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Chile y su gran potencial renovable
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- Solar CSP I:I Area de Reserva de Taltal 0 100 200 400 km Potenciales con descuento de dreas superpuestas entre tecnologias.
T e | Para la provincia de Palena y las regi de Aysén y Magall el

Solar Fotovoltaico potencial se limita hasta 20 km desde los sistemas medianos.

Fuente: Division Energias Sostenibles (agosto, 2021)
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Chile no recorre la transicion energética por gusto ':‘:’:'.'.’.‘..
- s 20000

e 000

Combustibles fasiles 100% importados Abundantes recursos renovables no
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Superar la escasez de energia
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La energia dejo de ser escasa
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Chile esta liderando el despliegue BESS de gran escala

ewh Cumulative BESS energy capacity in Chile (GWh) - Oct. 2025
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Fuente: Coordinador Eléctrico Nacional & SEA (Oct. 2025)
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Chile esta liderando el despliegue BESS de gran escala ':‘:':'.'.’.‘..
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Condiciones habilitantes para el despliegue masivo de BESS en Chile resee

Remuneracioy

Regulacion
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Condiciones habilitantes para el despliegue masivo de BESS en Chile eeeee

Remuneracioy

Paulatinamente, propiciara inversiones en
otros usos de BESS y permitira extraer
mas valor de los activos ya desplegados,
permitiendo un mayor “revenue stacking”
para los propietarios

Regulacion
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Ya contamos con el primer BESS como activo de transmision operativo s Sgseed
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Grupo Saesa inaugura el primer sistema de almacenamiento BESS v

en Transmision a nivel nacional

9 enero, 2025
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El sistema instalado en Nueva Imperial ofrece una capacidad de 5,2 MW de potencia nominal y un almacenamiento de 26 MWh,
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Fortalezas de BESS frente a otras tecnologias de almacenamiento ff'.'.'.’.'..

1. Modularidad, escalabilidad y rapida construccion:
Integrable facilmente al dominio de generacion,
transmission, distribucion e infraestructura C&I (detras
del medidor).

2. Versatilidad: Permite aplicaciones de energia, potencia
y servicios complementarios dada su flexibilidad de
control y rapida respuesta.

3. Alta eficiencia: Eficiencia de conversion energética
entre 85-95%.

4. Bajo mantenimiento: disefio simple, pocas partes
moviles, operacion autocontenida, monitoreo y control
automatico.

5. Costo-eficiencia: Costos decrecientes con el
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Frente del medidor v/s detras del medidor (versatilidad en cuanto al dominio) - -:rce¥
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Son muchisimas, pero al final todas
corresponden a gestionar energia
de alguna manera u otra
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eLas mas conocidas:

o Desplazamiento de energia
o Arbitraje de energia
o Reserva de capacidad

o Recorte de punta/respaldo

©)
©)

Sustitucion de reserva en giro

Control de frecuencia (rapido, primario,
secundario, terciario)

Control de tension

VSG/funciones “Grid Forming”:

Inercia sintética

Contribucion al cortocircuito
Capacidad de arranque en negro
Operacion en isla (aislamiento rapido)
Otros

Apoyo a contingencias de Tx 0
desplazamiento de inversiones






I CONGRESO
INTERNACIONAL

2 ExpoSolar

/‘j‘-\ Colombia 2025 Almacenamiento
* DE ENERGIA

una nueva era de alta Confiabilidad

Otros paises en la region estan reconociendo el valor estratégico de los BESS f-:-:-,-::"
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Repiiblica Dominicana introduce normativa
clave para proyectos de energia renovable:
Almacenamiento en baterias sera obligatorio

Septiembre 22, 2024

El director ejecutivo de la Comision Nacional de Energia (CNE),
Edward Veras, anuncio en el evento Energyear Caribe 2024 la
aprobacion de una modificacion normativa que exigira a los
proyectos de energia renovable con una capacidad superior a 20
megavatios (MW) incorporar al menos un 50 % de
almacenamiento de energia mediante baterias. Esta medida,
respaldada por el presidente Luis Abinader, se ha convertido en
una politica publica esencial vy tiene como objetivo garantizar

el éxito de la transicion energética en Republica Dominicana.
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Ministerio de Economia / Energia /

Argentina inicia modernizacion eléctrica
historica en AMBA y convoca a las
provincias a replicarlo en nodos criticos

17 de febrero de 2025
Esta iniciativa, inédita en el pais pero ya aplicada a nivel mundial,

busca sumar 500 MW de capacidad de almacenamiento en nodos
criticos del Area Metropolitana de Buenos Aires (AMBA), con una
inversion estimada de USD 500 millones y un plazo de gjecucion de
entre 12 y 18 meses. El objetivo es garantizar un suministro eléctrico
mas confiable y eficiente, especialmente durante los picos de

demanda.
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Otros paises en la region estan reconociendo el valor estratégico de los BESS
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it § Moticias | Leildes | Leilio de baterias ocorrera no segundo semestre, diz secretario do MME

Leilao de baterias ocorrera no segundo semestre,
diz secretario do MME

das por empresas e associacdes do setor, informou Thiago Barral

Certame estd na fase final de ajustes das propostas apr

. Henrique Hein

1 min 43 seg de

13/0eimargo; 20239 @ ® @ @ @ leitura

Thiago Barral, secretario nacional de Transicdo Energética e Planejamento do MME. Foto: Tauan

Alencar/MME
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Unidad de Planeacién
Minero Energética

Portafalio Estratégico de
Obras para la
Modernizacion del Sistema
de Transmision Nacional

Nombre de la obra

Codigo de la Obra

Proyecto propuesto- ALCANCE

Tiempo estimado de puesta en operacion.

Requerimiento de obras previas

SAEB - Mompox 115 kV
SAEB - 002

Instalacién de un sistema de almacenamiento de
energia basado en baterias (SAEB) de 20 MW / 80
MWh en la subestacién Mompox 115 kV

2 - 3 ahos

Parametros de valoracion de obra

Control de tensidn

Eliminacién de restricciones

Limites de importacién del drea

Reduccién de costos operativos

Aumento de capacidad de transporte

Reduccion de pérdidas

Fuente: UPME (Dic 2024)
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Conceptos clave BESS (1) i eeeee

- P-rate o tasa de carga/descarga: medida de la tasa a la cual la bateria se carga o descarga relativa a su'- - - -

capacidad nominal de energia en 1 hora.
o Por ejemplo, 1P significa que la bateria se descarga por completo en 1 hora, mientras que 0,5P significa que se
descarga por completa en 2 horas.
o A mayor P-rate, mayor potencia se inyecta o extrae hacia o desde la bateria.
o Aveces se confunde con C-rate, que es un concepto similar pero asociado a la corriente en lugar de la
potencia. Como normalmente los sistemas BESS operan en modo potencia constante (CP mode por sus

siglas en inglés) es mas correcto hablar de P-rate.

« POl o POC: punto de interconexion o conexion.
o Es muy relevante para entender en qué punto estamos evaluando la entrega de energia y potencia neta de un
sistema BESS.

o Es importante evaluar los dimensionamientos BESS en términos netos de pérdidas de potencia activa y
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Conceptos clave BESS (2)
 SoC: Estado de carga. Porcentaje de la capacidad de energia

nominal de la bateria que esta actualmente almacenada.
* DoD: Profundidad de Descarga. Porcentaje de la capacidad de

energia nominal de la bateria que actualmente se ha descargado.

o Es el opuesto del estado de carga: DoD = 100% — SOC.

« Maximo DoD: El maximo porcentaje de SoC que se recomienda
descargar por el fabricante de acuerdo a una aplicacion especifica
del proyecto BESS a fin de optimizar el desempefio. Tipicamente
90%-100%.

« Auto-descarga: Se refiere a la pérdida de energia almacenada a

partir de reacciones quimicas internas, incluso cuando la bateria o

ActA AR 11 T iAaircarmanmta 20/ 1mvane mara 1l LD

%

State of charge Depth of discharge

¢ ¢

Self Discharge Rate
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Conceptos clave BESS (3) 'i“‘ % et '::::.:.:.:.:...

» Eficiencia de carga/descarga: Energia perdida en el proceso de

carga/descarga de la bateria con respecto a su capacidad de energia

s

Charge
Leosses

nominal debido a pérdidas eléctricas.

o Al cargar, energia adicional a la capacidad nominal debe ser extraida de la red. ey

Losses

o Al descargar, menos energia que la capacidad nominal ser& inyectada a la red.
Round-trip efficiency

 Eficiencia de ciclo (RTE): Energia que puede ser recuperada/descargada 1o0% =
de la bateria como porcentaje de la energia que fue requerida para 80%
Calt o RTE = chargeey * dischargeeys s0%

o In symmetrical AC-coupling: charge.rr ~ dischargegsrr ~ VRTE

40%

20%

, , 6.2%
* Energia usable: Energia que puede ser recuperada/descargada de la - 5.0%

bateria una vez cargada, considerando pérdidas eléctricas y maxima mMaximumDoD  mElectricallosses = Usable energy

nranfiindidAaA AAa AacArarnAa
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Conceptos clave BESS (4) reeeel
- s 20000
« BoL: Principio de la vida util del proyecto BESS. PR

ooooo

« EoL: Fin de la vida util del proyecto BESS.

« SoH: Estado de salud. Representa la capacidad remanente de la bateria con respecto a su capacidad nominal en BoL.
o Eselinverso de la degradacion.
o Es una magnitud clave para el desempefio economico de un proyecto BESS.

o Los fabricantes tienen la capacidad de garantizar esta cantidad por toda la vida util del proyecto.

« BMS: Sistema de gerenciamiento de baterias. Sistema dedicado al monitoreo, control y proteccion de las distintas
capas de un sistema BESS (celdas, modulos, racks, gabinetes). Es clave para garantizar una operacion Segura y
confinable.

- PCS: Sistema conversor de potencia. Comprende la interfaz eléctrica entre la bateria (DC) y la red (AC), sirviendo como
un inversor bi-direccional, para la carga y descarga del BESS desde y hacia la red.

« PPC/EMS: Controlador de planta/Sistema de gerenciamiento de energia. Comprende el lazo de control entre la

demanda de la red y el PCS. Continuamente monitorea requerimientos de la red y facilita acordemente la transferencia
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Conceptos clave BESS (5)

Medir la tension en los terminales de la bateria prove un indicio de su SoC, pero como la carga/descarga de una

bateria es un fendmeno no-lineal, no prove una medicion exacta de cuanta energia efectivamente tiene

almacenada dicha bateria.

Una prueba de descarga o desempefio es necesaria para determinar efectivamente cuanta energia almacena un BESS.

Para ello, se debe medir la tension y corriente de la bateria durante una descarga completa hasta alcanzar la tension de

corte, )
Curva de descarga @ algun P-rate

a ypa cierta tasa de descarga o P-rate:
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El increible desarrollo tecnoldégico de las baterias LFP

Mayor capacidad/desidad  Mayor resistencia Mayor ciclo de vida Mayor RTE
a altas temperaturas

— A
500 Ah+
.
300 Ah+ -

zNZRZR%

Cycling Efficiency

35000
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Bloque tipico BESS
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cion comercial del activo
Active power/energy
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Degradacion de las baterias en el tiempo BRI,
. o000

SOH: Estado de salud

Trina Storage Cell

Built for ESS. Built to last.
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Operacion comercial del activo considerando degradacion

Active power @ POI [MW]

-100

Active power/energy @ POI - BOL

1 100 MW potencia

75 garantizada

200 MWh —
20
25 , .,
La energia (o duracion)

0 se comprime con el
25 ﬁﬁw@mﬁmﬁ !:5? ﬁ“ﬁhﬁﬁ ,ﬁ’ $ é} "? ’P @%@“‘:ﬁ&@&@ﬁ@%@@@ﬁ@ tiempo
=30

—

>200 MWh

I3

100 MW potencia

Time of da .
Y garantizada
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'We ° ° ° 'We '.' '.. .
Operacion comercial del activo considerando degradacion - s e el
s 0000
LN
Potencia/energia active @ POl a lo largo del horizonte del proyecto e
100,00 ~
T 100 MW potencia
99,75 .
'g 99,50
=3 . S
S g2 Energia (o duracion) se ~70%@SOH 120%
® comprime con el tiempo afic 20 190 8
5 99,00 siguiendo la curva de SOH o o
% 98,75 ., 60 1O
) Degradacion de SOH: y
98,50 1) Calendario (entrega/almacenamiento temporal de las
baterl’as) 20
- 0 2) CIIC“Qa' (Operaglén QomeJC|al)7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 °
Year

e Guaranteed Power @ POI [MW] = == Guaranteed Energy @ POI [MWh]
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Degradacion de las baterias en el tiempo BRI,
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SOH: Estado de salud

Trina Storage Cell

Built for ESS. Built to last.

RTE: Eficiencia de ciclo
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Bloque tipico BESS

Distribucion RTE
(BOL, 0.5P)

100,0%
80,0%
60,0%
40,0%

20,0%

0,0% 6.
- ‘Q
> L
B DCRTE m Aux RTE mBOP RTE

DC eff | Auxeff | BOP eff System eff
Charge| 97.23%| 99.25%| 95.95% 92.59%
Discharge| 97.71%| 99.25%| 95.95% 93.05%

DCRTE | Aux RTE |BOP RTE System RTE
| Round-trip| 95.00% 98.5%| 92.1% 86.15%
5.00% 1.49%  7.94% 0.000%

Descarg
| Weight] 347%  10.3%  55.0% 'P@O a POI
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Degradaciones SOH y RTE en perspectiva f‘.'.‘.'.'.'..

Degradacion RTE v/s SOH (0.5P) .

100,00%

99.00% 100,00%
) (]

98,00%
97,00%

’ 9A8 /0 9. ) 8% 9 1/0 94,6 / o 7] , , 0 (] (] (] (0] 48%
y 9 o 5 4.7 4,7 4’ 4% 94,57 A] 94,51%) 94, 5/ 9 ,38/0 9. ,32/0 9. ,25/0 9 118/0 94,11% 94,0 /o 93,97% 93 89% 93,829 93,74% 93,659 579 (Y
5 0, 0, 0, 0, 0, [} 459 4 0, 4 9 Vi 9 4 9 4 9 4,049 % / %
’ ’ ’ ’ 93, % 93, 8%

94,00%
92,40%

93,00%

~1.5%/20 years

92,00%

91,00%
88,58%
90,00%

88,61%  g8,48%

89,00% 88,41%  88,34%

% 8822% 88,16% 88,10% 88,04% 8798%  8792%
88,00% \
87,00%

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

87,85%  87,79%  87,72% 87659
5 65%  87,58%  87,51%  87,44%  87.36% 87,28%  87,19%

Year

e====DC RTE e=====AC PO|RTE e====SOH



El increible desarrollo tecnoldégico de las baterias LFP

100%

95%

90%
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80%

75%
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—314 Ah
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Year
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El increible desarrollo tecnoldégico de las baterias LFP

RTE

95,0%

94,5%

94,0%

93,5%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 145G

Year

—314 Ah  ——314 Ah long-lifecycle
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) o - s 000
La energia dejoé de ser escasa... BB
.0.0......“
a «= :
Participacion ERNC en la generacion de energia Septiembre-25 ;:-:I ACERA
oy == 270
50
45
40%
----- Obligacion
= = Reconocido
----- Total ERNC

== Geotérmica

Porcentaje [%6]

Solar fotovoltaica

= == Eodlica

=== Bioenergia

=== Mini Hidraulica Pasada

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
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2 ExpoSolar

Estamos trabajando para tener mayor gestion y flexibilidad, pero es suficiente %
para llevar la penetracion ERNC al siguiente nivel? B
Clientes R .
[ : |
Distribucion
\

Transmision

. ()
1t YL tes) <l

7 SO

o3| o4 a
o s
| I
L. = i L

Conversores basados en Inverter Inverter
electrdcnica de potencia DC/DC DC/AC

I
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La operacion técnica del sistema esta desafiada

=Q LATERCERA A

NACIONAL

Chile vive el mayor apagon eléctrico en 15 aflos y
gobierno decreta estado de excepcion y toque de
queda

Un gigantesco apagén dejo sin electricidad a casi todo Chile,
afectando a méas de 19 millones de personas desde Arica hasta Los
Lagos. La crisis oblig6 al gobierno a decretar estado de excepcién y
toque de queda, mientras se investigan las causas de la falla en el

sistema de transmision eléctrica

= ELPAIS sonmame 2

28 ABR 2025 - 12:54

Economia Actualizado: 28 ABR 2025 - 22:34 CEST

MERCADOS - VIVIENDA - FORMACION - MIS DERECHOS - NEGOCIOS - CINCO DIAS - RETINA - ULTIMAS NOTICIAS

4 »
APAGONES =

Un apagon eléctrico masivo en Espafia y
Portugal desata el caos

La luz esta regresando en diversas zonas del pais. Sdnchez asegura
que no hay datos concluyentes sobre las causas y no descarta ninguna
hipotesis

ﬁ Por Gabriela Mondaca 25 FEBRERO 2025
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El diseino de mercado estara también desafiado, debiendo reconocer _-:-:-:-,-,,

capacidades que antes eran inherentes a la generaciéon convencional Bk L
L« e s 000¢
Energia
(Producto |

electricidad)

Incertidumbre
Capacidad Servicios
(Suficiencia) complementarios

(Seguridad)



r|7rorming

“iay



I CONGRESO
INTERNACIONAL

’6—\ Colombia 2025 Almacenamiento
* DE ENERGIA

una nueva era de alta Confiabilidad

2 ExpoSolar:

Tipica distincion entre Grid Following y Grid Forming ':':':':'}.'..
PCS Grid Following PCS Grid Forming

P inv: Qirw Power

Measurement e
I Vg rid
| Zinv

> fref l Vinv
Referance Voltage —“’/\)
Generation Controlh -\\ Y )
Vref
Prioriza corriente para Prioriza corriente para
controlar P/Q controlar f/V
(a costa de control de f/V) (a costa de control de P/Q)

IBR: Inverter Based Resource
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Evolucion de las capacidades de los recursos basados en inversores (IBR)

Category 1 IBR

e Injects active power at unity power factor
* Provides no grid support services

Category 2 IBR

* Has capability to provide both frequency and voltage response
» Typically, full delivery of response over multiple seconds

Category 3 IBR

 Delivers full frequency and voltage response within 1s of event
* As a group, could survive loss of last synchronous machine

IBR: Inverter Based Resource

Category 4 IBR

* |s capable of blackstart
¢ Asingle IBR could ride through extreme load-gen mismatch

Fuente: EPRI
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La seguridad del sistema requiere acciones en multiples escalas de tiempo ressed
- s 020000
L. e 20004

Source: DOE Quadrennial Energy Review

One AC Frequeqcy Service Restoration
Regulation
Cycle . (from Outages)
Variable Energy
Protective Relay Resource  Hour-Ahead | Day-Ahead Capacity | Long-term
Operations Inertial Deviations  Dispatch A | Scheduling Markets planning
Response Demand T&D
Response Planning

100 10° seconds

T
GFL?’
minute hour day

Y 1 1
GFm 10’
second

year  decade

|
107
millisecond

Fuente: DOE, NREL
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g Reserves

. "
...........................................................................................

ling Reserves '
. inning Reserves
1t Reserves

..........................................................

................................................................

1 Congestlon Rellef

LUpgrade Deferral Fuente: NREL
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Chile esta en proceso de consulta publica para imponer nuevos requerimientos -+
técnicos a IBRs. Esto puede traer consigo sobrecostos para el despliegue BESS " °°28¢

—I L
| L - | L — L —
‘ N - N I

| 1 | — —

NORMA TECNICA DE NORMA TECNICA DE SEGURIDAD Y NORMA TECNICA DE SEGURIDAD Y
I I CALIDAD DEL SERVICIO CALIDAD DEL SERVICIO
| SEGURIDAD |
| Y CALIDAD DE SERVICIO |

ANEXO TECNICO DE EXIGENCIAS MiNIMAS DE INSTALACIONES ANEXO TECNICO DE METODOLOG I’A PARA
I I BASADAS EN CONVERT‘IDORES QUE SE CONECTEN AL SISTEMA DETERMINAR REQUERIMIENTOS DE
ELECTRICO NACIONAL

I I ROBUSTEZ
| | - I
| Cédigo de red | Requerimientos IBR Nuevo studio periédico a
| e (GFL+GFM) realizar por el Operador del

Cictema
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Hasta ahora, los BESS en Chile se han conectado
siguiendo los criterios fotovoltaicos existentes, en
ausencia de un requerimiento particular para BESS.
. . . Q.
La autoridad ahora ha propuesto asimilar el I .
requerimiento, ratificando la practica comun. e & | 0 4 =03l
.§ = p.u.
g
&
Voltage range: 0.95 - 1.05 o
pu | i _Bk_ 4 & ] oz 0w
(for 220 kV point of connection) - ===
P=-0.95p.u

ncia reactiva (p.u.)

—— Estado normal




I CONGRESO
INTERNACIONAL

2 ExpoSolar

DE ENERGIA

una nueva era de alta Confiabilidad

,ﬂ'\ Colombia 2025 :
- Almacenamiento
1

Chile esta en proceso de consulta publica para imponer nuevos requerimientos - :--
técnicos a IBRs B
CN= —
= .
NORMA TECNICA DE

NORMA TECNICA DE SEGURIDAD Y

CALIDAD DEL SERVICIO
SEGURIDAD

Y CALIDAD DE SERVICIO

NORMA TECNICA DE SEGURIDAD Y
CALIDAD DEL SERVICIO

ANEXO TECNICO DE METODOLOGIA PARA
DETERMINAR REQUERIMIENTOS DE
ROBUSTEZ

ANEXO TECNICO DE EXIGENCIAS MIiNIMAS DE INSTALACIONES
BASADAS EN CONVERTIDORES QUE SE CONECTEN AL SISTEMA
ELECTRICO NACIONAL

Marze-Junio 2025

Santiago de Chile

Junio de 2025 Junio de 2025

Santiago, Chile Santiago, Chile

Requerimientos IBR Nuevo studio periédico a
| (GFL+GFM) | realizar por el Operador del

[ —— | — | — — — — Cictema

Caodigo de red
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La importancia de la capacidad de sobrecarga de corta duracion f-:-:-:-:-:"
PCS “legacy” PCSdenueva -
adaptados para generacion
GFM disefiados para GFM
« Sobrecarga permanente a 35°C.:
(con respecto a la capacidad nominal 1.0 [p.u] 1.1[p.u]
[KVA])
1.5 [p.u.] / 50-100 [ms] 1.5 [p.u.]/ hasta 10 [s]

« Sobrecarga de corta duracion:

Algunos PCS requieren limitar su
capacidad nominal [kVA] en 10% o
mas para alcanzar esta sobrecarga
de corta duracion, verificanto una

capacidad “real” de sobrecarga

menor.
‘ Puede resultar en sobrecostos del
proyecto GFM por vias de

PCS: Power Conversion sobredimensionamiento de PCS.

Limitacién de capacidad nominal
[kKVA] requerida solo para
capacidades de sobrecarga
mayor, hasta 3.0 [p.u.]
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Sobrecosto potencial de BESS GFM y costo de oportunidad ERRRD.
Los proyectos pueden apalancar la capacidad de sobrecarga de los PCS para evitar LSO

sobredimensionamiento de [kVA]. Sin embargo, algin costo de oportunidad en baterias [KWh] es inevitable . .*

hacia GFM. s

Sin capacidad de Con capacidad de
[KVA] sobrecarga [KVA] sobrecarga
S L - 1.X
Margen de potencia U.
Sobredimen - adecuado para - (I;/Iarx) %br;:cargla}
sionamiento respuestas transitorias y P((a:corta uracion
PCS L __sub-transitorias-—— - ___ - i_o p.u.
Max DOD Max DOD
4 hour 95% 100% [%] 4 hour 95% 100% [%6]
DOD: Depth of Discharge BESS — BESS —
(battery) Banda muerta SOC baterias => costo de Banda muerta SOC

CNC: Ttate Af Charnea (fhattarys)



*”% a5  jMuchas gracias por su atencion!

Luciano Silva Militello 'I'rinaStorage 4"-?-?-3-?-2-2«

Gerente de Producto e Ingenieria BESS para LATAM Trinasolar

(B +56 963031923

bad luciano.silva@trinasolar.com

4h> . . . . . -
:i.a: www.linkedin.com/in/lucianosilvamilitello
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