

Netbilling, que permite a los usuarios residenciales e industriales con sistemas solares
fotovoltaicos de hasta 300 kW vender sus excedentes energéticos a la red eléctrica segin la
ley 21.118 [23], con el objetivo de autoconsumo con compensacion econdmica por la energia
inyectada.

Pequefios Medios de Generacion Distribuida (PMGD), son instalaciones de mayor escala cuya
potencia es menor o igual a 9 MW, conectados a la red de distribucién o a instalaciones de una
empresa que posea redes de distribucion que utilice bienes publicos. Y Pequefio Medios de
Generacion (PMGQG) que se diferencia porque se conecta al sistema de transmision. Definido en

Chile por el Decreto Supremo N°88 [24].
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Segun el Boletin Generadoras de Chile de marzo 2025 [17], la potencia instalada de energia generada
mediante tecnologia fotovoltaica alcanza los 11.103 MW. Ademas, se registran 23 proyectos en
operacion de SFV + BESS que corresponden a 818 MW (en almacenamiento) y 27 proyectos en

construccion que representan 1.734 MW y 1 proyecto en pruebas de 95 MW.

La Norma Técnica de Conexion y Operacion de PMGD en instalaciones de media tension tiene como
objetivo regular la conexion y operacion segura, eficiente y coordinada de los proyectos de generacion
distribuida en dichas redes, estableciendo los requisitos técnicos y de seguridad. En su Titulo 7-6
especifica el comportamiento en estado de falla: el PMGD debera separarse automaticamente de la
red de media etnsion del SD durante fallas en el circuito al cual esta conectado. En cuanto a su titulo
7-8, habla de la operacion en isla, se podra realizar mientras exista un acuerdo entre la empresa
distribuidora y el propietario u operador del PMGD, siempre y cuando se cuente con las protecciones

adecuadas [25].

Normativa ambiental asociada:

El articulo 10 de la ley N°19.300 [26] define los proyectos o actividades susceptibles a causar
impacto ambiental, dentro de ellos se encuentran las centrales generadoras de energia mayores a
3MW. Si el impacto ambiental es significativo, se requerira un estudio de impacto ambiental (EIA).
En caso contrario, bastara con la elaboracion de una declaracion de impacto ambiental (DIA) siendo
una generacion menor a 3 MW, se puede catalogar como proyecto de impacto no significativo (INS)

a la red eléctrica.
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3. Comparacién de sistemas de respaldo

En este estudio se comparan tres tecnologias de sistemas de respaldo eléctrico: generacion térmica
diésel, almacenamiento de energia en baterias (BESS) y sistema hibrido de generacion solar
fotovoltaico con almacenamiento de energia en baterias. La comparacion considera aspectos clave
como la vida util de cada tecnologia, el tiempo requerido para su instalacion y puesta en marcha, el

impacto ambiental asociado a partir de emisiones.
3.1. Impacto ambiental

Cuando de impacto ambiental se trata, los grupos electrogenos diésel generan emisiones constantes
de carbono y particulas contaminantes durante su operacion. En cambio, las otras dos tecnologias no
utilizan combustion como método de generacion, no emiten gases durante su funcionamiento, aunque
si presentan una huella de carbono asociada a los procesos de fabricacion y fin de su vida util [55],[57],

como se muestra en la Tabla 3.1.

La combustion de diésel genera diferentes contaminantes ambientales. Entre ellos se encuentra el
didxido de carbono (C0,), un gas de efecto invernadero que contribuye significativamente al cambio
climatico. El contaminante mas emitido por grupos electrogenos es el 6xido de nitrato (N O,,), seguido
por el dioxido de azufre (S0O,), hidrocarburos no metalicos (HCNM) y el material particulado (MP),
principalmente el MP2.5, los cuales se asocian a efectos adversos en la salud respiratoria y

cardiovascular en las personas [9].

Tecnologia Factor de Factor de Factor de Factor de Factor de
emisiones emisiones emisiones emisiones emisiones
[eNOx/kWh] | [gSO2/kWh] | [gCO/KkWh] | [gMP2.5/kWh] | [gHCNM/kWh]

Grupo 1,696 0,585 0,360 0,031 0,19

electrogeno

BESS - - - - -

Sistema - - - - -

fotovoltaico

Tabla 3.1 Emisiones contaminantes segin tecnologia [33]
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Las emisiones por operacion totales se calculan con la ecuacion (3.0):

Emisiones = Energia generada * Factor de emision (3.0)
3.2. Vida util

A. Grupos electrogenos

La vida util de un grupo electrogeno se suele medir en horas de funcionamiento, se habla de 10.000 a
30.000 horas de operacion total para sistemas que son utilizados como sistemas de respaldo, pero
puede disminuir cuando se utiliza como generador principal a 20.000 horas [34]. Es importante
mencionar que los afnos de servicio dependeran también del correcto mantenimiento del equipo. La
Tabla 3.2 muestra que un uso esporadico como sistema de respaldo energético incrementa la vida util
de 20 a 30 afos, pero que su funcionamiento continuo como fuente principal reduce la vida 1til a

alrededor de 15 afos.

Uso Afos

Sistema de respaldo 20 —30

Generacion principal 15

Tabla 3.2 Vida util grupos electrogenos [34]

B. BESS

Los sistemas BESS basados en baterias de ion litio tienen una vida til estimada entre 10 y 15 afios,
siempre que se mantengan en condiciones Optimas. La vida util dependera del namero de ciclos, las
condiciones ambientales y el mantenimiento del sistema. Su uso esporadico como sistema de respaldo
puede extender la vida util. Factores que reducirian su vida util son las altas temperaturas, alta tasa de

descarga y una alta frecuencia de descargas profundas [35].

C. SFV+BESS

La vida 1til promedio de un parque fotovoltaico moderno se estima entre 25 y 30 afios. Esta puede
variar segun la calidad de los materiales utilizados en los paneles y componentes auxiliares, asi como
por factores ambientales como la exposicion a humedad, calor extremo o granizo. Un mantenimiento
adecuado y el reemplazo oportuno de componentes criticos son fundamentales. Ademas, los paneles
sufren una degradacion natural con el tiempo, por lo que su rendimiento disminuira progresivamente

respecto al nivel inicial [36].
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3.3. Tiempo de construccion

El Informe de costos de tecnologias de generacion y almacenamiento (ICTGA) entrega plazos
referenciales de construccion y puesta en servicio de las distintas tecnologias. La Tabla 3.3 muestra
los tiempos considerados. Se entiende que se pueden extender o reducir segun las circunstancias de

cada proyecto [19].

Tiempo de construccion y
Tecnologia o .
puesta en servicio [afios]
Térmica diésel 1
Solar fotovoltaica 2
Solar fotovoltaica con almacenamiento 3
Sistemas de almacenamiento en baterias 2

Tabla 3.3 Plazos referenciales de construccion, montaje y puesta en servicio [19]
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4. Dimensionamiento

En el presente capitulo se aborda el proceso de dimensionamiento de las tres alternativas de sistemas

de respaldo eléctrico. En primera instancia un grupo electrogeno, un sistema BESS y una combinacién

de PMGD solar con BESS.

El estudio se centra en una red de distribucion eléctrica compuesta principalmente por cargas
residenciales, las que representan el consumo de hogares, que operan bajo la tarifa BTI,
correspondiente a clientes regulados de baja tensiéon con demandas tipicas del sector habitacional,
como lo ilustra la Figura 4.1, presentando una variacion tipica durante el dia, con mayores consumos
entre las 17:00 y 22:00 h, lo cual influye directamente en la seleccion y dimensionamiento de los
sistemas de respaldo. El perfil de demanda fue obtenido a partir de la lectura de corriente y demanda

del reconectador 52C-23, observado en la Figura A.1 del anexo A.2.

Perfil de demanda
300

250
200
150

100

Demanda [kVA]

e Total

50

Figura 4.1 Perfil de demanda de las cargas residenciales de Copiulemu COELCHA
Es importante destacar que dentro del perfil de demanda del sector existen consumos que requieren
de vital atencion debido a su naturaleza critica. Definido como “aquellos servicios con tarifa regulada
asociados a hospitales, carceles, antenas de comunicacion de empresas proveedoras de servicios
celulares, estaciones de bombeo y/o de tratamiento de agua de empresas sanitarias, estaciones de

transporte y/o almacenamiento de empresas proveedoras de gas” por el Articulo 5-28 de la NTCSD

2].
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A pesar de lo esenciales que son estos consumos la empresa eléctrica no tiene responsabilidad
directa sobre la continuidad del suministro a estos usuarios, no asi como sucede con los usuarios
electrodependientes, los cuales se encuentran en hospitalizacion domiciliaria y necesitan permanecer
conectados continua o transitoriamente a un dispositivo médico que requiere suministro eléctrico para
funcionar [27]. Conforme a la ley N°21.304 [28] las empresas de distribucion tienen la obligacion de
garantizar un suministro eléctrico ininterrumpido. Complementariamente, el Decreto Supremo N°65
[29] regula los procesos de priorizacion en la reposicion en caso de interrupciones, prohibicion de
corte de suministro por falta de pago, los requisitos para la inscripcion en el registro de

electrodependientes.

Se encuentran consumos criticos y electrodependientes dentro del area de andlisis, identificados
como seis antenas de comunicacion, cuatro plantas de agua potable y un usuario electrodependiente.
En la actualidad, COELCHA para garantizar la continuidad y seguridad del suministro a usuarios
electrodependientes, les entrega un generador eléctrico que aporta energia en caso de interrupciones.
Estas medidas buscan minimizar riesgos para la salud y bienestar de las personas, asegurando un

servicio eléctrico confiable y seguro para ellas.

Dimensionamiento grupo electrégeno

Para el correcto dimensionamiento de un grupo electrogeno en redes de distribucion eléctrica es
necesario conocer la demanda maxima del punto de suministro. Sobre esa demanda se aplica un factor
de sobredimensionamiento, de entre 20%- 25% por crecimiento futuro de carga y un margen de

seguridad para evitar sobrecargas [30].

Para determinar la potencia demandada se toman lecturas simultaneas de corriente y voltaje, luego,
se calcula la potencia aparente con la ecuacion (4.0) para posteriormente identificar la demanda

maxima leida:

S=\3xI%V (4.0)

S

gen = Smax * 1,25 (4.1)

Donde,

Sgen: potencia generador [kVA]

Smax: Potencia maxima demandada [kV A]
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Dimensionamiento BESS

También es recomendado un sobredimensionamiento para asegurar que el BESS funcione de manera
eficiente, confiable y duradera como sistema de respaldo. Este sobredimensionamiento considera que,
con el tiempo la capacidad 1til del sistema disminuye debido a la degradacion natural de las baterias,
ademas, se deben contemplar las pérdidas de eficiencia en los procesos de carga y descarga, que hacen
que no toda la energia almacenada sea recuperable. Otro factor clave es la profundidad de descarga
(DoD), operar con un DoD limitado entre 20% y 80% ayuda a prolongar la vida util del BESS [52].
Finalmente, para considerar el crecimiento de la demanda o carga y evitar que la capacidad del sistema

sea insuficiente en el futuro, se utiliza la ecuacion (4.2) [15].

o (1 + degradacion [%]) * (crecimiento de carga [%]) 42
dim = (1 — pérdida de eficiencia en la descarga [%]) * DoD [%] (42)

Para la potencia del BESS de acuerdo con la ecuacion (4.3), indica la capacidad maxima instantanea
que el sistema debe entregar o absorber; mientras que la energia seglin la ecuacion (4.4), representa

la cantidad total que el sistema debe almacenar para cubrir el tiempo de operacion.
Pggss = Paem * Faim (4.3)
Eppss = Pppss * t (4.4)
Donde,
Fyim: factor de sobredimensionamiento
Pggss: potencia BESS [kW ]
Piem: potencia demandada [kW ]
Egpss: energia BESS [kWh]
t: tiempo [h]
Dimensionamiento SFV+BESS

Si se quiere dimensionar correctamente un PMGD se debe tener en consideracion que la inyeccion no
puede superar la capacidad de diseno del tramo del alimentador. Segtin la NTCO [25] la conexién del
PMGD no puede provocar un cambio en la regulacion de voltaje fuera de los limites establecidos por

NTCSD expresados en la Tabla 4.1.
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Densidad de red
Alta y Media Baja y Muy Baja
Tensidon de red
Media Tension 6,0% +8,0%

Tabla 4.1 Limites para Regulacién de Tensién [25]

La inyeccion real del PMGD solar dependera de la eficiencia de los componentes y pérdidas del
sistema por temperatura, transformaciéon y trasporte de la generacion [70]. Se puede expresar por
medio de la ecuacion (4.5) donde la potencia méxima inyectada por la planta fotovoltaica sera limitada
por los factores anteriormente mencionados.

Prax = Ppucp * (n [%] * (1 — pérdidas [%]) ) (4.5)
Donde,
P 4 Potencia maxima inyeccion [kW]
Ppyep: Potencia instalada PMGD [kW ]
n:eficiencia del inversor

Para dimensionar las baterias en un sistema fotovoltaico es necesario reunir los perfiles de:

e Generacion fotovoltaica

e Perfil de consumo
Para calcular la energia que deberd almacenar, se debe calcular el excedente de generacion:

Que corresponde a la resta entre la generacion y el consumo para cada intervalo, los valores positivos

seran el excedente, la suma de todos esos excedentes es la energia total diaria.

Eexcedente (t) = PFV(t) — Pgemanda (t) (4-6)

Para dimensionar la potencia del inversor y del BESS se debe identificar el instante en que la
diferencia entre la generacion y el consumo es maxima, en la Figura 4.2 es indicado por el niimero

6‘2’5
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Potencia [kW]

Perfil de generacion FV
——— Demanda

Figura 4.2 Pasos dimensionamiento BESS [15]

Sector de estudio v demanda eléctrica

Para dimensionar adecuadamente los diferentes sistemas de respaldo, es fundamental conocer la
demanda eléctrica del lugar de estudio. Con este propdsito, se analizaron los valores de corriente y
voltaje medidos por el reconectador 52C-23, representado en la Figura A.1 en el diagrama unilineal

del anexo A.2. Se ubica al inicio del sector estudiado, el cual se muestra en la Figura 4.3.

SRACIELA ~ Las Mercedes (i16).
~— E\Oregarfo
d
)
Ef MEMBRILLA
Redolino Pighaed
C Ito
Log Plgcere$
La Leonera
El Aguila

Figura 4.3 Lugar de estudio (GIS, COELCHA)
A partir de estas mediciones, correspondientes al afio 2024 se estimo la potencia demandada cada 10

minutos y ademas por medio del promedio de las 52 lecturas mas altas se calcula la demanda maxima,

representada en la Figura 4.4.
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Demanda 2024
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Figura 4.4 Lecturas demanda 2024 Copiulemu y Pichaco, COELCHA
Y corresponde a un perfil de demanda horaria promedio anual en la Figura 4.5, es importante
considerar que este cambia segln la estacion del afio, dia laboral o fin de semana, si existe otro tipo

de eventualidades, ya que representa directamente el comportamiento de las personas en sus hogares.

Demanda 2024

300
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[kVAh]

0123456 7 8 91011121314151617181920212223

Hora

Figura 4.5 Consumo horario 2024 Copiulemu y Pichaco, COELCHA

A. Dimensionar Grupo electrogeno

Como se menciona anteriormente, es fundamental conocer la demanda que se desea respaldar. Para el
sector de estudio, se ha identificado un desbalance de carga significativo ilustrado en la Figura 4.6,
producto de la naturaleza extensa de las lineas de tipo monofasicas que alimentan la zona.
Particularmente, en Pichaco se dispone de una larga linea monofésica conectada a la fase S, lo que
imposibilita emplear la estabilizacion mediante transferencia o redistribucion de cargas entre fases,

estrategia que habitualmente se utiliza para mitigar desbalances en la red.
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Figura 4.6 Desbalance de cargas Copiulemu y Pichaco, COELCHA
Dado que el desbalance puede afectar negativamente al grupo electrogeno con sobrecalentamiento,
vibraciones y grandes esfuerzos mecanicos adicionales, se busco un punto de conexion alternativo
que permitiera alimentar el mismo sector mencionado y marcado en la Figura 4.3, pero con mejores
condiciones de balance de fases, por eso es preferible conectarlo en un punto aguas arriba,

garantizando asi una operacién mas estable y segura, como lo es el sector abarcado en la Figura 4.7.

Resulta imprescindible definir dicho punto de conexion y calcular su demanda de la zona que
respaldard, segtn la Figura 4.8 alcanza un maximo de 478 kVA. Aplicando el sobredimensionamiento
del 25% de la ecuacion (4.1) se obtiene 596,25 kVA, redondeando a un valor que se comercializa a

600 kVA.

Sgen = 1,25 % 478 = 596,25 =~ 600 [kVA]

SANTA GRACIELA Las Mercedes: {138},

CASA PATI

Sah
San Antonio
de Dadi

Redolino

Ferreteria
Minimarket M€

La Leonera
El Aguila

eriquillo

Figura 4.7 Sector respaldado por Grupo electrogeno (GIS, COELCHA)
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Demanda 2024
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Figura 4.8 Demanda del lugar respaldado por grupo electrégeno, COELCHA
B. Dimensionamiento de sistemas BESS

El dimensionamiento de la potencia nominal del BESS se basa en la demanda maxima que debe
respaldar, aplicando un factor de sobredimensionamiento. La demanda maxima, observable en la

Figura 4.4 es de 334 kVA, se considera un factor de potencia de 0,95 inductivo la potencia se registra

en la Tabla 4.2.

Smax 334kVA

Pmax 317,3 kW

Tabla 4.2 Demanda
El factor de sobredimensionamiento se calcula con la ecuacion (4.2) considerando una pérdida de
eficiencia de 10%, degradacion a largo plazo de 20%, crecimiento de carga esperado del 14% y
profundidad de descarga de 80%. El resultado es un factor de sobredimensionamiento de 1,9.

(1+0,2) * (1,14)
dim = = 1!9
(1-0,1)x0,8

Pgpss = 1,9 x317,3 kW =~ 600 kW

Para determinar la energia que el sistema de respaldo debe aportar, se analiza la curva de energia
horaria, representada en la Figura 4.9. Para la empresa es fundamental que la bateria abastezca el

maximo tiempo posible durante el periodo de mayor demanda, que corresponde a un comportamiento
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caracteristico de las cargas residenciales y representa el regreso de las personas a sus hogares luego

del horario laboral; por esto respaldar este intervalo resulta importante.

Demanda horaria 2024
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0123456 7 8 91011121314151617 1819 20212223

Hora

B Consumo horario Energia minima

Figura 4.9 Energia minima respaldar
La energia minima requerida es de 1761,41 kWh, por lo que el BESS debe ser capaz de suministrar
al menos esa cantidad. Se considera un tiempo de carga y descarga de 4 horas, la energia total necesaria
asciende a 2.400 kWh, al considerar un DoD de 80% resulta una energia disponible de 1.920 kWh,
siendo suficiente para la energia considerada como minima. La Tabla 4.3 muestra la potencia y energia

nominal del BESS.

Potencia nominal BESS [kW] | Energia BESS [kWh]

600 2400

Tabla 4.3 Potencia y energia BESS

C. Dimensionamiento PMGD solar + BESS

Al evaluar las caracteristicas de la red, se determina que el conductor de menor capacidad tiene una
corriente nominal de 118 A, lo que equivale a una inyeccion maxima de 2,7 MW para la red troncal
de 13,2 kV. Al considerar una eficiencia del inversor de 98% y pérdidas del sistema del 14%, segin

la ecuacion (4.5) el PMGD debe dimensionarse en 3,2 MW.

Al introducir un sistema fotovoltaico con estas caracteristicas en el Explorador Solar del Ministerio
de Energia de Chile [72], se obtiene la generacion promedio diaria ilustrada en la Figura 4.10. Mas
informacion sobre el reporte solar del PMGD se afiadi6 en el Anexo C, incluyendo graficas que
muestran la generacion horaria promedio por mes, la cual varia segun la época del afio, con mayor
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generacion en los meses con mas luz solar y menor en invierno debido a la menor disponibilidad de

sol.

Generacion horaria promedio

1,8
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MWh
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0,6
0,4
0,2

0123 456 7 8 91011121314151617 18 19 2021 22 23
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Figura 4.10 Generacion promedio PMGD 3,2MW, zona de Pulperia

Para dimensionar el BESS que complementara este sistema fotovoltaico, es imprescindible determinar
si existe excedente de generacion y, al mismo tiempo considerar el consumo del subalimentador,
obtenido de las lecturas del reconectador 52C-5, el que se puede identificar en la Figura A.1. La Figura
4.11 muestra la comparacion entre generacion y consumo y la Figura 4.12 hace la misma comparacion,

pero para el mes de enero.

Comparacioén generacién-demanda

2,5 ‘/\
S0 S— — _

0123456 7 8 91011121314151617181920212223
Hora

e CONSUMO === Generacion

Figura 4.11 Generacion PMGD y demanda subalimentador Cabrero-Copiulemu
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Al comparar ambas curvas, no existe excedente o vertimiento de energia, para comprobar tal situacion,

se compara el momento de mayor generacion, que es durante el verano segun el reporte solar.

Comparacion generacion-demanda en
verano

3 _/\

0123 45¢6 7 8 91011121314151617181920212223
Hora

e CONSuUMo Generacion

Figura 4.12 Generacion PMGD en verano y demanda subalimentador Cabrero-Copiulemu

La distribuidora debe coordinar con el propietario u operador del PMGD la carga continua de las
baterias, de modo que siempre estén disponibles ante cualquier interrupcion. Conforme al Titulo 7-8
de la NTCO, pueden acordar un esquema de operacion en isla, permitiendo que el PMGD y BESS

suministren energia de forma autonoma al desconectarse de la red principal.

Al considerar la operacion en isla, es importante definir el lugar que serd aislado, teniendo la
generacion fotovoltaica y BESS, calcular cual serd el excedente que podrd ser utilizado

posteriormente.

Para calcular el excedente, se toma como punto de referencia de desconexion el seccionador LBS-09
de la Figura A.1, ya que entre las 10:00 y las 23:00 h su energia promedio coincide con la generacion
media diaria del PMGD. Esta generacion y demanda promedio del mismo intervalo horario se
calcularon en el Anexo E, y resultaron equivalentes, lo que justifica el uso de LBS-09 como referencia.

La Figura 4.13 muestra la generacion fotovoltaica y demanda por hora del lugar aislado.
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Figura 4.13 Generacion-demanda en isla

Se registra en la Tabla 4.4 un excedente de aproximadamente 4.663 kWh, este fue calculado segun la

ecuacion (4.5). Y la potencia del inversor y baterias debe ser de 846 kW.

Excedente [kWh] Potencia [kW]

4663 846

Tabla 4.4 Excedente y potencia BESS
Si se aproxima el valor de 846 kW a 850 kW, los valores de energia y potencia resultantes se

detallan en la Tabla 4.6.

Energia [kWh] Potencia [kW]

5750 850

Tabla 4.6 Potencia y energia BESS
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S. Disponibilidad de los sistemas de respaldo

5.1.  Grupo electrogeno

Como se ha mencionado, la operatividad de este sistema de respaldo estéd intrinsecamente ligada a la
disponibilidad de diésel, lo que implica la gestion humana para su reposicion. Segun [32], una
capacidad estdndar de tanque de almacenamiento de combustible es de 900 litros para grupos
electrogenos de la potencia considerada, proporcionando hasta 8 horas de funcionamiento
ininterrumpido a potencia nominal. La continuidad de este respaldo es vulnerable a diversos factores,
tales como fallas en la cadena de reposicion de combustible, incidentes de hurto o derrames, que
pueden comprometer seriamente su autonomia y, por ende, el respaldo del sistema ante interrupciones

de energia.

5.2. BESS

Como el BESS tiene una capacidad limitada de 2.400 kWh, y considerando la aleatoriedad con la
que ocurren las interrupciones y su duracion, especialmente aquellas que tienen origen fortuito, muy
comunes en este sector, resulta dificil asegurar que el sistema cubra la demanda en todas las
interrupciones. Para analizar su comportamiento, se simulé en MATLAB el proceso de carga y

descarga de las baterias en tres escenarios:

e Una interrupcion de 24 horas.
e Interrupciones de 1 hora con alta frecuencia.

e Una interrupcion larga de 11 horas seguida de interrupciones de 1 a 2 horas.

Por medio del comportamiento simulado se comparo la carga automatica de la bateria en el momento
en que se restablece el suministro eléctrico luego de una interrupcion, pudiendo cargarse sin importar
la hora del dia. Esta situacion implica una carga adicional para la red, que no es menor, especialmente
si la bateria comienza a cargarse durante el horario de mayor demanda. Por esta razon, se consideraron
tres escenarios de carga: a potencia nominal (600 kW), al 50% (300 kW) y al 42% (250 kW). En cada
caso, se analizo su disponibilidad y las pérdidas asociadas si la recarga ocurre durante el horario de
maxima demanda por medio de su simulacion en DIgSILENT. Adicionalmente, se evaluo la
disponibilidad de la bateria cuando esta se recarga inicamente durante la madrugada, entre la 1:00 y
las 4:00 h para evitar sobrecargar la red.
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Consideraciones de la simulacion:

e Lasimulacion abarca un periodo de 3 dias, equivalentes a 72 horas.

e El estudio se realizé con una disposicion temporal en horas.

e Se utilizo un perfil de carga promedio del afio 2024 correspondiente al sector en estudio.
e Se considera una profundidad de descarga del 80%.

e Seasumi6 que la bateria se encuentra completamente cargada al inicio de la simulacion.

Al considerar BESS con baterias de recarga automatica con potencia de carga de 600 kW, 300 kW y
250 kW, el tiempo de carga varia segliin la potencia aplicada, considerando que la profundidad de
descarga al 80%, la energia disponible asciende a 1.920 kWh, los tiempos de carga y descarga en cada

escenario estan registrados en la Tabla 5.1.

Potencia kW Tiempo carga/descarga [horas]
600 3,2
300 6,4
250 7,68

Tabla 5.1 Tiempo de carga/descarga por potencia

Escenario 1: Interrupcion de 24 horas

Corresponde a una interrupcion en el dia 2 de simulacion, comienza a las 8:00 h y termina a las 8:00

h del dia 3.

Considerando su potencia nominal de 600 kW como potencia de carga, la energia disponible en
funcion de su comportamiento operativo, el consumo de las cargas residenciales y la demanda total
que enfrenta la red durante la carga de las baterias, resultante de la suma entre dicha demanda

residencial y la energia destinada a las baterias se obtiene lo representado en la Figura 5.1.

En la Figura 5.1 la curva azul representa la energia disponible en las baterias, que inicialmente estan
completamente cargadas con 1.962 kWh. Durante la interrupcion del suministro la curva verde que
representa la energia de la red tradicional cae a cero y las baterias comienzan a descargarse, lo que se

refleja en el descenso de la curva azul por la entrega de respaldo a las cargas (curva roja) durante 14
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horas. Cuando la energia de las baterias se agota, ambas curvas (azul y roja) permanecen en cero, ya
que no existe posibilidad de abastecimiento mientras continua la interrupcion, lo que se traduce en 10
horas de indisponibilidad de energia. Finalmente, al restablecerse el suministro en la hora 56 (08:00 h
dia 3), se observa un incremento en la curva del suministro (verde), indicando la recarga de las baterias

y restablecimiento del consumo.

Perfil de energia interrupcion de 24 horas
2000 a e

—— Ena

1800

[Wh]

10 20 30 a0 50 60 70
Haras

Figura 5.1 Comportamiento de BESS carga automatica 600kW

En el Anexo G se presentan las graficas para potencia de carga de 300 kW, 250 kW y carga nocturna
a potencia nominal, donde ocurre un comportamiento similar, las baterias logran cubrir solo 14 horas
de interrupcion y no son capaces de suplir la demanda del sector durante las 10 horas restantes. La
diferencia principal se manifiesta en la fase de carga, donde a menor potencia de carga, las baterias
requieren mas tiempo para recuperar su capacidad total de energia. Esto implica, ademés, una menor
demanda instantanea con respecto al caso de 600 kW, aunque sigue siendo superior a la demanda

original del sistema sin la carga extra del proceso de carga.
Escenario 2: Varias interrupciones diarias de 1 hora de duracion.

Considerando una potencia de carga de 600 kW las variables son representadas en la Figura 5.2, se
muestran las curvas de energia disponible en las baterias (azul), la demanda energética del sector en
estudio (rojo) y la energia suministrada por la red (verde). En este escenario se presentan multiples
interrupciones de corta duracion (1 h), la energia suministrada por la red baja a cero, por lo que no
hay una descarga completa de las baterias, la curva azul nunca toma valor cero. De este modo, el

sistema logra cubrir todas las interrupciones y los usuarios no perciben la falta de suministro, lo que
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se refleja en la demanda energética (curva roja), que se mantiene continua y nunca desciende a valores

CCro.

Porfil de enorgia interrupeién

Figura 5.2 Escenario 2: Comportamiento de BESS carga automatica 600 [KW]

El mismo escenario se repite con distintas potencias de carga y carga nocturna cuyas graficas estan
en el Anexo G. En todos los casos se observa un comportamiento similar a la Figura 5.2, ya que el

sistema BESS logra cubrir el 100% de las interrupciones, garantizando la continuidad del suministro.
Escenario 3: Una interrupcion larga de 11 horas seguida de interrupciones de 1 a 2 horas.

Corresponde a una interrupcion continua desde las 10:00 horas hasta las 21:00 horas, con una hora de
recuperacion del suministro. Posteriormente, ocurre una nueva interrupcion a las 11:00 p.m. por una
hora, seguida de cortes adicionales de 1 o 2 horas. Considerando una potencia de carga de 600 kW las

variables son representadas en la Figura 5.3.

Para este escenario, se observa en la hora 4 el suministro de la red (curva verde) cae a cero, lo que
representa una interrupcion de 1 hora. Como consecuencia la energia disponible en las baterias (curva
azul) desciende en ese intervalo para posteriormente volver a cargarse a su valor maximo de 1.962
kWh. Luego, en la hora 11 el suministro se vuelve a interrumpir y permanece en 0 durante 11 horas.
A partir de ese momento la curva azul comienza a disminuir, ya que la bateria cubre la demanda hasta
descargarse por completo en la hora 20, la interrupcion persiste por 2 horas mas, horas en las que las
cargas quedan sin suministro (curva roja en cero). Al restablecerse el suministro en la hora 23 la

bateria inicia un nuevo proceso de carga, reflejado en el ascenso de la curva azul y verde.
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Porfil de energia interrupcion

2000

Figura 5.3 Escenario 3: Comportamiento de BESS carga automatica 600 [kKW]

Los demas casos con distintas potencias de carga se presentan en el Anexo G, mostrando una
conducta semejante, logra cubrir el mayor tiempo de indisponibilidad, pero no las 2 tltimas horas de

la interrupcién continua de 11 horas.

En este tercer escenario, se vuelve mas evidente como varia la disponibilidad para suministrar
energia frente a interrupciones para baterias con recarga automatica y con recarga nocturna (Figura
5.4). Esto se debe a que el suministro puede restablecerse fuera del periodo de recarga nocturna,

impidiendo que las baterias se carguen antes de una nueva interrupcion.

Perfil de energia con carga noctuma
2000
Energia dsponible en baterias
=== Consumo/respaldo secior
Carga resitencil + carga BESS

kW

Figura 5.4 Escenario 3: Comportamiento de BESS carga nocturna

En este caso se evidencia el impacto de la carga nocturna, ya que las baterias no logran cargarse
completamente antes de que ocurra una nueva interrupcion. Esto se traduce en un mayor niimero de
horas de indisponibilidad, alcanzando 6 horas, es decir, 4 horas més que con el sistema de carga

automatica.
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Pérdidas técnicas durante la carga de baterias:

Al analizar las posibles pérdidas durante la carga de las baterias en la demanda maxima de la red, se
observa lo reflejado en la Tabla 5.2, dichas pérdidas fueron calculadas mediante el flujo de carga del
modelo desarrollado en DIgSILENT. Al conectar BESS de gran capacidad impone una demanda de

corriente a la red, lo que se traduce en un aumento de las pérdidas por conduccion.

Potencia de carga Pérdidas [kW] | % pérdidas
250 kW 531,1 21%
300 kW 563,2 22%
600 kW 760,2 28%
Carga nocturna (600 kW) 404,3 20%

Tabla 5.2 Pérdidas asociadas a cada potencia de carga

A través de las simulaciones realizadas, se logré evaluar la disponibilidad del sistema BESS ante
distintos escenarios de interrupcion del suministro, considerando tanto el comportamiento de las
baterias como las pérdidas asociadas al proceso de carga. Los resultados evidencian que la estrategia
de carga, el momento en que se restablece el suministro y la potencia de carga influyen directamente
en la capacidad del sistema para responder a nuevas interrupciones. Ademas, las pérdidas identificadas
mediante el flujo de carga en DIgSILENT permiten ver el impacto de forma positiva o negativa en las
lineas de distribucion, asimismo resulta fundamental una eficiente gestion de la energia almacenada
en baterias, de modo que, ante la prevision de una interrupcion prolongada del suministro, la energia

disponible se reserve para los momentos de mayor demanda.

Por otro lado, cargar las baterias de un BESS lentamente, con una potencia reducida, no incrementa
significativamente las pérdidas, a diferencia de lo que ocurre con una carga rapida a potencia nominal
de forma automadtica. Sin embargo, esta estrategia compromete la disponibilidad del respaldo, ya que
la acumulacion de energia puede ser insuficiente para afrontar una interrupcion posterior, dependiendo

de la duracion del corte y el momento del dia en que ocurra.
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5.3. PMGD solar + BESS

Para evaluar la disponibilidad del sistema combinado de PMGD solar y BESS previamente
dimensionado, se simul6 el perfil de carga promedio del sector aislado junto con la generacion
promedio del PMGD. El excedente de energia no consumida se almacena en las baterias y

posteriormente se descarga para cubrir la demanda del lugar cuando no hay generacion solar.

En modo isla, el comportamiento de la demanda, el perfil de generacion y los ciclos de carga y
descarga de las baterias se ilustra en la Figura 5.5. La curva segmentada de color negro muestra la
generacion promedio del PMGD solar, la cual comienza desde las 9:00 h hasta 17:00 h y logra cubrir
completamente la demanda energética del sector (curva roja: Cargas residenciales) y genera
excedente. Esta energia sobrante se almacena en el sistema BESS, representado por la curva azul
(energia disponible baterias), que aumenta a medida que se carga hasta las 16:30 h aprox. y luego se
descarga entre las 17:00 h y las 21:00 h, cubriendo completamente la demanda en un horario clave,
ya que es el punto de mayor demanda para cargas residenciales, porque coincide con el retorno de las

personas a sus hogares tras la jornada laboral.

Comportamiento en Isla
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Figura 5.5 Comportamiento respaldo PMGD+BESS en isla.

La duracion y capacidad del respaldo depende directamente de la radiacion solar. Durante los meses
con mayor luz la generacion es mas alta y se extiende por mas horas del dia como se evidencia en el
Anexo C, lo que permite cubrir la demanda por mas tiempo si asi se requiere. En cambio, en los meses

de invierno, con menor generacion la capacidad de respaldo disminuye.
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6. Evaluacion economica

Para conocer el tiempo en que se recuperara la inversion es necesario hacer una evaluacion
economica entre los costos asociados y los ingresos que generard la implementacion de estos sistemas
de respaldo en la red eléctrica. Se represent6 en graficas el flujo acumulado entre la suma de costos e

ingresos anualmente durante la vida util de cada tecnologia.

Para esto es importante conocer los costos de la compra de energia a las diferentes generadoras que
entregan en la red de distribucion estudiada. Las empresas de distribucion mantienen multiples
contratos con generadoras, cada uno asignado a una cantidad de energia base anual. Al momento de
la liquidacion del consumo, se realiza un prorrateo del total consumido entre las generadoras
contratadas, asignando a cada una un porcentaje proporcional a la energia base contratada. El pago se
efectua seglin valor acordado por contrato, pero conforme al valor contractual indexado -generalmente
al IPC estadounidense- y es actualizado semestralmente en el informe de Fijacion de Precios de Nudo

Promedio del Sistema Eléctrico Nacional publicado por la CNE.

Con la finalidad de conocer este valor, se utilizan como referencia dos contratos suscritos por
COELCHA en 2013, con actual vigencia con la Empresa Eléctrica Carén S.A. y la Empresa Eléctrica
ERNC-1 Spa. Ambos acuerdos comprenden los tres bloques horarios; sus precios especificos se
consignan en la Tabla 6.1. Asimismo, la cantidad de potencia contratada se determina anualmente con
base en el promedio de las 52 demandas mas elevadas registradas entre las 18:00 y las 22:00 horas,

durante el periodo abril-septiembre del afio anterior, valor especificado también en la Tabla 6.1.

Carén S.A ERNC Spa. Carén/ERNC
Bloques horarios |[USD/MWh] |[USD/MWh] | Potencia USD/kW-mes
23:00 - 07:59 146,287 144,807 11,74
08:00 - 17:59 146,287 157,828 11,74
18:00 - 22:59 146,287 157,828 11,74

Tabla 6.1 Tarifas generadoras [37]

La diferencia de precios observada entre Empresa Eléctrica Carén y ERNC-1 obedece al tipo de su
generacion. Carén es una empresa de generacion central hidroeléctrica de caudal regulado, ofrece una

tarifa uniforme a lo largo de los tres bloques horarios. En contraste, ERNC-1 integra fuentes
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renovables, principalmente solar fotovoltaica y edlica, cuyas variaciones en la disponibilidad

energética segun la hora del dia.

Para efecto de este informe y posterior evaluacion econdmica, se emplea el valor promedio de ambas

referencias, expresado en kWh, tal como se detalla en la Tabla 6.2.

Promedio Carém y ERNC Promedio Carém y ERNC
Bloques horarios [USD/MWh] [USD/kWh]
23:00 - 07:59 145,547 0,1455
08:00 - 17:59 152,0575 0,1520
18:00 - 22:59 152,0575 0,1520
Tabla 6.2 Promedio tarifario horario
A. Costos

Costos de inversion:

Son aquellos gastos iniciales necesarios para la instalacion y puesta en marcha del proyecto.

Incluyendo costos de obras civiles y montajes, equipamiento eléctrico, interconexion al sistema

eléctrico nacional, entre otros mencionados en el Anexo B [19]. Los costos para cada inversion estan

en la Tabla 6.3.

Tecnologia Costos de inversion (USD/kW)
Generacion térmica diésel 525
Almacenamiento de energia en baterias BESS @2-3 h 689
Almacenamiento de energia en baterias BESS @4 h 814
Almacenamiento de energia en baterias BESS @5-6 h 920

Sistema solar fotovoltaico con almacenamiento en baterias + 1371

BESS @2-4 h/90%Pnom

Sistema solar fotovoltaico con almacenamiento en baterias + 1569

BESS @5-8 h/90%Pnom

Tabla 6.3 Costos de inversion promedio [19]
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Costos fijos

Costos necesarios para mantener en operacion una unidad generadora y son independientes del nivel
de generacion de energia generada. Corresponden a los costos de operacion y mantenimiento, como

contratos, sueldos, etc. [19]. Los costos fijos por tecnologia estan resumidos en la Tabla 6.4.

Tecnologia Costos fijos (% valor de inversion)

Generacion térmica diésel 1% -2%

Almacenamiento de energia en baterias BESS @2-3 h 1% - 2%

Almacenamiento de energia en baterias BESS @4 h 1% - 2%

Almacenamiento de energia en baterias BESS @5-6 h 1% - 2%

Sistema solar fotovoltaico con almacenamiento en baterias 1% - 2%
+ BESS @2-4 h/90%Pnom

Sistema solar fotovoltaico con almacenamiento en baterias 1% -2%
+ BESS @5-8 h/90%Pnom

Tabla 6.4 Costos fijos por tecnologia [19]

Costos variables

Costos que tienen relacion con la produccion de cada generadora. Dependiendo de su dependencia

de insumos primarios, se clasifican en costos variables por combustibles y no combustibles (CVNC).

Segun el ICTGA de la CNE la tecnologia térmica diésel presenta un costo variable no combustible
de 23,4 USD/MWh. Por otra parte, [38] indica un consumo estimado de 0,25-0,30 litros/kWh de
combustible para esta tecnologia. Considerando un precio de referencia de 1,01 USD/litros (datos
actualizados a junio de 2025 por la CNE [39]), se obtiene un costo variable en combustible de

aproximadamente 0,2525 USD/kWh — 0,303 USD/kWh.

El costo variable asociado al almacenamiento de las baterias se relaciona con la energia con la que
se cargan las baterias, ya que depende directamente de la cantidad de energia almacenada y retirada.
El costo variable incluye el valor de la energia retirada que corresponde energia de la red,
considerando un valor de 0,1588 USD/kWh que corresponde al valor de cargar las baterias en la
madrugada.
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A continuacion, en la Tabla 6.5 se presenta un resumen de los valores en USD/kWh descritos

anteriormente.
Tecnologia CVNC (USD/kWh) Costos combustibles (USD/kWh)
Térmica diésel- grupos motor — 0,0234 0,2525- 0,303
generador

Solar Fotovoltaica - -

Sistemas de Almacenamiento de 0,1588 -

energia en baterias

Tabla 6.5 Costos variables combustibles y no combustibles por tecnologia [38],[39]

En términos generales, se puede considerar la ecuacion (6.1) para determinar los costos variables por

generacion térmica diésel [19]:
CE = (Ceomp * Cosp + CVNC) *E (6.1)

Donde,

CE:Total de costos variables por generacién de energia [USD /kW h]

Ccomp: Costo de combustible [USD /litros]

Cesp: Consumo de la unidad generadora [litros/kWh]

CVNC: Costos variables no combustibles de la unidad generadora [USD /kW h]
E:Energia [kWh]

El costo variable por generacion del grupo electrogeno por kWh asciende a:

0,2525 + 0,303 [USD 23,4 [USD

> Wh + 1000 lewn ) = 0,301[USD /kWh]

CExwn = (

Resultando en un valor de aproximadamente 0,3 USD/kWh.
B. Ingresos

La instalacion de un sistema de respaldo energético no genera ingresos directos, como lo haria una

planta generadora que inyecta energia a la red, ya que solo se utilizara en interrupciones de suministro.
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Sin embargo, aporta beneficios econdmicos indirectos asociados a costos evitados, continuidad
operativa garantizada y reduccidn de riesgos econdémicos asociados a interrupciones eléctricas, por lo

que deben ser considerados dentro del analisis econdmico.
Energia vendida durante interrupciones

Durante una interrupcion de suministro la empresa de distribucion seguira vendiendo la energia a
sus consumidores finales y sera comercializada con normalidad, como si el suministro proviniera
desde la red eléctrica, por lo tanto, tiene un valor comercial equivalente al precio que normalmente se

pagaria por kWh desde la red, y se puede considerar como ingreso indirecto atribuible al respaldo.

Para cuantificar este beneficio se estima la energia anual que debera proporcionar el sistema de
respaldo, calculada a partir de la demanda promedio del sector (Copiulemu y Pichaco) y una
suposicion del nimero de horas de interrupciones anuales, computadas por la proyeccion de tiempo
de interrupciones. Posteriormente, esta energia se multiplica por el precio promedio por kWh en la
zona, informado desde el sitio web de COELCHA presentados en la Tabla 6.6, tal como lo muestra a

continuacion la ecuacion (6.2).

La evaluacion econdmica se expresd en dolares estadounidenses. Por lo tanto, en la Tabla 6.7 las

tarifas han sido convertidas a USD empleando el cambio: 1 USD = 926 CLP.

Descripcion de cargos Florida Hualqui
Cargo por energia (CLP/kWh) 147,01 147,01
Cargo por uso de sistema de transmision (CLP/kWh) 26,78 26,78
Cargo en su componente distribucion (CLP/kWh) 46,80 46,80
Tabla 6.6 Cargos usuarios BT1 por comuna en CLP, COELCHA [40]
Descripcion de cargos Florida Hualqui
Cargo por energia (USD/kWh) 0,1588 0,1588
Cargo por uso de sistema de transmision (USD/kWh) 0,0289 0,0289
Cargo en su componente distribucion (USD/kWh) 0,0505 0,0505

Tabla 6.7 Cargos usuarios BT1 por comuna en USD, COELCHA
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Célculo de ingreso por energia vendida durante interrupciones:

Ingresoenergl’avendida = Dprom * T ox (Cenergl’a + Ctrans + Cdistri) (6-2)
Donde,

Dprom: Demanda promedio [kWh]

t:tiempo de interrupcion [h]

Cenergia: cargo por energia [USD /kWh]

Ctrans: cargo por uso de sistema de transmisién [USD /kW h]

Caistri: cargo por componente de distribucién [USD /kWh]

Compensaciones a clientes

Para clientes regulados en distribucion ante cortes de servicio eléctrico, el articulo 16-B de la Ley
N°18.410 [41] define la compensacion para usuarios afectados, de cargo del concesionario como el
equivalente al doble del valor de la energia no suministrada durante la interrupcion o suspension del
servicio, valorizada al costo de racionamiento, el que corresponde al costo por kilowatt-hora incurrido
por los usuarios, en promedio, al no disponer de energia y tener que generarla con generadores de
emergencia, si asi conviniera, valor que es publicado semestralmente por la CNE en su informe de

Fijacion de precios de nudo de corto plazo.

Se encuentran mas detalles de este cédlculo de compensaciones en el Anexo Proceso de
compensaciones Dx [42] publicado por la SEC, el cual estipula que las interrupciones internas y
externas a nivel de distribucion de duracidon superior a 3 minutos, incluidas las suspensiones
temporales programadas deberdn ser compensadas de superar el tiempo limite de 14 horas expuesto
por NTCSD, siendo un calculo por cliente en una ventana de 12 meses y se aplica automaticamente

el descuento en la boleta del usuario.

Al no existir una estadistica de las compensaciones a los clientes del lugar estudiado, se estimard un
valor aproximado de las compensaciones que podrian evitarse. Para ello, se utilizara la ecuacion del
calculo de compensaciones del Anexo mencionado [42], para efectos del estudio el célculo se aplicara

al total de clientes y no a cada uno especificamente, considerando un ENS proyectado en el tiempo.
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Célculo de compensacion para efectos de este estudio se considera la ecuacion (6.3):
MC, = 2 * ENS;, * Costo racionamiento [USD] (6.3)
Donde,

MCy: Monto a compensar [USD]

ENSy: Energia no suministrada a los cliente k [kWh]

Energia no suministrada a los clientes k:
ENSy = cppsy, * TTINA, (6.4)
Donde,

cppSk: Consumo promedio por hora de los clientes k [kW ]
TTINAy: Tiempo total en horas de las interrupciones internas y externas no autorizdas
de clientes k superior al limite [h]

El costo de racionamiento actualmente y que sera utilizado para el calculo de dichas compensaciones

es de 438,01 USD/MWh para el SEN [43].

Ademads, el SERNAC establece [44] una compensacion adicional para clientes en caso de
suspension, paralizacion o no prestacion injustificada de un servicio basico, equivalente a diez veces
el valor promedio diario de consumo, calculado segun la ultima boleta. A este monto pueden sumarse
otros dafios comprobables, como la pérdida de alimentos, medicamentos o dafios en artefactos
eléctricos. Esta clase de compensacion requiere que el usuario realice un reclamo o solicitud
correspondiente y presente pruebas del dafio sufrido, como tampoco existe acceso al historial de este

tipo de pago de compensaciones no se considerara para la evaluacion econdmica.
Multas o sanciones

LaLey N°18.410 [41] establece que la Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC) tiene
como objetivo fiscalizar y supervigilar que la ciudadania reciba productos y servicios energéticos en
condiciones de seguridad y calidad, incluyendo el mercado eléctrico de distribucion. Ademas, la Ley
N°19.613 [45] introduce modificaciones a la normativa anteriormente mencionada, ampliando las
facultades de la SEC, permitiéndole exigir informacion a las empresas y la capacidad de imponer

multas y sanciones en caso de incumplimiento.
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El articulo 15 de la ley 18.410 clasifica las faltas de las entidades fiscalizadas por la SEC en tres:
gravisimas, graves y leves. Arriesgando multas de hasta 10.000 UTA para infracciones gravisimas,

5.000 UTA para infracciones graves y 500 UTA o amonestacion por escrito para infracciones leves.

En los ultimos afios, la empresa COELCHA ha sido sancionada en distintas ocasiones por la SEC.
En 2017 [46], fue multada con 180 UTM debido a extensos cortes de suministro eléctrico ocurridos
en junio de ese afio. También, en 2024 recibio una sancion por demoras en la reposicion del servicio,
falta de mantenimiento y no entrega de informacion, en el contexto de los cortes registrados en agosto

de 2024, con una multa de 250 UTM [47].

Por esta razon, se considerara una multa equivalente al promedio entre las dos sanciones previamente
mencionadas, aplicada cada 8 afos, que es el intervalo entre ambas. El promedio entre 180 y 250
UTM corresponde a 215 UTM. Dado que el balance final se realiza en dolares estadounidenses (USD),

se convierte este valor desde UTM a USD utilizando los valores referenciales actuales (marzo 2025):

e Valor UTM = 68.034 CLP
e CLP=926 USD

Por lo que se obtiene: 215 UTM * 68.034 L2 1 USD
UTM ~ 926 CLP

= 15.80 USD

Pero para efectos de PMGD solar hay otra clase de beneficios que tiene repercusion econdmica,

como la disminucién de pérdidas técnicas que se pueden calcular por medio de la ecuacion (6.5):

AhOTT0psrgiqas = APérdidas x Costoyyn (6.5)

AP = Pyptes — Pdespués (6.6)
Donde,

P: Pérdidas [kW]
Costo: valor monetario kWh [USD/kWh]

Para cuantificar la disminucién de las pérdidas por la integracion del PMGD se simula en
DIgSILENT Power Factory. Para la simulacion se empled el bloque Generador estitico en su
configuracion fotovoltaica, emulando un PMGD solar con una inyeccién maxima de 2,7MW en el
punto sefialado en la Figura 6.1.
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Figura 6.1 PMGD solar en DIgSILENT
La Tabla 6.8 representa las pérdidas de la red original:

Pérdidas [kW] % Pérdidas
498.8 20%
Tabla 6.8 Pérdidas técnicas Red Original

La Tabla 6.9 muestra las pérdidas del sistema en un punto de demanda maxima con la integracion de

PMGD solar:
Pérdidas [kW] Pérdidas (%) Reduccion vs. Caso base (%)
300 13% 39,86%
Tabla 6.9 Pérdidas subalimentador mas PMGD

La Tabla 6.10 muestra el porcentaje de cargabilidad en el que se encuentran las lineas al afiadir el
PMGD solar:

Rango de cargabilidad % de lineas
>100% 0%
75% - 100% 0%
50% - 74% 0,42%
25% - 49% 3,17%
0% 24% 96,49%

Tabla 6.10 Porcentaje de cargabilidad en lineas de la red mas PMGD
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Ademés de disminuir las pérdidas en un 39,86% disminuye la cargabilidad de las lineas de
distribucion y también de transmision, lo que aplaza inversiones en su ampliacién o sustitucion por

conductores de mayor seccion.

Ademas, se contempla un ahorro en los costos de transmision, al eliminarse el cobro por el transporte
de grandes volumenes de energia kWh por estas redes.

AhOTT Otransmision = E * Cerans (6.7)

Donde,
E: energia [kWh]
Ctrans: cargo por uso de sistema de transmision [USD /kW h]

Para conocer los ingresos que la empresa de distribucion generara con cada uno de los sistemas de
respaldo, hay que conocer el tiempo de interrupcion proyectada en los afnos de uso de las diferentes
tecnologias. Por lo que se evalua el comportamiento de las interrupciones que han afectado al sector

en los Ultimos 7 anos, registro informado por la empresa COELCHA, ademas el comportamiento de

la demanda promedio en el tiempo.
Proyecciones:

e Proyecciones de demanda

Para proyectar la demanda en los siguientes afios se toma como referencia el crecimiento previsto por
el Informe Definitivo de Prevision de Demanda Eléctrica 2023-2043 [53], el porcentaje de crecimiento
fue calculado en el Anexo A.l. Y se obtuvieron los siguientes valores promedio de demanda y

demanda méaxima para los siguientes anos (Figura 6.2).
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Proyeccion demanda Copiulemu y Pichaco
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Figura 6.2 Proyeccion demanda
La curva de proyeccion de la demanda muestra un crecimiento sostenido de alrededor de un 4%
anualmente, lo que implica un incremento acumulativo que al mantenerse constante llevaria a duplicar

la demanda del sector a los 17 afios.

e Proyeccion SAIDI

Para proyectar el tiempo que sera utilizado anualmente el equipo de respaldo, es necesario estimar
la duracion esperada sin suministro eléctrico. Esta estimacion se basa en el indicador SAIDI. En la
Figura 6.3 se presentan las causas de interrupciones registradas durante los tltimos cuatro afios, junto
con el tiempo promedio que cada una ha aportado al valor total del SAIDI. Se observa que las

interrupciones de origen fortuito son las que generan los mayores tiempos de desconexion.

Cada causa esté representada en la leyenda de la Figura 6.3 por un numero, el cual corresponde a
una clasificacion establecida en el OC N°544 [5], que define las causas directas o inmediatas de
interrupciones. Para facilitar su interpretacion, en el anexo D se incluye la Tabla D.1, donde se detallan

todas las causas con su respectivo nimero.
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Causa interrupciones de suministro
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Figura 6.3 Causas de interrupcion de suministro por afio
La causa que aporta mas tiempo al indicador SAIDI es, evidentemente, la nimero 19, correspondiente
al robo de conductores. Si se excluye esta del grafico para facilitar la visualizacion del impacto del
resto de las interrupciones en la Figura 6.4, se observa que la causa que le sigue es la nimero 4,
asociada a la caida de arboles, le siguen la causa nimero 13, relacionada con descargas atmosféricas,

y la nimero 17, correspondiente al impacto de objetos debido a acciones de terceros.
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Sumade SAIDI

Causa interrupciones de suministro
16

14 CAUSA ID .Y
w1l
w10
n

10

SAIDI [horas]

rS

2
[ 1
[ | || T | :
o M _ [ | - _
nr 203

011 024

Afios

Figura 6.4 Causas de interrupcién de suministro por afio
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Se proyecta un incremento en el SAIDI asociado al tiempo de interrupcioén por robo de conductores,
un fenomeno que ha aumentado notablemente en los ultimos afos y ha afectado las horas sefialadas
en la Figura 6.5. Segun declaraciones del gerente zonal de Frontel [48] y del Ministerio de Seguridad
Publica [54], en 2025 los robos de conductores se han incrementado a nivel pais, asimismo se ha
identificado que las zonas rurales y alejadas son particularmente propensas a este tipo de incidencias.
Conforme [50], se estan tomando medidas preventivas para reducir la frecuencia de los robos por

parte de las distribuidoras y autoridades, esperando que disminuyan durante los proximos afos.

Robo de conductores
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100

80

60

40

: B

0 —
2019 2020 2021 2022 2023 2024
Afo

SAIDI [horas]

Figura 6.5 SAIDI asociado al robo de conductores Copiulemu y Pichaco
Para conocer la energia no suministrada debido a las interrupciones, tomando como referencia un
consumo promedio del lugar y su respectiva proyeccion. Debido a que la mayor cantidad de tiempo
de interrupciones esta asociada a eventos fortuitos, que no son féaciles de predecir, se respeto la
aleatoriedad en su comportamiento dentro de un rango similar al de los Ultimos afios, entre 25 y 50

horas, logrando la curva de la Figura 6.6.

SAIDI proyecctado
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Proyeccion SAIDI e SAIDI real == Proyeccidn robo de conductores

Figura 6.6 Proyeccion de SAIDI para Copiulemu y Pichaco
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Para el calculo del ahorro por compensaciones se necesita conocer el tiempo de interrupcion asociado
a causas internas, externas a nivel distribucion e interrupciones programadas, el cual tiene el siguiente

comportamiento de la Figura 6.7:

SAIDI interno + desconexiones programadas

IIIIIII

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Afo

SAIDI [horas]
= [ N N w w
o (6] o (6] o w

(]

Figura 6.7 SAIDI interno + desconexiones programadas
Al considerar una proyeccion del promedio de los ultimos valores de SAIDI se tiene un total de
aproximadamente 15,6 horas anuales, las cuales superan por 1,6 horas el limite establecido por

NTCSD de 14 horas [2].

Evaluacién econdémica:

La evaluacion econdmica de cada tecnologia de respaldo se llevo a cabo con el proposito de
determinar el tiempo necesario para recuperar la inversion, teniendo en cuenta los costos de inversion,
costos fijos y variables asociados. Para ello, se emplearon valores referenciales detallados
anteriormente y se utiliza la tarificacion vigente en el sector estudiado para el afio 2025. Cabe destacar
que, si bien estos valores cambian en el futuro, el andlisis se basa exclusivamente en las tarifas y los
parametros actuales de potencia y energia. Ademas, hay que considerar que la evaluacion se sustenta
en supuestos sobre la posible utilizacién de estas tecnologias, reconociendo que no existe una real
certeza respecto a la frecuencia ni a la duracion de las interrupciones, debido a su comportamiento
aleatorio. También se considera que el sistema de respaldo cubre el 100% de las interrupciones. En el
Anexo F se representan los calculos de payback de cada tecnologia, elaborados a partir del flujo

econdmico anual y considerando escenarios con y sin aplicacion de multas.
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Evaluacion econdomica de grupo electrogeno

Se asume una vida util de 30 afios, dado que su utilizacion seré esporadica; sin embargo, como muestra
la Figura 6.8 muestra el flujo econémico a lo largo de los afos de operacion del grupo electrogeno
frente a interrupciones. Aunque la curva presenta un leve crecimiento, se mantiene en valores
negativos, por lo que no alcanza un retorno de inversion. Esto se traduce en pérdidas econdmicas,

incluso considerando el ahorro derivado de evitar multas.

Balance economico grupo electrogeno diésel como sistema de

respaldo
0
01 2 3 456 7 8 91011121314151617 18 19 2021 22 2324 252627 28 29 30
-50000
-100000
& -150000
)
-200000 —p—
< ”
-250000 .
-300000
Afos
e Considerando multas Sin considerar multas

Figura 6.8 Evaluacién econémica Grupo electréogeno
Evaluacion econdmica sistema de almacenamiento de energia en baterias:
Se considera una vida 1til de 15 afios, como muestra la Figura 6.9 la inversion inicial no llega a
recuperarse a lo largo del tiempo considerado. En este caso, el flujo econdmico tiende a disminuir, es

decir, las pérdidas superan la inversion inicial, a diferencia de la curva anterior (Figura 6.8) tiene una

tendencia descendente, significando que los costos anuales son mayores que los ingresos.
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Balance econémico BESS como sistema de respaldo
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Figura 6.9 Evaluacion economica BESS

Evaluacion econdmica sistema solar fotovoltaico con sistema de almacenamiento de energia en

baterias:

Se considera una vida 1til de 25 afos de un parque solar fotovoltaico y que se efectia una reinversion
en los sistemas de almacenamiento en el afio 14 afios, el que corresponde al término del afo 12 de

operacion. Siendo el tnico que logra recuperar la inversion y en solo el primer afio en operacion.

PMGD solar + BESS
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Figura 6.10 Evaluacién econémica PMGD solar + BESS
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Segun las Figuras 6.8 y 6.9, las dos primeras tecnologias evaluadas no alcanzan un punto de
recuperacion de la inversion, no obstante, brindan otras funcionalidades que pueden aportar beneficios

a la red eléctrica y a su vez, generar ingresos econémicos.

En el capitulo 2 del presente informe se describen las aplicaciones del grupo electrogeno en
cogeneracion con la red durante los periodos de méxima demanda, con el fin de aliviar la congestién
en las lineas. Por otra parte, el sistema de almacenamiento con bateria puede ser utilizado para realizar
arbitraje de energia: cargandose las baterias en horario nocturno, cuando el precio es mas bajo y
posteriormente se descarga en las horas punta, cuando el valor es mayor. Con ello, contribuye a mitigar

la congestion de la red y reducir la demanda maxima registrada por el alimentador.

e Otra aplicacion de grupo electrogeno: cogeneracion.

Esta estrategia permite disponer de energia adicional en horas punta, aliviando la carga del
alimentador principal y mejorando la capacidad de respuesta del sistema. Para evaluar su viabilidad
econdmica se considera un costo de generacion variables de 0,30 USD/kWh, calculado anteriormente.
La Tabla 6.2 dice un valor de compra actual de 0,152 USD/kWh, por lo que por precio no es
econdmicamente conveniente reemplazarlo por generacion de esta tecnologia, pero si se pueden

conseguir beneficios técnicos como aliviar la carga en las lineas.

El equipo considerado cuenta con una capacidad de 600 kVA y se planifica su puesta en marcha en
cogeneracion entre las 20:00 y las 22:00 horas. El nuevo perfil de carga resultante bajo este escenario

operativo se ilustra en la Figura 6.11.

Perfil de carga con cogeneracion generador diésel
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= e Consumo subalimentador Cabrero-
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01234567 8 951011121314151617181920212223

Hora

Figura 6.11 Perfil de carga con grupo electréogeno
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Es importante tener en cuenta que este tipo de generador funciona a base de combustible, el cual
debe ser recargado peridodicamente. La frecuencia de reposicion dependerd directamente de la
capacidad del estanque, lo que puede representar una tarea operativa compleja y poco eficiente.
Ademas, aunque el equipo debe estar protegido y aislado del acceso publico por razones de seguridad,
sigue existiendo el riesgo de robo, especialmente considerando que este tipo de incidentes es comun
en zonas rurales o de dificil acceso. Para mitigar este riesgo, seria necesario invertir en sistemas
adicionales de seguridad. También es importante destacar que al haber mas generacion implica una

mayor emision de gases contaminantes.
e Otra aplicacion de BESS: arbitraje de energia

En el caso de considerar un arbitraje de energia utilizando sistemas BESS, en [15] no recomiendan
combinar esta funcionalidad con la de respaldo energético. Esto se debe al riesgo de que el sistema no
esté disponible cuando se requiera su funcion principal como respaldo. Por esta razon, se ha decidido

utilizar unicamente 500 kWh de los 1.920 kWh disponibles.

La estrategia de operacion consiste en cargar la bateria durante el bloque A, correspondiente a las
horas de la madrugada, cuando el costo de la energia es menor, y descargarla durante el bloque C, en
el cual los precios son mas altos, tal como se muestra en la Figura 6.12. Esta operacion no solo
optimiza el costo energético, sino que también reduce la demanda maéxima registrada por la
distribuidora en ese horario. Esta disminucion impactara positivamente en la potencia contratada,

reflejandose en los cobros del afio siguiente.
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Figura 6.12 Perfil de carga con uso de BESS
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Para cuantificar en términos monetarios la reduccion de pérdidas y los beneficios econdmicos
derivados de la disminucién de la demanda maxima en horas punta, es necesario simular ambas

configuraciones en DIgSILENT.
6.2. Simulacion en DIgSILENT

Modelo de DIgSILENT Power Factory

El modelo empleado es proporcionado por la empresa COELCHA, corresponde al subalimentador
Cabrero-Copiulemu ilustrado en la Figura 6.13. En primer lugar, se calculan pérdidas técnicas,
cargabilidad de las lineas y regulacion de tension del caso base o la red original con la demanda
maxima del afio 2024, a continuacion, se evalian dichas variables al incorporar un grupo electrégeno
en modalidad de cogeneracion y un sistema de almacenamiento de energia en baterias destinado al
arbitraje de energia. Todos estos resultados se obtienen mediante la ejecucion del estudio de flujo de
carga en DIgSLENT, el modelo de carga utilizado para el total de las cargas es de impedancia

constante y un voltaje en la barra de oscilacion de 1,044 pu.

Inicio

Figura 6.13 Subalimentador Cabrero-Copiulemu, red original

Resultados flujo de carga del subalimentador Cabrero-Copiulemu en demanda maxima:

La Tabla 6.11 muestra la potencia de las cargas, las pérdidas de la red y el porcentaje de pérdidas

respecto a la potencia total en la cabecera:
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Cargas [kW] | Pérdidas [kW] Potencia total en la cabecera %
(Cargas + Pérdidas) [kW] Pérdidas
1.9443 498,8 2.443,1 20%

Tabla 6.11 Porcentaje de pérdidas red original

La Tabla 6.12 muestra que la gran mayoria de las lineas de la red operan con una cargabilidad baja
de 0%-24%. Pero un pequeno porcentaje esta altamente cargado con mas de su 100% de capacidad
de corriente maxima.

Rango de cargabilidad % de lineas
>100% 0,25 %
75% - 100% 0,45%
50% - 74% 1,84%
25% - 49% 3,63%
0% 24% 93,83%

Tabla 6.12 Porcentaje de carga en las lineas red original

La Tabla 6.13 muestra la regulacion de tension, la norma técnica permite una variacion del 8% para
redes de extremadamente baja densidad [2]. Un 5% de los nodos de la red original esta fuera de esta
norma:

Categoria de regulacion | Rango de tension (%) % de nodos
[2]

Fuera rango <-8 % 0%
Aceptable -1% a -8% 6%
Aceptable 0% 0%
Aceptable 1% a 8% 89%

Fuera rango >8% 5%

Tabla 6.13 Regulacion de tension red original
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Simulacién grupo electrégeno en cogeneracion con la red:

Para la simulaciéon del grupo electrégeno en modalidad de cogeneracion bajo demanda maxima, se
incorpord en DIgSILENT el bloque Generador Estatico configurado como unidad diésel, conectado

en el punto indicado en la Figura 6.14.

SY ey

Figura 6.14 Grupo electrégeno DIgSILENT
La Tabla 6.14 muestra la diminucion de pérdidas al conectar un grupo electrogeno como cogeneracion

en momento de alta demanda:

Pérdidas [kW] Pérdidas (%) Reduccion vs. Caso base (%)
198,5 9% 60,2%

Tabla 6.14 Pérdidas subalimentador mas grupo electrégeno
La Tabla 6.15 muestra la distribucion de la cargabilidad de las lineas de la red al afiadir el grupo
electrogeno. Un beneficio es que se reduce la carga en las lineas, lo que permite posponer la inversion

necesaria para su ampliacion o la sustitucion por conductores de mayor seccion.

Rango de cargabilidad % de lineas
>100% 0%
75% - 100% 0,42%
50% - 74% 2,07%
25% - 49% 3,40%
0% 24% 94,11%

Tabla 6.15 Porcentaje de carga en las lineas de la red mas grupo electrégeno
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Simulacidn del sistema de almacenamiento de energia en baterias:

La simulacion del sistema de almacenamiento de energia en baterias para arbitraje de energia se
realizd empleando el bloque Generador estatico en modo almacenamiento, con el fin de inyectar
energia durante el pico de demanda; se consideraron dos escenarios: en el primero, el BESS se conecto
a un unico punto (Figura 6.15), y en el segundo, la misma capacidad energética se distribuy6 en cinco

puntos distintos del sector (Figura 6.16).

Figura 6.16 Conexién en 5 puntos
Para ver el impacto en la regulacion de tension del sector, se compard la regulacion en 5 puntos
marcados en la Figura 6.17, se eligié un punto (P0042423) que forma parte de la red troncal para ver
el efecto de la conexion de los BESS en esta, y otros 4 puntos en el sector de estudio especificamente
para el caso base que corresponde a la red original y ambos casos descritos antes (un solo punto de
conexion bancos y conectados en 5 puntos). La Tabla 6.16 compara la regulacion de tension para la

red original, un punto nico de conexidn y cinco puntos de conexion.
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Figura 6.17 Puntos de referencia mediciéon de tension

Reg.tension | Reg.tension BESS | Reg.tension BESS

Busbar | red original | conexién un punto | conexién 5 puntos
P0042423 5% 3% 3%
P0028269 5% 3% 3%
P0054650 10% 8% 7%
P0040180 5% 3% 3%
P0046612 8% 8% 5%

Tabla 6.16 Regulacion de tension en puntos de referencia
En ambas situaciones mejora la regulacion de tension y logra que esté dentro del rango establecido en
la Norma Técnica. Ademas, al inyectar energia desde multiples puntos se refuerza la seguridad, si una

conexion llega a fallar puede continuar a través del suministro de las demas.

La Tabla 6.17 muestra la disminucion de pérdidas al conectar equipo BESS al descargarse en un

momento de demanda maxima:;

Pérdidas [kW] Pérdidas (%) Reduccion vs. Caso base (%)
425,5 18% 14,7%

Tabla 6.17 Pérdidas subalimentador mas grupo electrégeno
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La Tabla 6.18 expone el porcentaje de lineas que se encuentra en diferentes rangos de cargabilidad.
Se reduce la carga en las lineas, lo que permite posponer la inversién necesaria para su ampliacion o

la sustitucion por conductores de mayor seccion.

Rango de cargabilidad % de lineas
>100% 0%
75% - 100% 0,42%
50% - 74% 2,07%
25% - 49% 3,23%
0% 24% 94,28%

Tabla 6.18 Porcentaje de carga en las lineas de la red mas BESS

6.3. Evaluacion econdomica al incorporar inyeccion en demanda maxima.

Mediante el grupo electrogeno y el uso del BESS para arbitraje energético, se retomaron los mismos
criterios aplicados en la evaluacion sobre el total cubrimiento de interrupciones, afiadiendo ademas la
reduccion de pérdidas demostradas en el estudio realizado en DIgSILENT, la variacion del costo por

kWh y la disminucion de costos por cargo de potencia.
Evaluacioén econdmica al incorporar grupo electrégeno:

Como se indicd previamente, el costo variable de generar un kWh mediante el grupo electrogeno
asciende a aproximadamente 0,30 USD, valor que supera tanto el precio de compra de un kWh a la
red tradicional, como también es mayor a la tarifa cobrada a los clientes (Tabla 6.2). Por ello, su
aplicacion no resulta rentable econdmicamente, tal y como se evidencia en la Figura 6.18, donde el
flujo econdmico tiene una pendiente negativa, lo que se traduce en grandes pérdidas econdmicas
mayores a la inversion inicial. Ademas, el uso recurrente de forma diaria acortaria la durabilidad del

equipo y aumentaria las emisiones contaminantes.
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Evalucién econdmica como sistema de respaldo y
cogeneracion
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Figura 6.18 Evaluaciéon econémica de uso grupo electréogeno
En cuanto a la evaluacion economica de BESS para arbitraje de energia se tiene:

Un cambio de costo por kWh derivado de la tarifa horaria detallada en la Tabla 4.7 y el ahorro

adicional por menor demanda punta en la potencia contratada.

La Figura 6.19 muestra la curva que representa el flujo economico en los afios, tiene un crecimiento
sostenido en el tiempo y resulta un retorno de inversion al ano 11, equivalente al afio 10 de operacion,
que es cuando el flujo econdmico pasa a tener valores positivos. Considerando el uso frecuente para
el arbitraje, se estima una disminucion en la vida ttil de las baterias que podria comprometer la
rentabilidad proyectada. En consecuencia, el esquema planteado podria no resultar plenamente

conveniente desde el punto de vista economico.

Balance econémico BESS respaldo y arbitraje de energia

400000

200000

12 13 14 15 16 17 18

usD

-200000

-400000

-600000
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== Considerando ahorro de multas === Sin considerar ahorro de multas

Figura 6.19 Evaluacién econémica uso BESS 500 kWh
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7. Analisis de resultados y seleccion de tecnologia

Se evaluaron tres tecnologias con potencial para operar como sistema de respaldo en la red de
distribucion: grupo electrogeno, sistema de almacenamiento de energia en baterias y sistema hibrido
de generacion solar fotovoltaica mas BESS. El analisis comparativo se desarrolld en base a seis
criterios principales: impacto ambiental, tiempo de construccion, vida 1til, disponibilidad ante
interrupciones, evaluacion econdmica y la capacidad de proporcionar otras utilidades o aplicaciones

adicionales a la red.

Al analizar cada criterio de manera individual, el grupo electrogeno resulta la peor opcidon en cuanto
a impacto ambiental, debido a su dependencia de combustibles fosiles y sus elevadas emisiones
contaminantes. Sin embargo, presenta el tiempo de instalacion mas corto, mientras que el sistema
hibrido solar fotovoltaico + BESS requiere plazos mas extensos por la envergadura de los equipos y
obras civiles asociadas. En términos de vida ttil, tanto el grupo electrogeno como el SFV ofrecen
mayor durabilidad, aunque esto no asegura por si solo la continuidad del servicio, sino que se debe
acompaiar de frecuentes mantenciones y cuidados. Respecto a la disponibilidad, ninguna alternativa
garantiza un respaldo absoluto, pero la combinacion SFV + BESS cubre un mayor niimero de clientes
en los momentos de interrupcion. Desde el punto de vista econdmico, el sistema hibrido SFV + BESS
obtiene la mejor evaluacion y la peor evaluada el grupo electrogeno quien tampoco tiene buenos
resultados econdmicos al utilizar otra aplicacion, no como el sistema BESS, que logra tener un retorno

de inversion de 11 afos al utilizarlos para el arbitraje de energia y no solo como sistema de respaldo.

A cada uno de estos criterios se le asign6 un grado de importancia relativa, en funcion de su impacto
sobre el cumplimiento del objetivo general del estudio. Para ello, se consultd con la empresa de
distribucion eléctrica COELCHA, quienes indicaron qué aspectos son mas relevantes para ellos.
Como resultado se definié como criterios prioritarios: el impacto ambiental, la disponibilidad ante
interrupciones, los beneficios econémicos y la posibilidad de brindar otras aplicaciones a la red. En
cambio, se consideraron con menor grado de importancia la vida 1til de la solucion y el tiempo
requerido para su instalacion y puesta en marcha. Esta priorizacion fue clave en la elaboracion de la

matriz de decision multicriterio, cuyos resultados se encuentran detallados en el Anexo H.
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Desde el punto de vista econdmico, la tinica tecnologia que permitid obtener beneficios financieros
fue el sistema de generacion solar mas BESS, ya que demostr6 ser la alternativa mas equilibrada y

favorable en los aspectos evaluados. Esta opcion entrega multiples beneficios a la red, tales como:

Sostenibilidad: reduce la dependencia de fuentes fosiles y las emisiones asociadas, contribuyendo a

una matriz eléctrica més limpia y alineada con objetivos de descarbonizacion.

Reduccion de pérdidas técnicas: al inyectar energia desde mas de un punto de la red, disminuyen las

pérdidas por transporte.

Eficiencia energética: el sistema BESS maximiza el aprovechamiento de la energia solar al

almacenar el excedente, evitando vertidos y pérdidas de produccion.

Confiabilidad: la combinacion entre generacion y almacenamiento garantiza el suministro en

momentos de alta demanda o baja irradiacion.
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8. Conclusiones

8.1. Sumario

En el presente informe un analisis de soluciones de respaldo eléctrico para los sectores de Copiulemu
y Pichaco, ubicados al final del subalimentador Cabrero-Copiulemu, con el fin de mitigar el tiempo
de interrupcion de suministro que afecta a un elevado numero de usuarios y cargas criticas. Para ello
se compararon tres tecnologias: grupo electrogeno, sistemas de almacenamiento de energia en baterias

y sistema hibrido de generacion solar mas almacenamiento de energia en baterias.

Se revisaron las interrupciones historicas en el sector y se determind el perfil de carga. Para la
evaluacion de las tecnologias se consideré vida util y tiempo de implementacion a partir de
informacion de la literatura, una comparacién de impacto ambiental considerando las emisiones de
gases y particulado, simulaciones en MATLAB de tres escenarios de interrupcion para evaluar la
disponibilidad ante interrupciones, una evaluacion econdémica que incluye el tiempo de retorno de la
inversion y finalmente una revision de posibles usos complementarios en la red. Estos se basan en

datos historicos y supuestos acotados, estimaciones que pueden llegar a ser diferentes en la realidad.

A partir de la informacion recopilada se selecciona una tecnologia a partir de una matriz de decision
ponderada donde se integran los criterios evaluados y asi tener un ranking de desempefio global que
permite seleccionar la opcion mas adecuada. La asignacion de pesos o importancia refleja
particularmente las prioridades para esta empresa y autora del estudio, las cuales podrian variar en

funcidn de los intereses o necesidades de otros contextos.

8.2.  Conclusiones y comentarios

Se identificd que la problematica de las interrupciones del suministro eléctrico esta presente en el
subalimentador Cabrero-Copiulemu de COELCHA, que afecta tanto a los usuarios como a la empresa
distribuidora. Compromete el funcionamiento de consumos criticos y también ocasiona pérdidas
econOmicas directas para la empresa. Resaltando la importancia de implementar soluciones que

disminuyan el tiempo de desconexion ante interrupciones.

Se investigaron las caracteristicas de los diferentes sistemas de respaldo, siendo los grupos
electrogenos una solucion robusta y frecuentemente usada, pero su uso estd cada vez mas limitado por

normativas ambientales debido a las emisiones de gases y Chile no es la excepcion; los sistemas de
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almacenamiento de energia en baterias se posicionan como una alternativa sostenible y con diferentes
aplicaciones con beneficios en la tension y frecuencia de la red; la generacion fotovoltaica solar con
BESS es una solucion sostenible pero que depende directamente de la radiacion solar, variable que no

es posible manejar.

Se compararon las tres tecnologias de respaldo, resultando los grupos electrogenos como la opcioén
con el mayor impacto negativo ambiental debido a sus emisiones de gases contaminantes. En cuanto
a la vida util, el sistema solar fotovoltaico es el que presenta mayor durabilidad, mientras que los
sistemas de almacenamiento de energia en baterias tienen la menor vida util. Finalmente se concluye
que la instalacion y puesta en marcha de un grupo electrogeno es la mas rapida, seguida por la

tecnologia BESS, siendo el sistema solar mas BESS el que requiere mayor tiempo.

Se dimensionaron las diferentes tecnologias, revelando que el PMGD solar con BESS es la solucion
con mayor capacidad de inyeccion, seguida por el grupo electrogeno y el equipo BESS solo. Se evalué
la disponibilidad operativa, determinando que cada tecnologia depende de condiciones distintas,
PMGD solar aunque depende de la luz solar, es capaz de cubrir la demanda de una mayor cantidad de
clientes durante gran parte del dia; los BESS, si los limitamos a una carga tnicamente nocturna no se
podra asegurar que estén disponibles cargadas ante la duracion total de una falla, sino que dependera
de cuén larga sea y el momento del dia en que ocurra; el grupo electrogeno depende del combustible

y de la intervencion humana.

Se cuantificaron las pérdidas técnicas en la red original y en los casos de estudio mediante
simulaciones en DIgSILENT Power Factory. Las pérdidas de la red original representan el 20% de la
potencia total en el alimentador durante la demanda maxima. La implementacion de un PMGD solar
disminuy6 significativamente estas pérdidas en casi un 40%. Por otro lado, la inyeccion de energia
mediante BESS en demanda maxima redujo las pérdidas en aproximadamente un 15%, aunque
también es importante considerar que la carga de este sistema durante el dia puede incrementar la
demanda del alimentador y en consecuencia sus pérdidas técnicas. La integracion de un grupo
electrogeno actuando en cogeneracion en demanda maxima es quien reduce mas las pérdidas, en un

60,2%.

Se evalu6 economicamente las tecnologias de respaldo, se concluy6 que el sistema de generacion solar
fotovoltaico mas BESS es la unica tecnologia que logra un retorno de la inversion dentro del primer
afo de operacion, siendo las mejor calificada en este aspecto, por lo contrario el uso de grupo

electrogeno y de BESS exclusivamente como respaldo para interrupciones resulta en pérdidas
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econdmicas, pero si se considera un uso alternativo de estas tecnologias como la cogeneracion para
los grupos electrégenos o la inyeccion en demanda méxima para los BESS, se determin6 que el BESS
podria alcanzar el retorno de la inversion al décimo afio de operacion, mientras que el grupo
electrogeno no genera beneficios econdmicos bajo ninguna circunstancia. Importante informacion

para la posterior toma de decisiones.

8.3. Trabajo Futuro

Como trabajo futuro se propone desarrollar un modelo de optimizacion para la operacion del BESS,
con el objetivo de maximizar sus beneficios para la red y econdémicos, buscando integrar multiples
variables técnicas y econdmicas, con el fin de traer beneficios operativos a la red y asegurar un retorno

de la inversion mas rapido.

Asimismo, se sugiere el desarrollo de estudios técnicos mas profundos sobre la integracion del
sistema hibrido solar fotovoltaico + BESS en la red de distribucion, considerando elementos como el
control en tiempo real, la respuesta ante la variabilidad solar, la coordinacion con la red existente y la

implementacion de estrategias de despacho inteligente.
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A. Anexo A

A.1. Cilculo del crecimiento porcentual de la demanda

Célculo porcentual del crecimiento de demanda segun el informe definitivo de prevision de demanda
eléctrica 2023-2043. El cual realiza una prevision ajustada de clientes regulados de empresas
distribuidoras del SEN, considerando eficiencia energética, traspaso de clientes, generacion
residencial y electromovilidad, a nivel de subestacion primaria de distribucion expresado en la Tabla

Al

Afo COELCHA
[GWh]
2023 49
2024 51
2025 54
2026 58
2027 62
2028 65
2029 69
2030 73
2031 77
2032 82
2033 86
2034 90
2035 95
2036 100
2037 104
2038 109
2039 114

Tabla A.1 Demanda prevista por informe definitivo de prevision de demanda eléctrica 2023-2043. [53]
A partir de la ecuacion (A.1) [74], se determina el porcentaje de crecimiento anual hasta el 2043, el

cual serd utilizado para proyectar la demanda del sector estudiado en el presente informe.

Py — Py

g= %100 (4.1)
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Donde,

g = tasa de crecimiento promedio anual.

Py:valor inicial.

P.:valor final despues de t afios.

t:nimero de anos

Se aplico a cada afio y se obtuvo el siguiente crecimiento (Tabla A.2) el cual indica el crecimiento

con respecto al afio anterior.

Ao % Crecimiento Demanda
2024 4,08%
2025 5,88%
2026 7,41%
2027 6,90%
2028 4,84%
2029 6,15%
2030 5,80%
2031 5,48%
2032 6,49%
2033 4,88%
2034 4,65%
2035 5,56%
2036 5,26%
2037 4,00%
2038 4,81%
2039 4,59%
2040 4,39%
2041 4,20%
2042 4,03%
2043 3,88%

Tabla A.2 Crecimiento porcentual anual de demanda para COELCHA.

El crecimiento del resto de los afios (2044 a 2055) se calcul6 con un promedio movil, con un periodo
de 3 afios.
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A.2. Diagrama unilineal del alimentador Cabrero COELCHA.
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Figura A.1 Diagrama unilineal Alimentador Cabrero
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B. Anexo B Partidas de costos de inversién por tecnologia

A continuacion, se mencionan los elementos en los que se destinaran recursos dentro de un

proyecto, como materiales, montaje, obras y demas.

B.1. Tecnologia térmica diésel

TOTAL ESTIMADO COSTO DE INVERSION [US$)
DETALLE PARTIDAS COSTO DE INVERSION (USS)
SUMINISTRO EQUIPAMIENTO MECANICO GENERAL
Grupo Maotor-Generador

Sistema de Abatimiento de Gasas (inc. Monitoreo)
Planta y Sistema de Aire Comprimido

Sistemna Contra Incendio

Sisterma de Lubricacion - Aceite (inc. Estangues)

Planta Desmineralizadora - Tratamiento de Agua
Planta da Agua Potabla

Chimeneas Emision Gases

Sisterma de Wentilacidn y Refrigeracion por Aire

Otros Equipos Mecanicos Balance of Flant
SUMINISTRO ¥ MONTAJE EQUIPAMIENTO ELECTRICO
Generador Eléctrico

Transformadores

Sistema Corriente Continua: Baterias, Cargadores, Inversores
Sistemas de lluminacidn y Alumbrado
Sisternas de Protecciones y Puesta a Tierra

Sistermas de Medicidn, Instrumentacion, Control, Automatizacion y Comunicaciones
Sistema Generador de Emergencia diésel

Subestacion Servicios Auxiliares (S5A4A)

Otros Equipos Eléctricos BOP

hontaje Equipamiento Eléctrico

Montaje Medicion, Imstrumentacidn, Control, Automatizacion y Comunicaciones
FLETES Y SEGUROS

Fletes Internacionales y Macionales

Seguros Transporte Internacionales y Nacionales

OBRAS CIVILES ¥ MONTAJE

Trabajos Previos: Movimientos de Tierra, Preparacion del Sitio, Rellenos, Excavaciones
Instalaciones de Faena

Caminos, Urbanizacion y Cierres

Edificio de Turbina/Generador

Otros Edificios: Administracion, Sala Eléctrica, Sala de Control
Otras Obras Civiles

Otros Montajes

COSTO INDIRECTO 0OOCC & MONTAJE

Costos Indirectos Construccion

Gastos Generales de Construccion
INSTALACIONES PARA SUMINISTRO DE DIESEL
Sisterna de Recepcidn de diésel

Sistema de Almacenamiento diésel {inc. Extangues)
Sistema de Suministro di¢sel a Unidad Generadora
INTERCONEXION ELECTRICA

Subestacion de Salida

Linea de Transmision

Pafio de Conexion Subestacion Sistermna Interconectado
Servidumbres

GASTOS DE GESTION DEL PROPIETARIO

Servicios de Ingenieria y Estudios

Servicios de Administracion del Proyecto

Gestion e Ingenieria Estudio de Impacto Ambiental
Derachos de Internacion / Gastos Aduaneros
Seguros Ganerales

Terrenos

Permisos ¥ Concesiones

Compensaciones a la Comunidad

Gastos de Puesta en Marcha / Pruebas

Otros Gastos

IMPREVISTOS

Tabla B.1 Partidas de costos de inversion tecnologia térmica diésel [19]
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B.2. Tecnologia solar fotovoltaica con almacenamiento en baterias

TOTAL ESTIMADO COSTO DE INVERSION (USS)
DETALLE PARTIDAS COSTO DE INVERSION [US5)
SUMINISTRO EQUIPAMIENTO MECANICO GENERAL
Sistema Contra Incendio

Planta Agua Potable - Tratamiento de Agua

Otros Equipos Mecanicos Balance of Plant
INSTALACIONES PARQUE FOTOVOLTAICO

hddulos Fotovoltaicos [Panales)

Inversores

Sistema de Seguimiento

Estacion Meteoroldgica

Redes en Corriente Continua

SUMINISTRO BATERIAS

Batarias

Inversor

SUMINISTRO ¥ MONTAJE EQUIPAMIENTO ELECTRICO (FOB)
Transformadores

Sistema Corriente Continua: Baterias, Cargadores, Inversores

Sistemas de lluminacidn v Alumbrado

Sistemas de Protecciones y Puesta a Tiarra

Sistemas de Medicidn, Instrumentacion, Control, Automatizacion y Comunicaciones

Sistema Generador de Emergencia diésel

Subestacion Servicios Auxiliares [(S544)

Otros Equipos Eléctricos BOP

Montaje Equipamiento Eléctrico

Montaje Medicidn, Instrumentacidn, Control, Automatizacion y Comunicaciones
FLETES ¥ SEGUROS

Fletes Internacionales y Macionales

Seguros Transporte Internacionales y Macionales
OBRAS CIVILES Y MONTAJE

Trabajos Previos: Movimientos de Tierra, Preparacion del Sitio, Rellenos, Excavaciones
Instalaciones de Faena

‘Caminos, Urbanizacidn y Cierres

Fundaciones y Obras Civiles Madulos Fotovoltaicos
Otros Edificios: Administracion, Sala Eléctrica, Sala de Control
Otras Obras Civiles

Otros Montajes

COSTO INDIRECTO OOCC & MONTAJE

Costos Indirectos Construccign

Gastos Generales de Construccion

INTERCONEXION ELECTRICA

Subestacion de Salida

Linea de Tramsmision

Pafio de Conexion Subestacion Sisterna Interconectado
Servidumbres

GASTOS DE GESTION DEL PROPIETARIO

Servicios de Ingenieria y Estudios

Servicios de Administracion del Proyecto

Gestidn e Ingenieria Estudio de Impacto Ambiental
Derechos de Internacion / Gastos Aduaneras

Seguros Generales

Terrenos

Permisos v Concesiones

Compensaciones a la Comunidad

Gastos de Puesta en Marcha / Pruebas

Otros Gastos

IMPREVISTOS

Tabla B.2 Partidas de costos de inversion tecnologia solar fotovoltaica con almacenamiento en baterias [19]
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B.3. Tecnologia sistemas de almacenamiento en baterias Stand Alone

TOTAL ESTIMADO COSTO DE INVERSION (USS)
DETALLE PARTIDAS COSTO DE INVERSION (USS)
SUMINISTRO EQUIPAMIENTO MECANICO GENERAL
Turbina / Turbogeneradar

Puente Gria y Equipos de lzaje

Planta y Sisterna de Aire Comprimido

Sistema Contraincendio

Planta Desaladora de Agua de Mar

Planta Agua Potable - Tratamiento de Agua
Sistema de Ventilacidn y Refrigeracion por Aire

Otros Equipos Mecanicos Balance of Plant

INSTALACIONES CENTRAL DE ALMACENAMIENTO STAND ALONE
Equipos e insumos de almacenamiento (Baterias, Sales, Estangues, atc.)
Inversores y Rectificadores

Redes en Corriente Continua

Sistemas de conversion (Calefactor eléctrico, Bomba de agua, Compresor, Electrolizador, Celdas
de Combustible, etc)

Otros equipos principales: Especificar

Otros equipos principales: Especificar

Otros equipos principales: Especificar

SUMINISTRO ¥ MONTAJE EQUIPAMIENTO ELECTRICO
Generador eléctrico

Transformadores

Sistema Corriente Continua: Baterias, Cargadores, Inversores
Sistemas de lluminacidn v Alumbrado

Sistemas de Protecciones y Puesta a Tierra

Sistemas de Medicidn, Instrumentacion, Control, Automatizacion y Comunicaciones
Sistema Generador de Emergencia Diesel

Subestacion Servicios Auiliares (5544

Otros Equipos Eléctricos BOP

MMontaje Equipamiento Eléctrico

Montaje Medicion, Instrumentacidn, Control, Automatizacion y Comunicaciones
FLETES ¥ SEGUROS

Fletes Internacionales y Macionales

Seguros Transporte Internacionales y Nacionales

OBRAS CIVILES Y MONTAJE

Trabajos Previos: Movimientos de Tierra, Preparacion del Sitio, Rellenos, Excavaciones
Instalaciones de Faena

Caminos, Urbanizacion y Cierres

Edificaciones de almacenamiento [Galpones, Edificios, Cavernas, stc)

Fundaciones sistemas de almacenamiento

Otros Edificios: Administracion, 5ala Eléctrica, Sala de Control
Obras Hidraulicas

Otras Obras Civiles

Otros Montajes

COSTO INDIRECTO OOCC & MONTAJE

Costos Indirectos Construccion

Gastos Generales de Construccion

INTERCONEXION ELECTRICA

Subestacion de Salida

Linea de Transmision

Paiio de Conexion Subestacion Sistema Interconectado
Servidumbres

GASTOS DE GESTION DEL PROPIETARIO

Servicios de Ingenieria y Estudios

Servicios de Administracidn del Proyecto

‘Gestidn e Ingenieria Estudia de Impacto Ambiental
Derechas de Internacion / Gastos Aduaneros

Seguros Generales

Terrenos

Compensaciones a la Comunidad
Gastos de Puesta en Marcha / Pruebas
Otros Gastos

IMPREVISTOS

Tabla B.3 Partidas de costos de inversion tecnologia sistema de almacenamiento en baterias Stand Alone [19]
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C. AnexoC: Reporte Solar

Punto de referencia para la ubicacion del PMGD:

Figura C.1 Ubicacion PMGD solar

Caracteristicas del arreglo fotovoltaico:

Configuracién Fijo Inclinado
Montaje open rack cell glasshack
Inclinacion 29°

Azimut -12¢

Coef. Temperatura -0.45 %/°C

Ef. Inversor 98.0 %
Pérdidas 14 %

Figura C.2 Caracteristicas del sistema fotovoltaico

Resumen de los resultados de la generacion eléctrica fotovoltaica:

Capacidad Instalada 3200 EW

Total Diario 12.5 MWh
Total Anual 4.56 GWh
Factor de Planta 16.0 %

Figura C.3 Resultados de la generacién fotovoltaica
La Figura C.4 ilustra el promedio horario de generacion durante los meses de enero, febrero, marzo y

abril.
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Figura C.4 Generacion promedio enero, febrero, marzo y abril.

0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Generacidon por meses

Enero

Febrero

Hora

Marzo

Abril

Se observa que enero registra el mayor nivel de generacion, el cual va disminuyendo progresivamente

en los siguientes meses, alcanzando el valor mas bajo en abril. Esta tendencia se debe a la disminucion

de las horas de sol y su irradiancia.

La Figura C.5 ilustra el promedio horario de generacion durante los meses de mayo, junio, julio y

agosto.
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Figura C.5 Generacion promedio mayo, junio, julio y agosto.

Estos meses corresponden al invierno, por lo que la disponibilidad de la luz

solar es menor. En

comparacion con la Figura C.4, la generacion es menor. El comportamiento evidenciado es que

disminuye la generacion de mayo hacia junio y julio, con una ligera recuperacion en agosto.
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La Figura C.6 muestra el promedio horario de generacion durante los meses de septiembre, octubre,

noviembre y diciembre.
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Figura C.6 Generacion promedio septiembre, octubre, noviembre y diciembre.
Durante la primavera e inicio del verano, que abarca los meses de setiembre a diciembre, la generacion

solar presenta una tendencia creciente, alcanzando valores mayores en el tltimo mes del afio.
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D. Anexo D: Causas interrupciones de suministro segun Oficio Circular 544

N° Causa Directa o Inmediata

1 Dafio en la infraestructura por eventos catastroficos de la naturaleza.

2 Cortocircuito producido por eventos externos catastroficos de la naturaleza.
3 Incendio.

4 Caida de arbol.

5 Impacto de ganchos, ramas u otro tipo de vegetacion.

6 Impacto de elementos por un deslizamiento de tierra, aluvién o socavon.

7 Impacto de elementos por un maremoto o un tsunami.

8 Poda o tala de arboles o roce de la vegetacion.

9 Impacto de objeto.

10 Contacto con objeto.

11 Accion de animales.

12 Accion del agua o de objetos arrastrados.

13 Descarga atmosférica.

14 Hielo, nieve o granizo.

15 Orden de Autoridad Competente.

16 Solicitud de Organismos de emergencia o de Orden.

17 Impacto de objeto sobre las instalaciones eléctricas por acciones de terceros.
18 Intervencion de terceros.

19 Robo o hurto de elementos.

20 Choque de vehiculos a instalaciones eléctricas.

21 Arrastre de instalaciones eléctricas.

22 Arrastre de instalaciones de telecomunicaciones.

23 Desconexion programada.

24 Desconexiones programadas por conexion de un PMGD y/o EG, o por modificaciones

de trazado de red.
)5 Desconexiones programadas por Obras en la red que permitan mejorar los estandares de
calidad de suministro o producto.
26 Sobrecarga.
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27 Desconexion programada que excede el tiempo presupuestado.

28 Disefio y/o construccion.

29 Falta de mantenimiento o mantenimiento mal ejecutado.

30 Defecto de material o equipo.

31 Origen no determinado.

32 Externas a nivel de Generacion o Transmision.

33 Externas a nivel de distribucion.

34 Interrupcion a solicitud de usuario.

35 Desconexiones programadas por conexion de un PMGD y/o EG, o por modificaciones
de trazado de red, que excede el tiempo presupuestado.

36 Desconexiones programadas por Obras en la red que permitan mejorar los estandares de

calidad de suministro o producto, que excede el tiempo presupuestado.

Tabla D.1 Causas interrupciones OF 544
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E. AnexoE: energia promedio generada-demandada

Generacion promedio diaria PMGD:

Generacion
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Figura E.1 Generacién promedio diaria PMGD
Generacion diaria promedio: 12,359 MW

Sector abarcado desde el desconectador LBS-09:

e 2618 clientes
e 27 clientes criticos: 4 plantas de agua potable, 17 antenas de comunicacién y 6

electrodependientes.
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Figura E.2 Demanda sector isla REF.LBS-09

La suma de energia demanda de esta seccion del subalimentador entre las 10 y 23 h es de 12.356,62
kWh (color anaranjado).
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F.

Anexo F: Evaluacion economica

El resumen de los resultados de flujo estan en el capitulo 6 de evaluacién econdmica.

Termica diésel como sistema de respaldo

Costos variables
Aho Aho Proyeccign d| Proyeccidn h|Energia kWh [Inversion iniqCostos fijos | CVNC (USD |CombustibleVenta energi Compensaci{Multas Suma costos|SumaingresqFlujo Neto  |Flujo acumul|Flujo sin multas
0 2025 -252000 -252000 -252000 -252000 -252000
1 2026( 230.76962) 150,27153| 34678,103 -3780| -814,8354| -0382,604( 8260,9532( 25698505 -4594,535| 8517,9383| 3923,0028 -248077| -248055.116)
2 2027| 247.86965| 106.33198| 26356471 -3780| -618,3771| -7131,08| 6278,5896| 276,02764 -4395,377| 6554,6173| 2155,2402| -245521,8( -245890,2386|
3 2028( 26497265| 8657448 22935,872 -3780| -538,087| -6206,675| 5464,6938( 28507355 -4315,087| 5758,7673| 1440,6803| -244481.1( -244437777|
4] 2029( 277.79733| 56,581173| 15718,089 -3780| -368,3753| -4252,732( 3744,3363( 30935511 -4148,375| 4053,6914| -956839| -244576,8( 244525357
5 2030( 29488187 46494048 13710.252 -3780| -322,1909| -3709.484( 3266,0306| 32838045 -4102,191) 3594,4111| -507,7798| -245084,5 -245026,057|
5 2031( 31198501 27,110666| 8458,1215 -3780| -198,765%9| -2288.453 2014,878( 34742651 -3978,766) 2362,3045| -1616.461 -246701( -246638,167|
7 2032( 320.08179| 33,110666) 10896,117 -3780| -256,0588| -2948,084| 2595,6528| 366.46548| 15660,931| -4036,059) 18623.05| 14586,991 -232114( -247706.489)
8 2033 3504392 27,110666| 95006401 -3780) -223265| -2570,52| 2263,2248| 390,24809 -4003,265| 2653,4739| -1349,791| -233463.8( -248051,382]
9 2034| 367.54063| 40,110666 14742.3] -3780) -346.444| -3988.717( 3511.8832( 40923325 -4126,444| 3921,1765| -205,2676| -233669,1( -248249,048|
10 2035( 38463127| 27,110666| 1042761 -3780| -245,0488| -2821.323| 2484.0459| 42832539 -4025,049| 2912,3713| -1112,678| -234781,7( -250356.349|
11 2036| 406.01677| 33.,110666| 13443.486 -3780| -315,8219| -3637.307| 3202.4822| 452,14028 -4095,922| 36546225 -441,2994 -235223( -250790,716)
12 2037| 42737325 27,110666| 11586.374 -3780| -272,2798| -3134.841| 2760.0844| 47592286 -4052,28| 3236,0072( -816.2725| -236039.3| -251601,015
13 2038| 44446818 37,110666) 1640451 -3780) -387.621 -4462,8| 3928.2016| 48495877 -4167,621)| 4424,2514| 256,63039| -235782.7( -251335.879|
14 2039 4658471 27,110666| 12620425 -3780) -266,7915| -3417.052| 3008.5582| 51876734 -4076,791| 3527,3256| -5494650| -236332,2( -251878,833)
15 2040| 487.22549| 34 110666) 16615,722 -3780| -390,5635| -4406,678( 3959,1194| 542 57876| 15660,931| -4170,563| 2016263 15892,066| -220340,1| -251535,129
16 2041( 50861886) 24,110666) 12263,139 -3780| -288,1838| -3317,949| 2921.3023| 56633796 -4068,184| 3487,7003| -5804835| -220920,6( -25211329|
17 2042( 529.98085| 33,110666) 17548.019 -3780| -412,3784| -4747.841| 4180,2565| 550,18668 -4192,378| 4770,4432| 578,06472| -220342,5( -251526,177|
18, 2043| 551.33808| 47,110666| 25973,951 -3780| -610,387%| -7027.584| 61874664 61345712 -4390,388| 6801,4376| 2411,0488| -217531,5( -248101,734|
19 2044( 57273104| 33,110666) 18963.506 -3780| -4456424| -5130.819| 4517.4512| 63779328 -4225,642| 5155,2445| 92960208 -217001.9( -248162,354|
20 2045( 596.35619| 27,010666) 16107.978 -3780| -378,5375| -4358,219| 3837,2126| 664,10226 -4158,537| 4501,3148| 34277735 -216659.1| -247811,271
21 2045| 620.28002) 33,110666) 20537.884 -3780| -482,6403| -5556.787| 48924967| 69074383 -4262,64| 5583,2405( 1320,6002| -215338.5| -246480,081
22| 2047| 645.12568| 26,110666| 16844661 -3780| -395,8495| -4557.538( 4012,7039( 718411985 -4175,85| 4731,1158( 555,26628| -214783.2| -245916,129
23] 2048( 67123654 33,110666) 22225089 -3780) -522,2896| -6013.282( 52944194( 747480901| 15660,931| -4302,29| 21702.84| 17400,55| -197382.7| -244165,051
24] 2049( 69823061 27,110666| 18929.497 -3780| -444.8432) -5121617( 4509.3496( 77754961 -4224.843| 5286,8092) 1062,096| -1963206( -243093.234|
25 2000( 72633324 32,110666) 23323.044 -3780| -548,0915| -6310.347| 9555,9722| 8088447 -4328,092| 63648169 2036,7254| -194283.9( -241044.483|
26| 2091| 75561364 27,110666| 20485.189 -3780| -481.4019| -5542,529| 4879.9436( 84145135 -4261,402| 57217395 1459.993| -1928239( -238573.927|
27| 2052( 786.03374| 28.777333| 22610.954 -3780) -531,568%| -6120.117| 5388.4835| 87532717 -4311,569| 62638107 19522417| -1808716( -237610,022]
28| 2053( 817,68088| 20,332888| 23985.206 -3780) -563,6523| -6480.504| 57137111 91057945 -4343,652| 6624,2006| 22806383 -188591( -235317,016)
29| 2054 850,6277| 28406962) 24163,749 -3780| -567,8481| -6537,811| 5756,2434( 94725501 -4347,848| 6703,5024| 23556543 -1862354( -232948.503|
30 2055 884.8835| 28.838061| 25519.209 -3780| -598.7014| -6904.548| 6079.1387| 98540627 -4379.,701| 70645445 26848435 -183550.5| -230250.801
. .r S r .
Figura F.1 Evaluacion econémica Grupo electrégeno como sistema de respaldo
Balance economico: BESS corno sisterna de respalda
Afio Afio Proyeccion|Proyeccidn| Energia k' Inversion ir| Costos fijog Costos vari{ ¥enta ener Compenzaq bultas Surna costd Sumna ingrg Flujo Meto [Flujo acurn| Sin roultas
0 2025 -452400 -492400 -452400 -492400 -492400
1 2026 0 a0 a0 -492400 -492400
2 2027 247BE9EE| 106,23198] 26356471 -4924] -4947 B39[ 2921797 27602764 -4924| BREB.2073| 16442073 -490755,8] -490755.8
3 2028] 26497265 BRAEV449] 22939872 -4924] -4306.275( B4VE5Z| 29507355 -4924| B7715957| 84759565 -489908.2) -489308.2
4 2029 277, 7a733] BERENY3| 15718,033 -1924] 2950603 3V52,4409] 303,35511 -4924]  4061796] 962204 -490770.4| -490770.4
5 2030 294.88137] 46.434048] 13710.252 -4924]  -2AR73ES 32731 328.38045 -4924] 36014804 -132252) -492092.9] -492092.9
g 2031 37198501 27 TM0EEE[ S4581215 -1924] 1887 7R9] 20M9,2332 347 42651 -4924] 2366 BEDY| -2557 334 -4946R0,3] 4946502
7 2032] 32908179 33.T0BEE] 10896117 -4924] 2045420 26012771 366.46548) 16830422 -4924] 18798.159] 13874153 -480776.] -496E0DE.5
] 2033] 3504332 27 TI0B6E| 35006401 -1924]  -1783.461] 22R8.1236) 33024303 -4924] 2688377 -2260.627| 4830417 4985721
9 2034] 36754063 40.T106EE 147423 -4924] -27R7 A28 3519.4847] 40929325 -4924] 3928778 995,222 -4B84036.9) -499967.4
n 2035 38463127 27 TI0BGE| 0427 61 -1924] 1957 472| 2483 4226 42832539 -4924]  2917.748) -2006.252] -486043.2] -GO1B73E
ji 2036] 40601677 33710666 13443.486 -4924]  -2R236T2) 3209.414] 4524028 -1924| 36E15543] 1262446 -4873056) -BO3T361
12 2037 427 37325 27 TI0BRE| 11586374 -4924] -2174.395] 2VE6.0586) 47592286 -4924] 3241981 1682013 -488357.7] -G04818.1
13 2038] 444 468718 37 TI06EE 16434.51 -4924]  -3096.351] 3937.7966] 49495577 -4924| 44327563 -491.2437( -489478.9] -B05309.3
14 2039] 4655471 27 TI0BGE| 12623425 -4924] 2370797 3015.0702) 51876734 -4924] 35338376)  -1330.162] 4308631 -BOBR3TS
i 2040] 48722949 34110666 1BE19.722 -4924]  -3119.856] 3967.6889) 4257876 16830422 -4924] 2034069 BHEEY| -475452.4] -BOFTIR2
15 2041 50361886) 24 TM0EGE[ 12263139 -1924] -2302.038] 2327 6255| 5BE.33736 -4924] 34940234] -1423.977| -4768824| -B08543.2
7 20421 529,98085] 33710866l 17548019 -4924]  -3294 1R[] 4189.3047] 590189668 -4924] 477949731 -144.5087] 47702691 -BOBERY.7
Figura F.2 Evaluacion econémica BESS como sistema de respaldo
Ingresos
Afo Azﬁ;zsrmvecmﬁn ; ; m:\;ex%ag Costosfijos (USI fa (USDJ[C (Usmmuc\éﬂuerd\d:s(USD Diferencia transmision [USD}Sum: cu:(;;;ssun‘mm ingresos (USD] Flu‘uNj;g[g;é]é 439[52?0‘ S\nmuh::s43wzw
2026] | | | | 0] 4387200 4387200
2027] 0 o] 2387200 2337200
an‘ 7649726534 6,57448975] 22939.872] 65808 5476,522104] 295.0735469) . 1621027] B 1371668207 1321010127] 127.7138110°3] 127.71381x10°3
202 277.7973259| 6,66117327| 15718,099) 65608 3752.440938)] 3093551065 .1621027] 1321651109] 162099302.9] 259.813.11<10°6]  259818115.7
2030 254,5818655| 6.40404764] 13710,257) 55808 __3273,009979) 328,3804255) ,1621027] 132164650,6] _132008842.5] _391.011.05 107 3515119563
2031 311,9850138| 7,11066502|_8458,1215 65808 2010039107 | 3474265114 1621027 132163415 8| _1320076078] 52400956 524000566,
2032]  320,0817926] 3,11066502| 10806,117| 65808 2601271110  306.4654842| 15830,423] .1821027| 132179847, 132114038, 656.123.60 * 656107775
2033] 350,4392009| 7,11066592] 95006401 65808 2266123593 390.2490942| .1621027] 1321637075 132097899,5]  788.221.50 < 7882056745
2034 357,5406330 011066502 147423 55808 3510484702 40529325 ,1621027] 1321640770] 132000160,0] __620.320.67 % 9202045424
2035 3846312734 7,11066502| 1042761 65808 2480.422508)| 2283053861 1621027 132163066.9] 132008158,0] 105241883+ 052403008
2036]  406.0167722| 3,11066502| 13443486 652808 3200413973 452,1402776| .1821027| 132164710, 132008902, 184517.73 * 184501906
2037] 4773737544 7.11066592] 11586,374] 65808 2766.058588)] 4759228562 .1821027] 132164201.1] 132098483,1] 131661622« 316600383
2038] 2444681846 7.11066592] 1649451 65808 3937.796569] 4949597704 ,1621027] 1321654819] 132009673,9] 1.448.715.89 < 448700063
2039| 2658471043 7,11066502| 12629425 65808 3015070247 518,7673352| .1621027] 132164583 __ 18208 580.814.66 % 580708838
4 487204864 34,11066502| 16610,722]  492400]  65808| 3967688883 42 1821077 | 1321813808 1316231818| 1712.437.85% 712406186
4 508,6188608)| 4,11066592 12263,139) 65808 2927 625463 566,3979634] 1821027 | 132164543,2| 132098735, 844.536.58 * 844504925
529,980853] 3,11066592] 17548,019) 65608]  4180,304658] 590,1856779) ,1621027] 132165628.6 1321000206] 1.976,636.60 < 976604945
551,3390814| 7.11066502| 25973,951 65808 __6200,850211 .1621027] 132167864 132102056| 2.108.738.66~ 108707001
572.7310377] 1056502|_18963.508)| 55808 4527.20221 .1621027] T321662142| 132100406,2] 2.240839.06 % 240807407
596,356183)| 1066592| 16107.978| -65808] 384551823 .1821027| 132165558.8] 132099750,8] 2.372.838.81x 2372907158
620.2800157| 1066592] 20537,684] 65608 4903,086487] .1621027] 132166643 132100835| 2.505.089.65 2505007993
6451256763 1056502| 16644651 55808 __4021,359364] .1621027] 132161039| 55608 132165788.0] 152000980,0] 2.637.130.63 2537107974
671,2365407 1066592 22225,089] 65808 5305870166 .1821027| 132161039]  6s808] 1321820329| 132117 [ 2 * 2769200269
698.2306082] 1066592| 18929.497| 65808 4519,110053] .1821027| 132161038]  -65808| 1321663458 _132100537.8] 2.901.357.29 % 2901309806
726,3332408] 1066592] 23323,044] 65808 5567.998144] .1621027] 132161039 65808 132167426 132101618| 3.083.458.91 3033411424
7556136368 1066592 20485, 189 65808 4850,506251 1821027 | 132161039( -65808] 132166781,1] 132100673, 165.550.88 3165512357
786,0337366] 7733050| 22619,054] 65808 5400,146873] 1621027 132161039 “65a08] 1321673046] 1821015166] 820766140 3267613914
817.6898766] 33788814| 23085.206] 65808] 5726078487 1821027 132161039 55808] 132167685,8| 132101877 8] 3.42076328% 3420715702

Figura F.3 Evaluacion econémica PMGD solar + BESS como sistema de respaldo
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Balance economico: Termica digsel corma sisterna de respaldo

Costos variables COGEMERACION
Afio Proveccior] Proveccion Energia kM Inversion if Costos fijod CYMNC [US] Combustib Compenszal Diferencia | Disminueid Pago trans| Diminucion Suma cost Suma ingrl Flujo Meto [Flujo acumulade
0 2025 -262000 -25200 -252000 -252000
1 2 230,765962| 15027153 34678103 -3780| -814.9354| -9382 604 25698505 -67253 2 9,45423 532 0] -4534.935| -48518.47) -63113.41 -305113,4038
2 l 247 86965| 10633138 26356471 -3780| -B19.3771] 713108 27602764 -B7253,2f 9,45423 .632) 4223808| -4339.377( -B248.006) -12647 38 -3177B0, 7327
3 l 26497265 BB.57443| 22935872 -378 -539.087) -B206.675 235,07355 -B7253,2 9,45423 .632) 4223808| -4319.087 -9044E613) -13363.7) -331124.4373
4 l 27779733 56581173 16718,099] -3780| -368.3753| -4252,732 30935511 -B72532 9,45423 .632) 4223808) 449376 -07H4.42) -14303.79) -346028,2839
5 2 294 B187| 46 434048] 13710,252 -3780[ -322.1304] -3709 484 328 36045 672682 3.46423 632 4923808 - 121473 1631652 -361345 2137
3 2 311,98501] 27.110B66| 84581215 -3780| -198,7659] -2288 453 347 42651 -E7259,2 9,45423 532| 42238.08] -3 1244955 16428 31 3777735272
7 2 22908179 33.110B66| 10896117 -3780| -256,0588] -2948,084 2EE 46548 -E7259,2 9,45423 532| 42238.08] -4 39219454 54 11338] 377807 B405
g 2 350.4392] 27.110666] 95006401 -3780] -223.265] -257052 390,24909 -67259,2 9.45423 .532] 42238,08] -4 -12157 8 161 -393988,7462
E] 2 367.54063] 40110666 147423 -3780] -346.444] -3988.717 409,29325 -67259,2 9.45423 532 42238,08) -4126.444] -10987.44] -15013.88(  -409002,6256
] 2 30463127 27 110666] 10427 61 -3780] -2450488] -2821,323 429,32539 -67259,2 9.45423 532 42238,08] -4025.049] -11996.47] -1592351 -424926, 1397
i 2 40601677 33.110666] 13443486 -3780] -315,9219] -3637.307 45214028 -67259,2 9.45423 532 42238,08] -4095.922] 11154 66| -15250,58 -440176,7207
2 2 427.37325] 27 110666| T1586,374 -3780] 2722798 -3134.841 47592286 -67259.2 9.45423 532| 42238.08) -405228) -T574.23) -15626.51)  -455803.232
3 2 444 46818 37 110666] 16434.51 -3780] -397 621 44628 434.95977 -67259.2 3.45423 032 4223808 -4167.621] -10383.46] -1455108 -470354,310:
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Figura F.4 Evaluacion econémica utilizando Grupo electréogeno para cogeneracion
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Figura F.5 Evaluacion econémica utilizando BESS para arbitraje de energia
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G. Anexo G: Simulaciones disponibilidad MATLAB

El comportamiento de los siguientes graficos es explicado en el Capitulo 5 del presente informe.

Siguiendo una conducta similar entre los diferentes escenarios de prueba.

Escenario 1: Interrupcion larga de 24 h.

Potencia de carga de 300 kW.

Parfil de energia intarrupsion da 24 horas.

2000

Figura G.1 Escenario 1: Comportamiento de BESS carga automatica 300 [kW]

Potencia de carga de 250 kW.

200 Parfil de anargia interrupcion da 24 horas

,}\thwﬂ

Horas

Figura G.2 Escenario 1: Comportamiento de BESS carga automatica 250 [kW]

Carga nocturna:

Porfil de energia con carga noctuma

kn]

Figura G.3 Escenario 1: Comportamiento de BESS carga nocturna
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Escenario 2: interrupciones de 1 hora.

Potencia de carga 300 kW.

2000 — Perfil de energia interrupeion
1600
1400

1200

1000

[h]

Horas

Figura G.4 Escenario 2: Comportamiento de BESS carga automatica 300 [kKW]
Potencia de carga 250 kW.

soo0 Porfil do energia interrupeién

[KWh]
g
T

Heras

Figura G.5 Escenario 2: Comportamiento de BESS carga automatica 250 [kW]

Carga nocturna:

Perfil de energia con carga noctuma

Figura G.6 Escenario 2: Comportamiento de BESS carga nocturna
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Escenario 3: Una interrupcion extensa de 11 horas, seguida de interrupciones cortas de 1 hora.

Potencia de carga de 300 kW.

Perlil do energia interrupeién

\/\/W

——— Energia disponiie en baterias
—8— Consumo carges
——— Cargas + carga BESS

2000

1800

1600

1400

1200

[kwn)

1000

Horas

Figura G.7 Escenario 3: Comportamiento de BESS carga automética 300 [kW]
Potencia de carga de 250 kW.

Parfil do energia interrupcion
2000

N

1800
1600
1400
1200 [—— Energia aisponiie en baterias |

—8— Consumo carges.
| Cargas - cargs BESS

[kt

1000

Horas

Figura G.8 Escenario 3: Comportamiento de BESS carga automatica 250 kW
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H. Anexo H: Matriz de decisién

La Tabla H.1 representa una matriz de decision ponderada, donde se comparan tres tecnologias (Grupo
electrogeno, BESS y PMGD + BESS) utilizando seis criterios de evaluacion. Para la seleccion de una
tecnologia, se definidé un grado de importancia para cada criterio, el cual refleja cuan relevante es ese
aspecto tanto para la empresa eléctrica como para la autora del estudio en la toma de decision. Ademas,
cada tecnologia fue calificada del 1 al 3 por criterio, siendo 1 = desempefio deficiente, 2 = desempeiio
regular y 3 = buen desempefio. Por lo tanto, la tecnologia que pondere en nimero mayor se considera

como la mejor.

o . ) Grado de. Grupo PMGD +
Criterio importancia , BESS
electrégeno BESS
(peso)
Impacto 0.2 1 5 )
ambiental
Disponibilidad 0,2 2 2 2
Bene,ﬁc.los 02 | 5 3
econdmicos
Oras 0.2 I 3 3
aplicaciones
Vida util 0,1 3 1 2
Tiempo de 0,1 3 2 1
instalacion
Puntaje total 1.6 1.9 23
ponderado

Tabla H.1 Matriz de decision
El resultado final muestra que la alternativa Solar + BESS obtuvo el mayor puntaje ponderado (2,3),
destacandose como la opcion maés equilibrada y favorable considerando aspectos técnicos,

econodmicos, de disponibilidad y ambientales.
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