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BESS

Tecnologia

Los sistemas de almacenamiento de energia disenados para microrredes se han convertido en un tema
practico y ampliamente debatido en el sector energético. Estos sistemas desempenan un papel
fundamental para el funcionamiento sostenible de las microrredes, abordando los desafios de
intermitencia asociados a las fuentes de energia renovables.




Almacenamiento de Energia y Costos Indicativos
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Las instalaciones de almacenamiento de energia a nivel mundial estan dominadas por la energia hidro-
bombeo, seguida de las baterias de red, siendo las baterias de iones de litio el tipo mas comun. Si bien la
energia hidroeléctrica de bombeo posee la mayor capacidad instalada, se proyecta que las bateri[Sf{3:3c
red impulsaran la mayor parte del crecimiento futuro.




Primera Bateria a Presente Tecnologia de Almacenamiento

1799, Alessandro Volta desarrollo la primera bateria
eléctrica

1859, Gaston Planté desarroll6 la bateria de plomo-acido
1881, Camille Alphonse Faure desarrollé un modelo mas
eficiente y confiable en los primeros automdviles eléctricos. V4 iﬂ_ "

1899 baterias logra 100 km/h en automovil eléctrico, las que _ | o= o=

hoy todavia trabajan esencialmente bajo el mismo principio. T \"g 9 P
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PRIMERA BATERIA:. Esta bateria, conocida como pila voltaica, consistia en dos placas de diferentes metales

sumergidas en una solucién quimica. El desarrollo por parte de Volta de la primera fuente de corriente eléctrica

continua y reproducible supuso un paso importante en el estudio del electromagnetismo y en el desarrollo de
ipos eléctricos.



https://es.wikipedia.org/wiki/Gaston_Plant%C3%A9
https://es.wikipedia.org/wiki/Gaston_Plant%C3%A9

Componentes de un SAEB / BESS)- Mas que Baterias

Sistema de Almacenamiento de Energia con Baterias (SAEB)/ Battery Energy Storage System (BESS)";
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Actual Proyecto BESS 80 MW, 4 Hrs en Etapa Inicial
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Tipica Arquitectura de los Componentes de un BESS
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(Ley de Moore y Ley de Wright)

on del Precio de BESS vs. Capacidad Global Instalada

Estimacion central de los costos de instalacion de

E A Energia para Tecnologias de Baterias, 2016-2030
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Estimado de costo de Instalacion 100 MW BESS Lt-lon

3000 Ejemplo #1: Relacion Potencia/Energia
4-Horas duracion de Bateria

Integration /
Battery PCS Balance of Plant

$250/kWh*4hr $100/kW $500/kW
= $1000/kW

+ * + m— $1600/kW
s BN for4hr
For lllustration Only — not actual costs
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2-Horas duracion de Bateria

£ 1500
W

1255

Integration /
Battery PCS Balance of Plant

1000
. ?1 1 $250/kWh*2hr  $100/kW $500/kW

141 690 _
= $500/kW

419 + 2 + . $1100/kW
e B for2hr
For Hiustration Only — not actual

costs
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Servicios Auxiliares requeridos para operar una red estable y segura

Regulacion
Frecuencia

Soporte

Blackstart Voltage

; : Servicios

Auxiliare
s de
BESS

Reduccion Suavizado

de Pico ' de
potencia

Alivio de
Congestion

Y Operacion Normal Contingencia

LEYENDA: (Corto Plazo)

(Largo Plazo)

A) SERVICIOS AUXILIARES: Son los servicios de Regulacion de
Frecuencia, Regulacion de Tension, Compensacion de Energia Reactiva y
cualesquier otro que sea necesario para el correcto funcionamiento del
mercado de energia y para la seguridad y confiabilidad del sistema
interconectado. (CNE)

B) CLASIFICACION DE SERVICIOS:
1. Operacion Normal: como la regulacion.

2. Contingencia: si son servicios de contingencia (como las reservas
giratorias o la capacidad de arranque en negro).

C) REQUISITOS DE OPERACION:

3. EMERGENCIAS: la capacidad de afrontar emergencias, como fallos de
generadores o la caida de rayos, eventos que pueden ocurrir con poca
frecuencia, pero que tienen consecuencias potencialmente graves.
Las reservas giratorias, sequidas de las reservas no giratorias,
proporcionan una respuesta rapida a dichos eventos.

FLUCTUACIONES: la necesidad de ajustarse a las fluctuaciones
operativas normales diarias y a las fluctuaciones esperadas y
aleatorias .

DEMANDA: la necesidad de ajustarse a los cambios en la oferta, en
particular la produccion de energia renovable variable, que puede
requerir ajustes en el sistema ademas de los requisitos normales de
aumento y disminucion gradual de la demanda:




Servicios Auxiliares de Regulacion de Frecuencia en RD

Resolucion SIE-136-2024-MEM

> Art. 28: El OC elaborara la programacion del despacho de la Reserva Rotante, teniendo en cuenta las
unidades generadoras, SAEB (BESS) u otros equipos habilitados para la regulacion de frecuencia e

- - y 4
| |
lnc' ul I'a. Procedimiento Para el Control de Frecuencia

* Requlacion Primaria de Frecuencia (RPF) es obligatoria y debera ser realizada por todas las f
Empresas de Generacion & BESS, a menos que exista algun acuerdo en contrario - Aondtco [ Mana
previamente aprobado por la SIE” (Tiempo de repuesta (T ): 0< Tr<30 seg). L =

Regulacion Secundaria de Frecuencia (RSF). 30 s < Tr <10 min; y sostenida por 30 min.

Requlacion Terciaria de Frecuencia (RTF). No se contempla

Repuesta Rapida de Frecuencia (RRF). Conjunto de acciones de respuesta rapida de la
frecuencia eléctrica de forma automatica mediante un método de activacion, que se lleva a Fo |~ o[ G o

Inercial Primario

cabo por los Sistemas de Almacenamiento de Energia con Baterias u otro equipamiento. Ref: Ing W. Liriano UASD

> ART. 43.- Remuneracion Sistemas de Almacenamiento de Energia con Baterias (SAEB / BESS) para Servicios de .
Regulacion Primaria (RPF) & Secundaria (RSF) de Frecuencia

(RPF) > CompRPFSAEBp; = IRSAEBRPF x MRAsignadoRPFSAEB,,;

(RSF) » CompRSFSAEBu= IRSAEBRSF x MRAsignadoRSFSAEBy; x Factor_Eficiencian

Donde:
CompRPFSAEB,, = Compensacién por RPF al SAEB/BESS en la barralR&GAEBRRBIF.= Insentivo regulafion de frecuencia fijaddRAsignsidoRPFSAEB, = Cuota de RPF asignada al SAEB/BESS en la barra i, en la hora h.

ompRSFSAEB,, = Compensacion por RSF al SAEB/BESS en la barra IRSAEBRSF. = Insentivo regulafion de frecuencia fijad@RAsign@doRSFSAEB,, = Cuota de RSF asignada al SAEB/BESS en la barra i, en la hora h.
] NOTA: El OC en un periodo de seis (6) meses

Factor de eficiencia (F:‘Ejffia:enc{a = ZlFr(QGC(:)AII—IozT = F_ZC-:GZRea’!iI * 10 ¢E=0 si IndEficiencia > IEE=0.5 si IE2< IE1, FE=0.5si < IE2 determinard los parametros IE1 e IE2 en base a los

: ada4s) resultados de la operacion real. En tanto se adopta un

Factor de Eficiencia igual a uno (1)

Los SAEB /BESS tienen prioridad en la asignacion
deben cumplir con un estatismo permanente entre 0% y
2%.

Gradiente de toma de carga

: - Factor de calidad RPF =
> Order de Merito de los BESS: Estatismo




Beneficios de operacion adicional de los Sistemas de Aimacenamiento de Energia
en Baterias

> Respuesta a la Demanda: La carga y descarga de baterias se
gestiona para ayudar a equilibrar la oferta y la demanda de
electricidad en tiempo real. Esto reduce la sobrecarga de la red,
evitando apagones Yy la necesidad de costosas mejoras de
infraestructura.

Reduccion de Picos & Coincidentes: Muchas regiones IS0
identifican horas especificas del ano donde la demanda es maxima
como Picos Coincidentes, y su contribucién a la carga del sistema
durante estas horas se refleja en su factura de energia del ano

PEAK SHAVING WITH BATTERY ENERGY
STORAGE SYSTEMS

\V’ « Battery charging period

siguiente. Este programa ofrece reducciones de costos significativas.
Regulacion de Frecuencia: La frecuencia debe mantenerse en

estrecho rango (P, = P, .. & df/df = 0) para garantizar su estabilidad y

confiabilidad. Cuando la frecuencia baja, la bateria libera Ila
electricidad almacenada a la red, y cuando la frecuencia aumenta,
absorbe el exceso de energia. Asi, la frecuencia de la red dentro de

Reglamento de Aplicacion de a Ley General de Electicidad RALGE).  [TNIites ace pta ble de o perac ion.
Articulo 150 sobre regulacion de frecuencia:

Rl Si P, <P, Sdidf>0.fA | SiP,>P,. =didf<0.f
) 957588025 Haduante 338 del tempo (Demanda < Generacion) (Aumenta) = (Demanda > Generacion) (Disminuye)




Beneficios de operacion adicional de los Sistemas de Aimacenamiento de Energia
en Baterias (cont.)

Mercados de Reserva: Estos existen para garantizar que haya un colchdn de
energia disponible para responder a desequilibrios inesperados en la oferta y la

demanda. Las baterias funcionan para inyectar o absorber electricidad en
milisegundos para garantizar un suministro de energia estable.

El mercado energético en el que se encuentra su instalaciéon determinara el
valor de estos programas. Su valor también puede fluctuar a lo largo del dia, la
semana Yy el ano, y competir entre si. Un buen operador de baterias monitorea
de cerca estos mercados para maximizar el valor de la inversién.

Arbitraje Energético: La bateria se carga cuando el precio de la electricidad es
bajo y se descarga cuando es alto. Esta practica no solo genera ahorros, sino
gque también ayuda a equilibrar la red al desplazar el consumo eléctrico a
horarios mas favorables desde el punto de vista econdmico y ambiental.

La resolucion CNE-AD-0004-2023 establece las pautas para el servicio de

Arbitraje de Energia, a partir de las fuentes primarias de Energias
Renovables Variables ( ERV).




Servicios Auxiliares Tradief'r@hai’eﬁl@n'sados en Elect. de Potencia

Synchronous Generators Dﬁ o—I

|:> Grid Forming BESS (VSM) 1,?

Enhanced STATCOM
Synchronous Condensers }—“

HWVDC with voltage source converter E

=4
Mew wind farms with controls q’ﬂ%

=
New wind farms with controls ==

Load shedding

Steady operation
dunng normal
operation and dunng
disturbances

Limits rapid rate of

Change of system
frequency (RoCoF)

;g

-

Balancing load & generation

After a frequency disturbance,
control required in different
timescales.

(<1 sec, up to 60 sec,

1 to 5 min, =5 min)

l—o Synchronous Generators

Associated with
fault levels and

* short circuit ratios.

Operate the system
securely and ensure safe
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through and recovery from
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"
e

oy

Stable operation during
narmal condions.
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and recovery dunng
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EJ www.escri-sa.com.au, adapted BESS = Battery Energy Storage System VSM = Virtual Synchronous Machine- ABB/ Hitachi Energy.

o

Lack of system strength
prevent interconnection &
increases renewable
CURTAILMENT

|—:7c ;' Synchronous Condensers

[}@ Synchronous Generators

{zzp Synchronous Condensers

SVCs/ STATCOM/Enhanced STATCOM
Capacitors/ Reactors

Load shedding




Respuesta en Frecuencia de los Sistemas de Almacenamiento de Energia en

Baterias .
Con BESS

Storage discharging
into network

ransfer of the available energy
during off-peak periods t the
high demand periods

Peak demand for power supplie
by peaking plant, running only a

GRAFICO DE EVOLUCION DE LA FRECUEMCILA 3 Stmauvu"-vdtomamla'mfrrr(suﬂnmnd/"‘. .

voltage by balancing supply and demand

System load

FRECUENCIA SEMN

Storage charged from
r "= = A baséload generating plant
SOBREFRECUENCIA: BESS reduce su . :
potencia activa de salida proporcionalmente a la By

desviacion de frecuencia (Modo de Carga).
>

* '-4 SUBFRECUENCIA: Cuando la frecuencia de la red
disminuye, el BESS aumentara su potencia activa de salida

proporcional a la desviacion de frecuencia (Mode de
descarga).

TIEMPO DE RESPUESTA: Los BESS tienen la capacidad Unica de proporcionar una respuesta rapida, prolongada y
bidireccional a las condiciones cambiantes de la red. Esto los convierten en recursos esenciales y totalmente controlables
para los operadores de redes eléctricas. Mitiga el impacto de la intermitencia, consolida la produccién de energias

renovables, gestiona mejor las discrepancias temporales entre generacién y carga, y proporciona servicios de red como el
control de voltaje y frecuencia.




Requisitos Tecnicos de la CNE para Generadores y BESS

DESCRIPCION

GENERACION | SAEB orBESS
I

OBSERVACIONES

Rango de frecuencia admisible de operacion

59-61 Hz

Sin limite de tiempo

Lavariacion de la carga

=5%

180 seg minimo

Contar conelace con CCE & OC

v

Tiempo real

Sistema de Mediciony registro automatico Continuo

v

Potencia & frecuencia

I Il

Estatismo permanente (speed droop)

0% 3 6% 0% 2%

1HF [recudncia W

remente readtive de pofencla Wy

Estatismo bajo permite respuestarapida

Capacidad de regulacion minima de la generacion

=5" =5"

Banda muerta inferior

=0.03% =0.025%

=0.05 Hz =0.013 Hz

Con respecto afdel SEN
(Valores de BESS son 50%)

Tiempo de Repuesta requerido:

7

Turbina de Gas y Motores de Combustion Interna

20 seg

Ciclo Combinados

50 seg 5 seg

Turbinas hidraulicas y de Vapor

00 seg

Eltiempo de respuesta requernido de un
BESS es de 8.3% a 25% de generadores

Capacidad de rendimiento

Capacidad de carga o descarga

W
Z ]

Proporcional a variacion de frecuencia

uente: RESOLUCION SIE-136-2024-MEM EMISION DE “REGLAMENTO DE APLICACION PARA LA PRESTACION DE LOS SERVICIOS AUXILIARES DE REGULACION DE FRECUENCIA"




Typica Duracion de Descarga de los Sistemas de Almacenajes de Energia

Approximations For

Power Quality / | Energy Imbalance / Daily Peak Load Bulk Energy lllustration Only

Frequency Congestion Management Shifting
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and frequency control applications Batteries /

7 Sodium- “Long duration” bulk
\ Sulfur storage technologies

for daily, weekly, or
seasonal shifting

Super-cap /
SMES

o
£
N
7))
b —

c
-

e
S

-
O

O
=

£

-
E
1=
S

Lithium lon Lead Acid

=

0.1 1 10
Typical Discharge Duration (Hours)




Consideraciones de Diseno, Eficiencia Operacion y Mantenimiento de
un BESS

Eficiencia Tipica de un BESS,

Safety
Fire, Explosion, Worker Risk

Environmental and
Public Health J R

Toxicity, Emissions, Water Requirements =

Life

Calendar and Cycle Life

3
-

Lifecycle Cost X
Capital, O&M, and End-of-Life

Deployment Timeline
Permitting, Equipment Lead Time

1002 £nergia de Entrada  Energia de Salida ggo, g9,
(Modo de Carga) (Modo de Descarga)

Performance

et o Siting Considerations
Power/Energy, Efficiency, Flexibility

Footprint, Geographic Limitations, Scalability

Technology Maturity

Risk and Uncertainty

)egradacion de la capacidad energética de un BESS

para diferentes estados de carga y temperatura <\
100% e i ﬂ\
95% ‘- 20°C
el I Y 00 Auto-
85% 60°C Cargalescarga
80% 20°C i
....... Auxiliar

75%

% - 40 OC8
‘ =romyrTr Conversion
70% - vV
. —— 100% - 20 °C DC a AC Caracteristicas de Baterias de lon de Litio

Capacity (% of Nameplate)

: TRRPEL Perdida
ST . Round-Trip Efficiency (AC) 85%-90%
—100% - 60 °C Bateria

Operating Range (Depth of Discharge %) 80%-100%
Capacity at End of Life (% of Original) 70%-80%

Electric Power Research Institute




Como Impacta los Tamanos del BESS en Reducir la Demanda Pico y
Curvas de Carga
Cada pais tiene una “identidad energética” de habitos de consumo

oo 2-hr Storage

%, D0

4-hr Storage

Consured de Ensrglia [MWm)

g1 & 3 4 5% 6 7 B 9 10121804 0% 06 17 0B 19 0 2R 2R EY

Avg. ramp
~8.856MW in 3 hrs

-

16

-® Hour ahead forecast » Demand @ Net demand
(5 min. avg.)




Estimado del Impacto de Inversion 300 MW de un BESS en 2025

Resultados Evaluacién Econdmica

T ) B e G lOS ME—

Inversion BESS al 2025 (CAPEX) (344.80) MM USD Periodo de Recuperacion (anos) 7
Tasa ETED 10% TIR 12.18%

Plazo Recuperacion 30 Anos VPN (MM USD) 30.01
Pago Inversion BESS 36.58 MM USD

Peaje 2025 con BESS 165.70 MM USD

140.84 M M USD Fluje de Caja Acumuladeo. Proyecto Solar Fotoveltaico con Almacenamiento.

Peaje 2025 a ser pagado por EDEs
Demanda EDEs 2025 19,324.00 GWh
Peaje Monomico EDEs 2025 7.29 U SD/MWh

Incremental Peaje EDEs 0.46 U SD/MWh
Impacto Reduccion Costo Suministro EDEs (1.90) USD/MWh
Impacto Reduccion Costo Suministro EDEs Spot (9.49) U SD/MWh
Ingresos Adicionales Arbitraje Energia 18570 MMUSD| =
Ingreso Adicional Unitario por Arbitraje Energia 0.82 U SD/MWh . A T T, X S S TR T ST A T
Impacto Neto Unitario por Implementacion BESS 2.25 USD/MWh
Impacto Estimado Implementacion BESS S11.77M  MUSD

Impacto Implementacién BESS en el costo de suministro de las EDEs. Fuente propia




Utility /Owner

Duracion de Descarga Typica de los Sistemas de Almacenajes de Energia
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