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1 Resumen Ejecutivo

Los sistemas de almacenamiento de energia conectados a la red de transmisién o de distribucion
pueden prestar servicios de apoyo a la red, los cuales contribuyen a aumentar la flexibilidad del
sistema y a permitir un funcionamiento estable, confiable y de calidad, especialmente con el
aumento de la penetracion de generacion renovable variable (ERv). El presente analisis se centra
en el papel de un sistema de almacenamiento de energia con baterias (BESS) estacionario para
apoyar la interconexién de una central edlica.

De acuerdo con IRENA, los BESS son elementos clave para la integracion de las ERv, y las
baterias de ion-litio son la tecnologia mas consolidada dentro de los sistemas a gran escala
existentes. En comparacion con otros tipos de almacenamiento, los BESS presentan grandes
ventajas en cuanto a modularidad, escalabilidad, tiempo rapido de despliegue y velocidad rapida
de respuesta. Asimismo, existen ciertas caracteristicas que pueden afectar la capacidad de los
BESS para prestar servicios especificos tales como la quimica de la bateria, la capacidad de
energia y potencia del BESS, el nivel de voltaje, la relacion inversor/bateria del BESS, los
inversores y los sistemas de gestion o control de energia.

Existe una amplia gama de servicios de apoyo a la red proporcionados hoy en dia por BESS en
todo el mundo, dentro de los cuales se encuentran el desplazamiento y arbitraje de energia, la
reserva de capacidad y regulacion de frecuencia, la respuesta a la frecuencia, el arranque negro
y operacion en isla, el respaldo de energia, el suministro de potencia reactiva y soporte al voltaje,
la integraciéon de ERv a la red y reduccion de vertimiento de las ERv. Ademas, al acoplar un BESS
a un sistema de energias renovables como una solucién hibrida integrada, se pueden prestar
otros servicios de apoyo a la red, como la capacidad firme de las ERv, la reduccién de vertimiento
y la “despachabilidad” de la ERv.

Este reporte tiene como caso de estudio un BESS en Cerro Iguana, en el que se considera la
propuesta de interconectar una planta eélica (970 MW) con un sistema de baterias de (35 MW/35
MWHh) en el nodo Ixtepec- Potencia. Debido al tamafio del parque de generacion que se busca
instalar, el propdésito principal del sistema de baterias es el de apoyar a la planta para cumplir y
exceder los requisitos del cddigo de red para lograr una integracion correcta de la planta al SIN.
El andlisis abarca los tres tipos de servicios que puede proveer un BESS, el cumplimiento de
requerimiento técnicos, los servicios conexos y la gestion de energia.

Segun los datos del documento provisto, el BESS tiene una profundidad de descarga de 97.7%,
el cual es un valor extremadamente alto, que puede degradar el BESS severamente y mucho
mas rapido de lo previsto. Ademas, se espera que al final del proyecto, afio 20, el estado de salud
del BESS sea de 61.08%. Sin embargo, se considera que un BESS ha llegado al final de su vida
atil cuando tiene un estado de salud del 80%, por lo que se recomienda tomar medidas adecuadas
para contrarrestar esto.

El Cdodigo de Red en México dicta los requisitos técnicos minimos que deberan cumplir los
parques de generacion que desean conectarse a la red del SEN, y su actualizacion se publico el
31 de diciembre de 2021. Debido a que en esta regulacion no existen criterios especificos para
almacenamiento, se considera que los criterios aplicables seran para una planta hibrida, en este
caso tipo D (Potencia mayor a 30 MW). Cabe resaltar que la tecnologia del sistema de
almacenamiento propuesta cumple con varios de los estandares internacionales mas estrictos
para integracion de ERv a la red por lo que se espera pueda cumplir con el Codigo de Red.
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Dentro de los servicios conexos que reconoce la legislacién mexicana se encuentra la regulacion
primaria, regulacion de voltaje y potencia reactiva, el arranque de negro y las reservas operativas.
Por ejemplo, un BESS permite cumplir el requerimiento de reserva primaria hasta el afio numero
11 de operacion debido a la degradacién del BESS, afio en el que se debe reemplazar el BESS.
Por su parte, las reservas operativas son servicios conexos que se comercializan en el Mercado
Eléctrico Mayorista. Sin embargo, el requisito para que el BESS participe en el mercado, es que
se pueda garantizar 6 horas de capacidad, por lo que, se reduciria la capacidad del operador para
poder controlar dicho activo. Debido a la incertidumbre de los precios del mercado y a la poca
informacion historica disponible se hizo un andlisis ex-post sobre cuéanto hubiera podido ganar el
BESS en caso de ofertar el servicio en 2019 y 2021.

En el caso de la planta hibrida que concierne este andlisis, se encontré que el arbitraje y la
reduccion del vertimiento podrian proveerla de beneficios econdmicos adicionales, que, aunque
insuficientes para recuperar la inversion del BESS, permiten compensar los costos de
mantenimiento. Ademas, si se hace una combinacién del vertimiento o arbitraje con la provisién
de reserva para regulacion secundaria, si podrian incrementarse los ingresos. Sin embargo, hay
poca informacion disponible sobre los procedimientos y el proceso regulatorio para poder hacer
un analisis mas preciso.

Aungue tecnolégicamente no se han identificado barreras para el despliegue de BESS en México,
el aspecto regulatorio representa la barrera mas importante, ya que no existe una regulacion
especifica en el tema, ni precision en los incentivos para poder mitigar los altos costos de
inversidn. Por otro lado, debido a la falta de experiencia local en el tema, se espera que los costos
de mantenimiento sean mas altos que en la literatura, limitando ain mas cualquier caso de
negocio.

Finalmente, si bien los casos analizados en el contexto mexicano no son rentables, en la
actualidad hay varios proyectos de BESS conectados a la red que prestan servicios de apoyo a
la misma en el resto del mundo que si lo son, tales como la microrred de la Asociacion Eléctrica
de Kotzebue (KEA) en Alaska o el proyecto Hornsdale Power Reserve en Australia del Sur.

En conclusidn, los casos de estudio exitosos de instalacion de BESS alrededor del mundo son cada
vez mas frecuentes. Esto principalmente por las multiples ventajas que ofrecen estos sistemas. Al
ser instalados en conjunto con una planta de ERv, un BESS puede usarse para limitar los impactos
de la naturaleza variable de dicha planta. Entre las diferentes posibles aplicaciones analizadas para
el contexto mexicano destacan las siguientes:

e Cumplimiento del Cdodigo de Red:
o Calidad de la potencia
o Regulacion primaria
o Limite de rampas
o Incremento de la confiabilidad ante contingencias
o Provision de apoyo durante fallas
e Servicios conexos:
o Provision de potencia reactiva y control de voltaje
o Reserva operativa
o Arranque de emergencia
e Arbitraje de energia
e Diferimiento de inversiones en la red de transmision
e Reduccién del vertimiento
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Las aplicaciones anteriores pueden traer beneficios directos e indirectos tanto a los proyectos
como al sistema. Sin embargo, para poder aprovecharlos cabalmente se deben superar algunas
barreras econdmicas y regulatorias. El panorama a futuro de los BESS en México podria
beneficiarse de un dialogo entre los actores del sector. Como se menciond anteriormente, para
que un sistema eléctrico de potencia funcione, es necesario que todos pongan “su granito de
arena”. De esta manera, si los parques de ERv invierten en instalar BESS junto con sus
generadores, y el regulador y el operador mexicano clarifican la regulacion secundaria especifica
para el almacenamiento, servicios conexos, regulacion primaria, etc. se podrian incrementar los
beneficios al sistema, particularmente a los consumidores y a la red de transmision.
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2 Introduccion a los Sistemas de Almacenamiento de
Energia por Baterias

Los sistemas de almacenamiento de energia (ESS) conectados a la red de transmision o de
distribucion pueden prestar servicios de apoyo a la red, también conocidos como servicios
auxiliares o conexos. Estos servicios contribuyen, entre otras cosas, a aumentar la flexibilidad del
sistema y a permitir un funcionamiento estable, confiable y de calidad, especialmente con el
aumento de la penetracion de generacion renovable variable (ERv). Existe una amplia gama de
servicios que pueden ofrecer los ESS dependiendo de su lugar de conexion a la red (Figura 1).

Load leveling
for generation utiization
10-1000 MW, 1-8h

Spinning reserve
In case of ine loss
10-500 MW, 025-1 h

Load leveling 220 KV

h for postponement of gnd upgrade
ronewablos 220 KV 1-10 MW, 168
1-100 MW, 1-10h
S s e e
E 110k < 0510 MW, 1h
1 - [— —_—
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S S | |
- 20%v 110 KV =3 g —— Industry/
s €ss = Large commercial
Variable / £ tation L
rengwablo Stabilization ets g A e Solar PV time shift
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S5 min | " |
L I S
E— , ,
Microgrid ResidentialSmall commercial

Figura 1. Ejemplos de aplicaciones de almacenamiento de energia conectado a niveles de transmisién y
distribucion [1].

La forma mas utilizada de almacenamiento de electricidad a gran escala mundialmente es el
almacenamiento hidroeléctrico por rebombeo, que representé el 96% de la capacidad total
instalada de los ESS en 2017, mientras que el almacenamiento térmico, electroquimico y
electromecanico representaron el 1.9%, el 1.1% y el 0.9%, respectivamente [2]. Sin embargo, en
México, aunque se han considerado diversos planes para instalar diferentes tipos de
almacenamiento, en la actualidad solo se cuenta con casos como el de la planta Aura Solar Il en
Baja California Sur, el cual es un sistema de almacenamiento de energia por baterias (BESS).

El presente andlisis se centra en el papel de un BESS estacionario® para apoyar la interconexion
de una central edlica, por lo que el andlisis se limitara a este tipo de tecnologia. Los BESS, en
comparacion con otros tipos de almacenamiento, presentan grandes ventajas:

¢ Modularidad y escalabilidad.

e Tiempo rapido de despliegue.

1 Algunas empresas utilizan BESS en contenedores moviles para conectarse temporalmente en
ciertas partes de la red donde surge la necesidad. Aunque este informe se centrara en los BESS
estacionarios, la mayoria de las aplicaciones también son validas para los BESS moviles.

12
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¢ Velocidad rapida de respuesta.

Un BESS comprende ademas de las baterias, los convertidores de energia, los sistemas de
control (sistema de gestion de baterias, sistema de control de la planta y del inversor), el equipo
de proteccion, asi como los transformadores y el equipo necesario para la conexién del sistema.

La capacidad de un BESS para prestar servicios de apoyo a la red y la viabilidad de hacerlo
dependen principalmente de las diferentes caracteristicas del BESS, asi como de las tarifas y la
normativa aplicable, entre otras cosas. Ademas, un BESS puede proveer otros beneficios tales
como el poder diferir las inversiones de capacidad de la red. En las secciones 3 y 4, se resumen
las estrategias de gestion de la energia mas comunes para los BESS, asi como los pardmetros
pertinentes que deben considerarse en un modelo de negocio para dichas estrategias. Algunos
ejemplos internacionales de BESS de prestacion de servicios de apoyo a la red se describen en
la seccidén 6. En la seccion 5 se presentan los posibles casos de uso en el contexto mexicano
para la bateria seleccionada en el Proyecto de Cerro Iguana.

13
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3 Parametros relevantes del modelo de negocio para evaluar
los casos de uso de BESS

3.1 Caracteristicas técnicas relevantes del BESS

Las caracteristicas que pueden afectar a la capacidad de los BESS para prestar servicios
especificos son:

e La quimica de la bateria. La quimica del BESS (ion-litio, plomo-acido o sodio-azufre)
determina caracteristicas como la eficiencia, la velocidad de carga y descarga, la
profundidad de descarga y la autodescarga, los cuales limitan el horizonte temporal, la
energia disponible y la potencia de un BESS.

e Capacidad de energiay potencia del BESS y nivel de voltaje. El tamafio y la potencia
de la bateria influyen en gran medida en el tipo de servicio que puede prestar, asi como el
voltaje al que se conecta.

o Relacidn inversor/bateria del BESS. Esta relacion define el tipo de aplicacién, una de
potencia o una de energia. Se necesita una relacion inversor/bateria mayor para inyectar
una mayor cantidad de energia a la red en un periodo corto (configuracién de potencia),
mientras que se necesita una relacién menor si se utilizan las baterias para inyectar una
cantidad constante de energia a la red durante un periodo mas largo (configuracion de
energia). Las configuraciones de potencia suelen ser necesarias para la regulacion de la
frecuencia, la provision de reservas y el arranque negro, mientras que la configuracién de
energia suele utilizarse para el desplazamiento de energia. La tasa C de una bateria
representa la relacion de potencia y energia de una bateria, para las aplicaciones de
potencia esta tasa suele ser superior a 1 MW/MWh, mientras que para una aplicacion de
energia suele ser inferior a 1 MW/MWh.

e Caracteristicas de los inversores. Los BESS necesitan un inversor para conectarse a la
red. La mayoria de los inversores son de seguimiento a la red, es decir, que reaccionan a
la frecuencia del sistema para funcionar. Sin embargo, con una mayor cantidad de
generacién asincrona conectada al sistema, se esta popularizando el uso de inversores
de formacién de red. Estos permiten que esta generacion brinde apoyo activo a la red en
lugar de limitarse a reaccionar a su comportamiento. Lo anterior determina la posibilidad
de brindar ciertos servicios tales como el arranque negro, o su soporte de corriente durante
las fallas.

e Sistemas de gestion o control de energia. La energia almacenada en la bateria puede
utilizarse para diferentes fines. El control adecuado permitira que la aplicacion se realice
correctamente y se maximicen los beneficios que puedan obtenerse de ciertas
aplicaciones. Incluso es critico para cuando se quieren combinar aplicaciones.

3.2 Servicios de baterias a gran escala

La Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA) ha identificado a los BESS como
elementos clave para la integracion de las energias renovables variables (ERV).En [3], se evalud
la situacién de las baterias a gran escala en todo el mundo, cuya capacidad tipicamente oscila
entre unos pocos y unos cientos de MWh. El ion-litio se identific6 como la quimica de baterias
mas consolidada dentro de los sistemas a gran escala existentes, con mas del 90% de la

14
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capacidad total mundial instalada de almacenamiento a gran escala. Los principales servicios que
se prestan actualmente en todo el mundo a partir de BESS a gran escala son:

e Servicios auxiliares, como la respuesta a la frecuencia y el soporte al voltaje.
¢ Reserva de capacidad.

e Capacidad firme de las ERv y la reduccion del vertimiento (curtailment).

e Suministro confiable de energia en redes aisladas.

¢ Diferimiento de mejoras de los activos de transmision y distribucion.

3.3 Propiedad del BESS

Los servicios que puede prestar el BESS, asi como el método de recuperacion de los costos del
mismo, dependeran de la propiedad del sistema. Esta se determina dependiendo de si se tienen
usos dedicados o no para toda la capacidad o sélo parte de ésta. Puede haber un contrato para
toda la capacidad de almacenamiento o varios contratos para diversos servicios y diferentes
partes de su capacidad. Cuando se prestan diferentes servicios a varios usuarios
simultdneamente, hay que tener especial cuidado con la programacion y la contabilizacion de la
energia. Por ejemplo, si el BESS es propiedad del generador, el operador no tiene total control
sobre la operacion del mismo. En México, el CENACE so6lo puede operar un BESS si es
considerado como un recurso de energia limitado y soOlo para los casos donde existan
desbalances de frecuencia.

3.4 Sistema auténomo frente a sistema hibrido

El BESS puede proporcionar varios servicios de apoyo a la red como sistema auténomo, tales
como regulacion de frecuencia, arranque negro, arbitraje en el mercado mayorista (0
desplazamiento de energia) o la capacidad de cubrir picos de consumo. Algunos de estos
permiten una mayor integraciéon de la ERv en toda la red. Al acoplar un BESS a un sistema de
energias renovables como una solucién hibrida integrada, se pueden prestar otros servicios de
apoyo a la red, como la capacidad firme de las ERv, la reduccion de vertimiento y la
“despachabilidad” de la ERv.

3.5 Posibles flujos monetarios asociados a un BESS

El sistema eléctrico depende del funcionamiento y la calidad de los elementos que lo conforman,
asi como de los aportes que hagan dichos elementos. Documentos regulatorios, tales como el
Cdédigo de Red, buscan enumerar los criterios minimos para que cada elemento “ponga su granito
de arena” y asi todos se beneficien del correcto funcionamiento del sistema. Se destaca que en
algunos casos, esta contribucion se puede remunerar y obtener beneficios econémicos directos,
tales son los servicios de apoyo a la red.

Por lo tanto, los flujos monetarios de un BESS pueden provenir de un servicio o de una
combinacién de servicios. Las limitantes estan dadas por el marco regulatorio y de mercado
existente.

Los beneficios econdmicos pueden ser directos o indirectos. Los directos pueden ser , por
ejemplo la participacion de BESS en los mercados de capacidad y de servicios auxiliares,
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ofreciendo servicios como reserva primaria y secundaria, apoyo al arrangue negro y control de
voltaje. De esta manera se obtiene un beneficio econémico directo. También puede existir el caso
en el que la regulacién establezca penalizaciones y sanciones ante desviaciones de potencia
programada, o que el BESS se utilice para limitar la energia vertida.

Aunque los altos costos de los sistemas de almacenamiento reducen su rentabilidad
considerablemente y deben existir condiciones especificas para que los beneficios econémicos
directos compensen la inversién. Son de interés especial los amplios beneficios econémicos
indirectos que puede proveer un BESS. Estos pueden ser por un lado, particulares como los de
permitir cumplir con los requisitos de conexion y asi conectarse a la red, esto puede ser
particularmente relevante como integrador de energias renovables variables. Y por otro lado, se
pueden dar beneficios para todo el sistema como por ejemplo el permitir diferir inversiones.

Para el caso de estudio de este andlisis, se plantea que un incremento ligero del CAPEX del
proyecto, puede incrementar la capacidad de alojamiento de la red. Los beneficios al sistema
pueden incluir la reduccién de costos de operacion o de inversion en la red y a su vez el parque
ellico puede conectarse pues reduce sus impactos al sistema. Conforme se avanza con la
penetracion de energias renovables a la red, particularmente en nodos congestionados como los
de Oaxaca, se debe comenzar a valorar la posibilidad de limitar la tasa de rampa de la generacién
o la participacion de las energias renovables variables en el control de la frecuencia primaria, y
las reservas.

Asi el beneficio econdémico se debe analizar como la ganancia del sistema por una operacion mas
confiable a costa de un incremento marginal en el CAPEX de las plantas de ERV.

Algunos ejemplos de flujos monetarios se pueden ver en la Tabla 1.

Tabla 1: Potenciales beneficios econdmicos y servicios de apoyo a la red.

Tipo de beneficio Servicios con mayor
Aplicacion Descripcion posibilidad de tener
flujo monetario

) e Directo/indirecto e Desplazamiento
El ahorro puede provenir de los de energia.

costos variables evitados de los PPA
Reduccion de los | de generacion cara, sustituidos por
costos del PPA la inyeccion de BESS a la red, asi
como de la reduccion de energia e Despachabilidad
vertida. por reduccion del
vertimiento.

e Reduccién de la
carga maxima.

e Directo e Reservade
capacidad y
regulacion de la
frecuencia.

: o ) e Respuestaala
Se evitan Un BESS puede contribuir a reducir frecuencia

sanciones por las desviaciones de la potencia (regulacion

desviaciones de | programaday, por lo tanto, evitar répida de la

la potencia desequilibrios que afecten la frecuencia) —

programada frecuencia. Sélo se espera
un impacto
menor e
indirecto en las
tasas de
desviacion.
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1 L]
C?Sto evngdo EE Los BESS mas grandes pueden Indirecto Arranqyfe negro,

a energia no : . operacion en

suministrada proporcionar apoyo a regiones de la isla.

(debido a cortes red y/o ggntrlbglr a la gestién de la Despachabilidad
de caroa u otras conge'stlon, evntar]do el costo de la AL

. gaL energia no suministrada. por alivio de la
interrupciones) congestion.

Se evitan las Se evita la posible penalizacion por  Indirecto Suministro de
penalizaciones inyectar/exportar potencia reactiva potencia reactiva
por balance de de la red en condiciones de alta o y soporte al

potencia reactiva | baja tension. voltaje.
Cuando existe un producto para un e Directo Cualquier
servicio y se adquiere en el mercado quier
(y se permite que las baterias SEIvICIo siempre
Remuneracion participen en el mercado), se puede que el producto
directa en el obtener un pago directo por la exista en el
mercado prestacién del servicio. Los servicios mercgdo y
ma&s comunes que se adquieren y en permita Ia_ 5n del
los que ya participan los BESS son E?Erggpamon €
los de regulacion de frecuencia. )
Con una mayor penetracion de las e Cobeneficio
energias renovables, los cddigos de
red imponen requisitos mas estrictos
para las centrales eléctricas Requisitos de
Posibilidad de conectadas al sistema. El interconexion
e EaEe cumpllmlentq }je los requisitos para para podgr hacer
| sistema Ia’lntqrconexmn dellas centrales la conexién de
als eléctricas de energia renovable una central
puede lograrse mediante una bateria eléctrica

gue por ejemplo limite la velocidad
de rampa o proporcione un control
primario de la frecuencia.

Diferimiento de

inversiones en
transmision y
distribucién

Cobeneficios
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4 Gestion de la energia y casos de uso de los BESS

IRENA ha revisado los principales casos de uso y servicios prestados por el almacenamiento
instalado hasta 2017 en [2]. Los resultados pueden verse en la Figura 2 para el almacenamiento
electroquimico (como las baterias), asi como para el almacenamiento hidroeléctrico de bombeo,
electromecanico y térmico.

00% 100% 00% 100% Service/Use Case (PHS group)
M Eleciric Energy Time Shift
[l Blectric Supply Capacity
90% oD% 50% 50% M Black Start s
Renewables Capacity Firming
M Blecinic Supply Reserve Capacity - Spinning
All other
B0% 80% B0% 80%
Seavice/Use Case (elec-chem group)
5 5 5 - M Frequency Reguiation
g 70% g 0% g 7O0% g 70% M Bi=ctric Suppiy Reserve Capacity - Spinning
a a a a M Blectric Bill Manogement
o o] o] o M Eleciric Energy Time Shift
5 607 ﬁ 50% Eé:l?i ﬁ 60% ;ﬁ_"_?:;t‘e’ Capacty Firming
5}
£ £ £ 5
B 5o B 0% G 5o B 5o Service/Use Case (slec-mech group)
o o o " o - Oin-Site Power
g g a g I Black Start
& & & & [l El=ciric Supply Capacity
A0%, A0% A% A% M Eiectric Energy Time Shift
M Frequancy Reguiation
All other
30% 30% 30% 30%
Service /Use Case (thermal storoge group)
Renewakbles Capacity Firming
Renewakbles Enengy Time Shift
20% 20% 20% 20% M Onsite Renewable Generation Shifing
M El=chric Energy Time Shift
M Blactric il Marogement
10% 10% o 0% Allether
0% 0% 0% %
Pumped hydro storage Electro-chemical Electro-mechanical Thermal storags

Figura 2. Proporcién de capacidad instalada de almacenamiento de acuerdo al uso previsto, por tecnologia
de almacenamiento a nivel mundial [2].

En el caso del almacenamiento electroquimico, la regulacion de frecuencia es el caso de uso mas
comun pues es el principal objetivo del 50% de la capacidad instalada en todo el mundo?. Otros
casos de uso comunes son: la capacidad de reserva (reserva rodante), el desplazamiento de
energia y la capacidad firme de las ERv.

Existe una amplia gama de servicios de apoyo a la red proporcionados hoy en dia por BESS en
todo el mundo, como se muestra en la Tabla 2. Los tiempos de respuesta de los BESS necesarios
para estas aplicaciones oscilan de segundos (tasas C altas) a algunas horas (tasas C bajas),
aunque también existen aplicaciones de almacenamiento con escalas de tiempo més largas y se
asocian sobre todo a redes aisladas. Cada uno de estos servicios se describird brevemente en
esta seccion.

2 En [2] IRENA estim6é que la capacidad de almacenamiento total instalada era de
aproximadamente 1.9 GW/11 GWh en 2017, de los cuales 10 GWh son a gran escala.
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Tabla 2: Servicios de apoyo a lared que pueden prestar los BESS vinculados a una central eléctrica [1], [2],

[4], [5].
Servicios de apoyo ala | Relacion energia/potencia
red

1. Desplazamiento de Tasas C bajas
energia

2. Reduccion de la carga Normalmente tasas C bajas
maxima

3. Reserva de capacidad y Diferentes tasas C dependiendo
regulacion de la el tipo de reserva
frecuencia

4. | Arranque negro, Normalmente tasas C altas
operacion en isla

5. | Alivio de la congestion Tasas C altas

6. | Respaldo de energia Diferentes tasas C dependiendo

el caso

7. | Suministro de potencia Tasas C altas
reactiva y soporte al
voltaje.

8. | Integracion de ERv a la Diferentes tasas C dependiendo
red. de la aplicacion (capacidad firme,

control de rampa, etc.)

9. | Reduccién del Diferentes tasas C dependiendo

vertimiento el caso

4.1 Desplazamiento y arbitraje de energia

Los BESS pueden participar en el mercado comprando energia a un precio bajo y entregandola
a un precio mas alto y por lo tanto obtener un beneficio. Esto puede hacerse de forma auténoma,
registrada como participante en el mercado, o vinculada a una central eléctrica para desplazar su
inyeccion de energia a la red y venderla a un precio superior al del momento de produccion. En
el caso mexicano, el mercado eléctrico mayorista permitiria el arbitraje de energia. Aunque la
diferencia entre los precios altos y bajos no son suficientes para compensar los costos del BESS,
el desplazamiento de energia puede generar cobeneficios para el sistema, pues los precios
muestran la necesidad inmediata de reducir o incrementar la generacion.

4.2 Reserva de capacidad y regulacién de frecuencia

Al inyectar o absorber potencia activa en funcion de las sefiales del operador del sistema, el BESS
puede utilizarse para mantener la frecuencia dentro de los valores limites y gestionar las
desviaciones de la programacion de la generacion. El BESS puede prestar el mismo servicio que
las reservas rodantes y puede ser activado por los operadores del sistema para proporcionar un
control de frecuencia secundario y terciario (el control primario se considera en el "Servicio de
respuesta a la frecuencia"). Debido a su rapidez de respuesta, los BESS son ideales para proveer
estos servicios. En México, la reserva operativa es dada por el mercado y por lo tanto se debe
considerar el costo de oportunidad para su asignacion en las reservas.

Un ejemplo es la bateria de 6 MW/4.6 MWh que se instal6 con una central eléctrica de 12 MW en
Anahola Hawaii especificamente para apoyar con la regulacion de frecuencia, de voltaje,
capacidad firme y reserva rodante.
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4.3 Respuesta alafrecuencia

Los BESS pueden proporcionar respuesta a la frecuencia, inyectando o absorbiendo potencia
activa en funcion de la frecuencia de red medida o de la tasa de cambio de frecuencia (RoCoF)
para mantener la frecuencia y/o la RoCoF dentro de los valores limites. No se requiere ninguna
accion o sefal por parte del operador. Los servicios considerados en esta categoria incluyen la
respuesta rdpida a la frecuencia y la reserva primaria. Por ejemplo, las unidades de
almacenamiento de energia en Irlanda deben prestar varios servicios de apoyo a la red [6] entre
los que se incluyen la respuesta rapida a la frecuencia (provision de MW en un tiempo de entre
0.15 y 10 segundos) y la reserva primaria (provision de MW en un tiempo de entre 5y 15
segundos). En el caso de la respuesta rapida a la frecuencia, el servicio contratado puede ser
una respuesta dindmica (en la que la unidad rastrea la frecuencia y puede ajustar dinAmicamente
la carga en respuesta a la frecuencia) o una respuesta estatica (en la que la unidad reacciona a
los disparos de reserva en un plazo determinado).

En México, actualmente no se tiene una regulacion especifica para la respuesta rapida a la
frecuencia. Sin embargo, si se desea incrementar la penetracion de generacién asincrona, los
BESS jugarian un papel fundamental, particularmente aquellos localizados en parques de
generacion renovable variable. Los beneficios al sistema podrian ser importantes, ya que
actualmente la reserva primaria es proporcionada por generadores sincronos y no es
recompensada econémicamente. De esta manera un BESS, particularmente uno con inversores
de formacion de red puede ayudar a reducir las externalidades de reduccién de inercia y de
reserva primaria.

4.4 Arranque negro y operacion en isla

Un BESS, si se conecta a través de un inversor de formacién de red, puede proporcionar energia
tras un fallo del sistema sin ayuda externa. Esta energia puede abastecer a una parte aislada del
sistema eléctrico (operacién en isla), asi como reenergizar una seccion de la red y proporcionar
la frecuencia de referencia para la sincronizacion, con el fin de ayudar a otras unidades? a reiniciar
(arranque en negro). Debido al tiempo de respuesta y a la capacidad de control que se necesita,
sélo los BESS a gran escala, que se comunican directamente con el sistema SCADA del operador
del sistema, pueden proporcionar este servicio.

4.5 Respaldo de energia

En caso de apagones o interrupciones del sistema, el BESS puede utilizarse para proporcionar
energia de respaldo a una regién conectada de la red, manteniendo la continuidad del suministro
y evitando los costos de compensaciéon a los consumidores asi como el costo de energia no
suministrada. Esto puede lograrse solo si el inversor del BESS es un inversor con capacidad de
formar a la red (Grid Forming) y no de seguimiento a la red (Grid Following).

Un ejemplo de esta aplicacion es el BESS instalado en Hornsdale, Australia. Este BESS, instalado
en conjunto con una planta edlica, trae amplios beneficios econémicos a los consumidores. Mas
informacién se puede encontrar en 6.3.

3 Suelen ser grandes unidades conectadas a la red de transmision.
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4.6 Suministro de potencia reactivay soporte al voltaje

Al ser capaz de inyectar o absorber potencia reactiva, un BESS puede apoyar a la regulacién del
voltaje en la zona especifica de la red a la que esté conectado. Los servicios de potencia reactiva
incluyen: control de potencia reactiva, control de voltaje y control del factor de potencia. En la
mayoria de los sistemas, la potencia reactiva es un servicio obligatorio. En algunos pocos casos,
la potencia reactiva se remunera a precios regulados basados en el costo adicional que supone
la prestacion del servicio a nivel del generador.

En México, este servicio se proporciona por un nimero determinado de plantas hidroeléctricas.
Sin embargo, debido a que la energia reactiva tiene un caracter local, los BESS pueden aportar
en este servicio, particularmente en areas donde no haya cercania con plantas hidroeléctricas y
no existan otros elementos de potencia como compensadores reactivos. El tener BESS
localizados con las plantas puede ayudar al control del voltaje en los buses. Esto puede ser
altamente relevante para plantas edlicas por su naturaleza variable.

4.7 Integracion de ERv alared

El BESS puede utilizarse para suavizar las variaciones rapidas de la potencia solar fotovoltaica
(de corta duracidn), limitar las rampas de potencia solar o eélica, asi como para reducir/eliminar
los impactos al voltaje y a la frecuencia.

Esto ultimo también se denomina capacidad firme, y el objetivo es mantener una produccion
constante de la central eléctrica en el punto de interconexion de la red de acuerdo a un nivel y un
periodo comprometidos, a pesar de las variaciones en la produccion de la generaciéon renovable.
Esto puede traer beneficios al sistema pues se puede reducir la necesidad de reservas, y el
redespacho de generacion mas cara. A gran escala se puede utilizar un BESS para almacenar el
excedente de generacién renovable para abastecer a los consumidores en otros momentos, tales
como durante el periodo de demanda maxima. Los beneficios para el sistema se traducen en
diferimiento de inversiones en parques de generacion y/o en la reduccién de costos al disminuir
las plantas generadoras pico, que tienden a ser las mas caras Por otro lado, la capacidad firme
permite a los generadores renovables aumentar el cumplimiento de su pronéstico, reduciendo
los impactos al sistema, suavizando la produccion

En México, no se considera que las plantas de energia renovable variable tengan capacidad
firme. Si estas plantas estan equipadas con sistemas de almacenamiento, esto puede cambiar y
se puede mejorar la confiabilidad del sistema, particularmente en momentos con alta penetraciéon
de energia renovable variable. En zonas, donde existan variaciones de potencia rapidas un BESS
podria proveer de un gran servicio. Por ejemplo, en Hokkaido, Japén, se instalé6 un BESS de
17 MW junto con una central fotovoltaica de 28 MW. Este BESS sirve para el control de la
velocidad de la rampa de la planta (1%/min.), provee de capacidad firme al sistema y da soporte
al voltaje.

4.8 Reduccion del vertimiento de las ERv

El operador del sistema eléctrico puede solicitar hacer vertimiento de la generacién renovable
variable por diversas razones tales como desbalances de frecuencia o voltaje, confiabilidad por
necesidad de reservas o capacidad firme, congestiones de los enlaces de
transmision/distribucion, riesgo de tasas de cambio altas, etc. En lugar de verter, la energia se
utiliza para cargar el BESS y, una vez desaparece la necesidad de vertimiento, la energia puede
inyectarse normalmente a la red. Esto contribuye a reducir el costo nivelado de la electricidad del
sistema.
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5 Caso de estudio: BESS en Cerro Iguana

Este reporte considera la propuesta de interconectar una planta eolica de 970 MW con un
sistema de baterias de 35 MW/35 MWh en el nodo Ixtepec- Potencia. Este nodo pertenece a la
gerencia de control Oriental, donde se tienen al menos 3,000 MW de capacidad edlica instalada.
Debido al tamafio del parque de generacion que se busca instalar, el proposito principal del
sistema de baterias es el de coadyuvar a la planta a cumplir y exceder los requisitos del cédigo
de red para lograr una integracion correcta de la planta al Sistema Interconectado Nacional. El
andlisis abarca los tres tipos de servicios que puede proveer un BESS:

e Cumplimiento de requerimiento técnicos
e Servicios conexos
o Gestion de energia

Cabe resaltar que de acuerdo a los datos de la propuesta presentada para Cerro Iguana [8], el
BESS tiene una profundidad de descarga de 97.7%. Este valor es extremadamente alto
comparado con otros valores de la literatura y pueden degradar el BESS severamente y mucho
mas rapido de lo previsto. Ademas, se espera que al final del proyecto, afio 20, el estado de
salud del BESS sea de 61.08%. En general, se considera que un BESS ha llegado al final de su
vida util cuando tiene un estado de salud del 80%, por lo que se recomienda tomar medidas
adecuadas para contrarrestar esto. La probabilidad de falla de un BESS al llegar al fin de su vida
util se incrementa exponencialmente. como se puede ver en la Figura 3.

Mortalidad
infantil Vida atil . DESgEEtE\%

o Pl o Eal

A i
vTasa de fallas 'constante

Tasa de fallas

Tiempo
Figura 3. Tasa de falla para BESS a lo largo de su ciclo de vida

De no atender esta situacion existe la posibilidad de penalizaciones, asi como de incrementar la
desconfianza del sector hacia este tipo de tecnologias o sus proveedores. Independiente de la
aplicacion del BESS se recomienda revisar este dato.
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5.1 Evaluacion del cumplimiento de los requerimientos del Cédigo de
Red

La actualizacion del Cédigo de Red en México se publicé el 31 de diciembre de 2021. Este cédigo
dicta los requisitos técnicos minimos que deberan cumplir los parques de generacion que desean
conectarse a la red del Sistema Eléctrico Nacional. En esta regulacién no existen criterios
especificos para almacenamiento, por lo que se considera que los criterios aplicables seran para
la planta hibrida. Es decir que para este caso en especifico se trata de una Central Eléctrica tipo
D (Potencia mayor a 30 MW). Sin embargo, cabe resaltar que la tecnologia del sistema de
almacenamiento propuesta cumple con varios de los estandares internacionales mas estrictos
para integracion de energias renovables variables a la red.

La evaluacion se realizé con base en la informacién disponible del sistema de almacenamiento
de baterias en el informe “35MW — 35MWh BESS Proposal for CERRO IGUANA” [8] y la hoja
técnica del equipo [9], [10], [11]. Debido a esta limitante no todos los requisitos pueden ser
evaluados o confirmados.

Los requerimientos del codigo de red se evalUan siguiendo el orden de la legislacién. En cada
requisito se indica entre corchetes el capitulo correspondiente en el Cédigo de Red (CdR).

5.1.1 Requerimientos de Interconexion ante variaciones de frecuencia de
la red, control primario y secundario de la frecuencia [CdR 2]

El rango de frecuencia operativa es de 57 Hz a 63 Hz. Esto permite cumplir con el requisito de
rangos de frecuencia de acuerdo al area sincrona determinada [CdR 2.1]. En la ficha técnica no
se incluye informacion sobre la razén de cambio de la frecuencia, sin embargo, no existe una
razon técnica por la que el inversor no sea capaz de soportar el valor especificado de ser
programado correctamente [CdR 2.2.1].

Los requerimientos generales de Interconexién ante variaciones de frecuencia de la Red Eléctrica
[CdR 2.2, 2.3 y 2.4] se pueden cumplir debido a que estan dentro de las especificaciones de
operacién de frecuencia del BESS. La ficha técnica menciona que el BESS es capaz de proveer
respuesta rapida de frecuencia con en un tiempo <150 ms. Por lo tanto, tiempos de respuesta
menores, asi como bandas muertas mayores (LFSM-O y LFSM-U) son realizables. Esto permite
cumplir con los requisitos de Control Primario de Frecuencia [CdR 2.2.2], Respuesta ante alta
frecuencia [CdR 2.2.3] y Respuesta ante baja frecuencia [CdR 2.2.4]. Se puede asumir que no
hay limitantes para programar el control automético del BESS. Ademas, esta velocidad de la
tecnologia permite cumplir con el requisito de Tiempo maximo de respuesta por regulaciéon de
frecuencia [CdR 2.2.10].

El BESS cuenta con una interfaz l6gica y con sistemas de control. Esto permite que el BESS
modifigue sus valores de consigna de acuerdo a las especificaciones de interconexion de
CENACE [CdR 2.2.6] y que reciba instrucciones del operador para restringir su potencia activa
[CdT 2.2.5]. Por otro lado, el requisito de mantener la potencia activa constante sin importar los
cambios en la frecuencia [CdR 2.2.7] se puede cumplir de programarse el set point de la potencia
adecuadamente.

Si el controlador del BESS se programa correctamente se cumpliria el requisito de reconexion
automatica a la red [CdR 2.2.8]. EI BESS puede ayudar a cumplir el requisito de rampa admisible
maxima para la reconexion de la central edlica. Ilgualmente a través del controlador, se puede
cumplir con el requerimiento de Desconexion ante baja frecuencia [CdR 2.2.9].

El BESS posee un sistema de monitoreo de variables operacionales, por lo que no hay limitante
para cumplir con el requisito de Monitoreo de tiempo real del Control primario y secundario de
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frecuencia [CdR 2.3.2 y 2.4.1]. Por otro lado, el sistema de monitoreo habilitaria la posibilidad de
cumplir con el requisito de Control secundario de frecuencia [CdR 2.3.1], sin embargo, la
comunicacion con el SCADA/AGC, aunque técnicamente viable, no esta explicitamente incluida
en la informacion proporcionada.

5.1.2 Requerimientos de Interconexién ante variaciones de tension en la
red [CdR 3]

De acuerdo a la ficha técnica del BESS, el rango de tensién permisible es de +10%. Esto permite
cumplir con el requisito de rangos de tension [CdR 3.1.1]. Cabe resaltar que el BESS no debe
ser operado fuera de este rango lo cual debe comunicarse al CENACE durante los Estudios de
Interconexion.

Los requerimientos de control de tensidn y potencia reactiva para centrales asincronas [CdR 3.5]
se cumplen en su totalidad de acuerdo a la informacion contenida en la ficha técnica. En la ficha
técnica se especifica que el convertidor puede regular la razén entre potencia activa y reactiva,
siendo ésta completamente ajustable Es decir que el factor de potencia se puede modificar 0
(inductiva)-1-0 (capacitiva y es técnicamente factible exceder el rango solicitado para el requisito
sobre la Capacidad de potencia reactiva a potencia maxima [CdR 3.5.1]. Estas caracteristicas
del regulador permiten también cumplir con el requisito de Capacidad de potencia reactiva debajo
de la potencia maxima [CdR 3.5.2].

En la ficha técnica se especifica que el convertidor es capaz de absorber e inyectar potencia
activa a la red y proveer soporte de potencia reactiva por lo que se tiene la capacidad técnica
para cumplir con el requisito de Modos de control de potencia reactiva automatico [CdR 3.5.3] y
Prioridad del modo de control de potencia reactiva [CdR 3.5.4], pero se debe configurar el control
Interconexién y asegurar su disponibilidad. De acuerdo a la solicitud de CENACE durante los
Estudios de Interconexién. Ademas, se debe asegurar la conexion para poder recibir
instrucciones del CENACE de manera remota. Similarmente, se podra cumplir con el requisito
de Prioridad del control de potencia activa y potencia reactiva durante fallas [CdR 3.5.5] y podra
coadyuvar al parque edlico a cumplir con este requerimiento.

Con respecto al requerimiento de Amortiguamiento de oscilaciones de potencia [CdR 3.5.6], no
hay limitante para cumplirlo debido a que el BESS puede absorber o inyectar potencia reactiva
conforme se requiera. Por su parte el requerimiento de Respuesta de corriente ante fallas
simétricas y asimétricas [CdR 3.5.7], no hay informacién especifica al respecto en la ficha técnica,
pero con la configuracion adecuada del software no deberia existir impedimento para su
cumplimiento.

5.1.3 Requerimientos de control de tension en condiciones dinamicas o de
falla [CdR 4]

Los requisitos de Respuesta ante fallas [CdR 4.2.1], Recuperacion de potencia activa post falla
[CdR 4.1.2] y Estabilidad en estado estable [CdR 4.1.3] pueden cubrirse a través del sistema de
control del BESS si éste es programado correctamente. Sin embargo, se necesita mayor
informacion para determinar el cumplimiento de estos requisitos como planta hibrida. Mientras
gue un BESS no tiene problema en cumplir dichos requerimientos, la naturaleza rotatoria de las
turbinas edlicas implica una necesidad de disipar la energia. En el CdR no hay una especificacion
sobre los casos de planta edlica+BESS.

El requisito de Capacidad de aportacion de corriente [CdR 4.1.4] esta limitado para voltajes
mayores a 69 kV. El sistema convertidor de potencia del BESS tiene capacidad de corriente de
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cortocircuito ante fallas. Un BESS podria ayudar a incrementar la capacidad de aportacion de
corriente de la planta.

5.1.4 Requerimientos generales de administracion del SEN [CdR 6]

Estos requerimientos se refieren principalmente al esquema de proteccion que se debe
configurar para la planta hibrida y a la validacion de los mismos. Respecto a los requerimientos
de Esquemas de control y ajustes [CdR 6.1.1], Esquemas de proteccion y ajustes [CdR 6.1.2],
Prioridad de proteccion y control [CdR 6.1.3], el BESS tiene, de acuerdo a su ficha técnica,
software y hardware para poder ayudar a cumplir el requerimiento. Sin embargo, no se tiene
mayor informacion sobre la configuracion de la planta para saber si estas caracteristicas son
suficientes. Con respecto al requisito de Intercambio de informacién [CdR 6.1.4] y al de
Instrumentacién [CdR 6.1.5], como se menciond anteriormente, se tienen sistemas de
comunicacion y de monitoreo, sin embargo, la validacién de los mismos no se puede evaluar con
la informacién dada. El requerimiento de Modelos de simulacion [CdR 6.1.6] no se puede
corroborar con la informacion brindada.

El requisito de Pérdida de estabilidad o control angular [CdR 6.2.1] debe poder cumplirse de
acuerdo a las capacidades de la estacion convertidora de potencia del BESS. Con respecto al
requerimiento de Equipos para operacion o seguridad de sistema [CdR 6.2.2], s6lo podra
evaluarse una vez se tengas las indicaciones del CENACE. El BESS puede ayudar al parque
edlico a cumplir el requerimiento de Tasas de cambio de la potencia activa [CdR 6.2.3], pero se
requiere mayor informacion sobre las rampas esperadas de generacion para poder determinar si
el BESS tiene suficiente capacidad para apoyar con este requerimiento.

5.1.5 Requerimientos generales de calidad de potencia [CdR 7]

Para determinar si los requerimientos sobre calidad de potencia se cumplen a cabalidad se deben
de hacer las mediciones correspondientes una vez conectada la planta. De acuerdo a la ficha
técnica del BESS, las caracteristicas de esta permitirian, de funcionar apropiadamente cumplir
con los Requerimientos generales de desbalance méaximo en la tensién [CdR 7.1y CdR 7.1.2],
Requerimientos generales de severidad del parpadeo [CdR 7.2 y CdR 7.2.2], Requerimientos
generales de variaciones rapidas en la tensién [CdR 7.3.2], Requerimientos generales de
contenido arménico maximo [CdR 7.4y CdR 7.4.2], y los Requerimientos generales de inyeccion
de corriente directa [CdR 7.5].
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5.2 Servicios conexos en México

La legislacion mexicana vigente define los servicios conexos como aquellos “servicios
vinculados a la operacion del Sistema Eléctrico Nacional y que son necesarios para garantizar
su Calidad, Confiabilidad, Continuidad y seguridad”[12]. En [13] se reconocen los siguientes
servicios:

Regulacion primaria
Regulacion de voltaje y potencia reactiva
Arranque de emergencia, operacion en isla y conexion a bus muerto
Reservas
o Regulacion secundaria
Rodante
o No rodante
o Operacional
o Suplementaria

o

La regulacién primaria es un requisito obligatorio para todas las centrales eléctricas
conectadas al Sistema Eléctrico Nacional. La caracteristica de regulacion la determina el
CENACE durante el proceso de interconexion y se encuentra dentro de un rango del 3% al
7.5%. Aunque el Codigo de Red reconoce las limitantes que pueden tener los generadores
asincronos, el BESS permitiria abonar al Control Primario de frecuencia tiene capacidad
disponible a la velocidad necesaria. Sin embargo, es importante recalcar que, debido a la
degradacion del BESS, el requisito minimo de 3% sélo se podria cumplir hasta el afio niumero
11 de operacion, afio en el que se esperaria un reemplazo del BESS. La regulacién primaria,
al ser un requisito para la interconexion no tiene una compensacion econémica. El CENACE
determinard, en el proceso de interconexién si y cuanto deberd la central proveer de
regulacién primaria.

Otro de los requisitos obligatorios no remunerado para la interconexion de la central, es el de
regulacion de voltaje o tension y potencia reactiva. Esto se establece en el requisito 3.5y
depende de la tecnologia de conexion, en este caso del inversor, en el punto de interconexioén.
Como se ve en la seccion 5.1.1, la tecnologia del BESS es capaz de cumplir con este
requisito.

En el componente de Servicios Conexos no Incluidos en el Mercado Eléctrico Mayorista
(SCnMEM) de las tarifas reguladas de Suministro Basico, se considera una compensacion
para el arranque de emergencia, la operacion en isla y las reservas reactivas. Aunque se
tienen los requisitos para poder proveer estos Servicios Conexos, las centrales eléctricas
seleccionadas para hacerlo se han mantenido constantes desde 2016. Se considera que el
BESS propuesto podria aportar en la provision de estos servicios si se actualizara la seleccion
de centrales eléctricas. De acuerdo a la memoria de calculo, la metodologia reconoce los
costos totales para cada central y para cada servicio y a partir de esto se hace el reembolso
correspondiente.

Finalmente, las reservas son servicios conexos que se comercializan en el Mercado Eléctrico
Mayorista. Aunque este BESS podria técnicamente participar en el mercado, el requisito es
gue se pueda garantizar 6 horas de capacidad, por lo que, con un BESS completamente
cargado se tendria una potencia de maximo 6.5 MW, reduciendo la capacidad del operador
para poder controlar dicho activo. La compensacién econémica tiene dos componentes, la
primera busca recompensar la disponibilidad de la capacidad de la planta destinada a proveer
reserva y la segunda recompensa dicha capacidad en caso de ser requerida. Para el primer
componente, el precio se obtiene de acuerdo a las ofertas del mercado correspondiente-dia
en adelanto o tiempo real. Para la segunda componente, la liquidacién se hace de acuerdo al
Precio Marginal Local del nodo correspondiente. ElI Precio Marginal Local incluird la
componente marginal del precio de reservas en caso de que se requieran. Para calcular las
posibles ganancias por proveer reservas se hizo un analisis de los precios para el nodo
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Ixtepec- Potencia de 2019 y 20214, asi como de los reportes de desempefio del mercado.
Debido a la alta incertidumbre del mercado y a la poca informacion histérica disponible se
decidi6 sélo hacer un analisis expost sobre cuanto hubiera podido ganar el BESS en caso de
ofertar el servicio.

Considerando esto se llegaron a las siguientes conclusiones:

e Al analizar los precios promedio de los diferentes tipos de reservas en el Mercado de
Dia en Adelanto (MDA), s6lo la reserva de regulacion secundaria (RRER) tiene
precios promedio superiores al costo de oportunidad del BESS.

e Al analizar los precios promedio de los diferentes tipos de reservas en el Mercado en
Tiempo Real (MTR), todos precios promedio de reserva son inferiores al costo de
oportunidad del BESS.

o No se tiene el reporte de desempefio del mercado para el afio 2021, sin embargo, en
2019 el precio promedio de la RRER para el SIN fue de $850.1/MWh

o De acuerdo a las curvas de duracion de la reserva del MDA, con un costo marginal
del BESS de alrededor de $1000/MWh, se aproxima una activacion de la reserva del
BESS de entre 6700 a 7700 horas por afio. Esto supondria una ganancia de alrededor
de $8,724,000 en el primer afio (sin degradacion).

e Las reservas rodantes, no rodantes y suplementarias, tienen precios muy por debajo
del costo del BESS, por lo que no se pudo hacer una estimacion de las horas en las
que se activaria, ya que son cercanas a 0.

5.3 Otros servicios

En el caso de la planta hibrida que concierne este analisis, se encontraron dos casos que
podrian proveerla de beneficios econdmicos adicionales: el arbitraje y la reduccion del
vertimiento. Aunque ninguno de los dos es suficiente para recuperar la inversion del BESS si
permiten compensar los costos de mantenimiento.

En el caso del arbitraje el BESS puede cargarse con energia barata y descargarse cuando el
precio sea alto. Para cuantificar esto, se analizé el Precio Marginal Local en el nodo
correspondiente para los afios 2019, 2020 y 2021. En la Figura 4 se pueden observar los
precios maximos y minimos para cada afio de estudio. El afio 2020 tuvo precios maximos
menores que 2019 y 2021, lo cual es muy probablemente consecuencia de la pandemia de
COVID-19. En la Figura 5, se puede observar la componente de congestion para los afios
2019 y 2020. Al analizar estas diferencias se llegaron a las siguientes conclusiones:

e Los precios minimos en 2019 seguian una tendencia similar a la de los precios
maximos, mientras que en 2021 se mantuvieron mas constantes durante el afio.

e Las diferencias entre precios maximos y minimos fue mayor en 2019 que en 2021
alrededor de 8%.

e El afio 2020 tiene valores atipicos debido a la pandemia, por lo que no es confiable
utilizarlos para hacer un andlisis.

e Sise hubiera usado un andlisis simple probabilistico (p95), las ganancias por arbitraje
podrian haber sido de alrededor de $2,128,000 en el primer afio (sin degradacion).

e De acuerdo ala componente de congestion del nodo, a partir del 2021 se tuvieron
valores de congestién negativos considerables. Es posible que esto incremente a
futuro y de ser asi, la planta edlica podria tener vertimiento considerable.

e Para hacer un célculo del vertimiento, se contabilizaron los momentos donde la
componente de congestion es inferior a -$100/MWh. Este valor para 2021 fue del

4 Se decidié no tomar en cuenta los datos de 2020, debido a que por la pandemia del SARS-CoV2 hubo anomalias en los
mismos.
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1.6% del tiempo. Utilizando un PML promedio para el nodo, se obtuvieron ganancias
de alrededor de $175,000 para el primer afio (sin degradacion del BESS).
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Figura 4. Precios maximos y minimos en el nodo Ixtepec Potencia para afios 2019, 2020 y 2021
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Figura 5. Componente de costo de congestidén en el nodo Ixtepec-Potencia para afios 2019 y
2021

Con respecto al apilamiento de servicios, se podria hacer una combinacién entre la reduccion
de vertimiento y el arbitraje de energia. Sin embargo, no se espera que los ingresos puedan
ser significativamente mayores de lo ya calculado.

Si se hace una combinacién del vertimiento o arbitraje con la provision de reserva para
regulaciéon secundaria si podrian incrementarse los ingresos. Sin embargo, hay poca
informacion disponible sobre los procedimientos y el proceso regulatorio para poder hacer un
andlisis mas preciso.

Por otro lado, también se pueden analizar los servicios indirectos al sistema. Se tiene un nodo
donde existe una gran penetracion de energia edlica por lo que incrementar la generacion
edlica en este nodo, puede llevar a un decremento de la confiabilidad del sistema,
particularmente bajo condiciones de contingencias. De acuerdo con la informacion
proporcionada, se requieren refuerzos a la red de transmisién del nodo seleccionado para
garantizar la confiabilidad del sistema en todo momento. Debido a que estos momentos de
riesgo solo se tendrian en un ndmero limitado de momentos en el afio, es posible que un
BESS, o un grupo de BESS distribuidos entre las diferentes plantas edlicas de la zona,
ayuden a diferir la inversion del refuerzo de red.

5.4 Barreras identificadas para el despliegue de BESS en México

Las baterias y el almacenamiento en general enfrentan varias barreras en México, lo que se
ha reflejado en un freno al despliegue de esta tecnologia. Dentro de este analisis se
identificaron barreras regulatorias para el almacenamiento en general, barreras regulatorias
especificas para las baterias.

Tecnoldégicamente no existen barreras para el despliegue de BESS en México. El sistema
eléctrico se puede beneficiar altamente de las Ultimas innovaciones tecnoldgicas para proveer
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servicios que se requieren. Asi mismo, el BESS analizado cumple con la mayoria de los
estandares internacionales que tienen los requerimientos mas demandantes para integracion
de ERv en sistemas donde éstas ya tienen penetraciones altas. Cabe aclarar que este afio
se publicaran nuevos estandares y los del BESS en cuestion podran quedar desactualizados.
Sin embargo, la regulacibn mexicana tiene un proceso lento de actualizacion y no ha
considerado estos estandares en su actualizacion del 31 de diciembre de 2021.

El aspecto regulatorio representa la barrera mas importante para el despliegue de BESS en
México. Por un lado, no existe regulacion especifica que de claridad en el tema. Los sistemas
de almacenamiento son considerados como un generador para algunos ambitos como el del
MEM, pero no para otros como el de incentivos fiscales. Sin embargo, dependiendo del tipo
de tecnologia de almacenamiento se recomendaria tener diferentes requerimientos técnicos,
particularmente para prestar servicios a la red. Aunque se han hecho varios intentos por
publicar regulaciones especificas para el almacenamiento, hasta ahora no se ha logrado
concretar.

Asi mismo tampoco existe precision en los incentivos para poder mitigar los altos costos de
inversion. A pesar de poder ayudar a integrar ERv como la solar o la edlica y reducir
emisiones, esta reduccion es indirecta, por lo que su cuantificacion es complicada. Los BESS
actualmente no estan considerados para el estimulo de deduccion acelerada, que ha
beneficiado a las tecnologias renovables en el pais. Como se puede inferir de este estudio,
los beneficios econémicos son insuficientes para recuperar la inversion. Por otro lado, los
costos de mantenimiento en la literatura son altos, y, considerando la falta de experiencia
local en el tema, es posible que estos sean aun mayores limitando aiin mas cualquier caso
de negocio.

Con la actualizacion del Codigo de Red, se puede intuir que los requerimientos para plantas
de ERv van a incrementarse para poder mantener la confiabilidad del sistema. Por lo tanto,
es posible que, indirectamente, se solicite un sistema de almacenamiento para poder
cumplirlos.
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6 Casos de uso internacionales rentables de BESS

Si bien los casos analizados en el contexto mexicano no son rentables, en la actualidad hay varios
proyectos de BESS conectados a la red que prestan servicios de apoyo a la misma en el resto
del mundo que si lo son. Una vision general de los casos de uso internacionales presentados en
esta seccion puede encontrarse en la Tabla 3. Aunque el ahorro es muy especifico para cada
proyecto, estos ejemplos dan una idea del potencial de ahorro de los servicios prestados en
diferentes contextos. Sin embargo, cabe resaltar algunas caracteristicas de estos proyectos:

¢ Uno de los mayores interesados en instalar BESS a gran escala son los operadores de
red, incluso los gobiernos pueden estar interesados en instalar BESS para bajar los costos
de los servicios asociados.

e La inversion de un BESS puede compensarse en casos de sistemas aislados
(microrredes) o donde el costo de combustible es alto.

e La mayor parte de los casos de uso rentables para BESS estan relacionados con el pago
de servicios de apoyo, por lo que se necesitan condiciones claras de retribucion
econdémica.

Tabla 3: Vision general de casos de uso rentables de BESS a nivel internacional.

Nombre del proyecto y Capacidad de la Servicios prestados
ubicacién bateria

~ 50 sistemas BESS a escala De 1-50 MW/

comercial. Alemania 1-50 MWh e Respuesta primaria a la frecuencia

e Operacion en isla para mejorar la
confiabilidad del suministro local.

e Respuesta rapida a la frecuencia (FFR).
ESCRI-SA, subestacion de

Dalrymple — Australia del Sur. 30 MW/8 MWh e Soporte al voltaje.
e Servicios auxiliares de control de
frecuencia (FCAS).

e Arbitraje energético.

e Participacion en el Sistema de Proteccion
de la Integridad del Sistema (SIPS).

e FFR.

100 MW/129 MWh e FCAS para contingencia.
e Regulacion FCAS.

¢ Confiabilidad del respaldo.

Hornsdale Power Reserve,
Jamestown, Australia del Sur.

e Desplazamiento de energia.

Diferentes unidades en el 591 MW (varias e Contencién dinamica
Reino Unido. unidades) :
e Control de frecuencia.
e Evitar la puesta en marcha de grupos
i i i electrogenos adicionales.
Sistema de bate_rlas de laisla 5 MVA, 5.9 MWh g :
de San Eustaquio. e Control de la velocidad de rampa

fotovoltaica en el punto de interconexion.

e Desplazamiento de energia..
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Microrred de la Asociacion o Capacidad firme de ERv.

Eléctrica de Kotzebue (KEA), 2 MW/0.95 MWh . .
Alaska e Arbitraje de energia.
Almacenamiento de energia de | 31.5 MW/12.2 MW e FFR.

Gran Ridge, Estados Unidos. h e Capacidad firme de ERv.

Proyecto edlico y de
almacenamiento de
Cowessess, Canada.

2'4 MW/0.744 MW e Capacidad firme de ERv.

6.1 BESS centralizados en Alemania: regulacion de frecuencia

En Alemania, asi como en otros paises europeos como el Reino Unido, la proporcion de BESS
centralizados que proveen apoyo para la regulacion de frecuencia ha aumentado
considerablemente. En particular para los servicios de respuesta a la frecuencia a muy corto plazo
(30 segundos maximo), las baterias son la principal tecnologia en varios mercados.

La capacidad instalada de BESS centralizados ha aumentado desde valores marginales en 2014
hasta mas de 450 MW en 2019, como se muestra en la Figura 6. El BESS se utiliza casi
exclusivamente para la provision de reserva primaria de frecuencia (también conocida como
reserva de contencion de frecuencia).
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Figura 6. Potencia acumulada de BESS centralizados en Alemania por tipo de servicio (AS: servicio auxiliar;
SG: red inteligente; RE: energia renovable; FCR: reserva de contencidn de frecuencia = reserva primaria) [7].

El volumen total de reserva primaria de frecuencia en Alemania comprende aproximadamente
600 MW. Como se ve en la Figura 7, el abaratamiento de la reserva primaria de frecuencia debido
a la disponibilidad de las baterias ha provocado una reduccion dréstica de los precios desde 2015,
de aproximadamente un 20% anual. Esto puede desincentivar la adicion de mas capacidad
debido a la reduccion de los ingresos y se espera que el mercado alcance su saturacién pronto
[15].
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Figura 7. Evolucién de los precios para la provision de reserva primaria en Alemania hasta abril de 2020 [7].

Las ayudas financieras concedidas a los proyectos de baterias contribuyen en gran medida a
este despliegue. La mayoria de los proyectos que contribuyen a la generacion y el
almacenamiento de electricidad mediante sistemas hibridos de recursos energéticos renovables
combinados y ESS pueden acogerse a las tarifas preferenciales (feed-in tariff).

6.2 BESS en South Australia: provisidon de regulacion de frecuenciay
arbitraje de energia

Por su parte, Australia destaca en el mercado de BESS, tanto a pequefia como a gran escala. En

cuanto a gran escala. Uno de los proyectos a gran escala, es el BESS de ion-litio conocido como

Energy Storage for Commercial Renewable Integration, South Australia (ESCRI-SA). Tiene una

capacidad de 30 MW/8 MWh y esta conectado a la subestacion de Dalrymple en la peninsula de
Yorke de Australia del Sur. El proyecto comenzé su operacion comercial en diciembre de 2018.

Los servicios que presta este BESS son los siguientes:
¢ Funcionamiento en isla para mejorar la confiabilidad del suministro local.
e FFR.
e Apoyo a la regulacion de voltaje.
o FCAS.
e Arbitraje energético.

El BESS responde casi instantaneamente a las caidas de voltaje del sistema durante los fallos e
inyecta una cantidad significativa de potencia activa y reactiva a la red. Con esto brinda apoyo
para la recuperacion del voltaje y evita o reduce la duracién de eventos con energia no
suministrada.

La Figura 8 y la Figura 9 son un ejemplo de la respuesta del BESS durante la activacion del
sistema de proteccion debido a un fallo en una de las fases. La recuperacion del voltaje tardé
0.3 segundos y se produjo una ligera oscilacion antes de alcanzar la estabilidad. EI BESS
respondi6 inmediatamente, inicialmente inyectando energia y absorbiéndola después. Esto
permitié que la red se recuperara y alcanzara el estado estable mas rapidamente, 2.5 segundos
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después de producirse el fallo. Este suceso demostré la capacidad del BESS para proporcionar
FFR y apoyo a la red.
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Figura 8. Voltaje del BESS medida en la subestacion de 33 kV de Dalrymple [8].
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Figura 9. Potencia activa y reactiva del BESS medida en la subestacién de 33 kV de Dalrymple [8]

Los dos flujos de ingresos del BESS utilizados durante los dos primeros afios de funcionamiento
comercial fueron el arbitraje de energia y la prestacién de servicios FCAS en el mercado. Siendo
la mayor parte de los ingresos obtenidos por el BESS, a través de la prestacion de servicios FCAS
(aproximadamente 2.6 millones de dolares australianos).

El BESS no sélo proporciona una FFR para ayudar a equilibrar la red eléctrica y reducir las
restricciones operativas en la interconexién de Heywood, sino que también ayuda a mantener el
servicio eléctrico en el area de Dalrymple al trabajar junto con el parque edlico de 90 MW de
Wattle Point y los sistemas solares fotovoltaicos locales en una disposicién de microrred durante
una pérdida de suministro [16].
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6.3 Bateria de Hornsdale: provision de regulacion de frecuencia,
arbitraje de energia y capacidad renovable variable firme

Otro proyecto exitoso en Australia es el de Hornsdale Power Reserve (HPR), un BESS de ion-
litio con una capacidad de 100 MW/129 MWHh, propiedad de Neoen. El BESS esta situado cerca
de Jamestown, en Australia del Sur, y empez6 operaciones a finales de 2017. En junio de 2020,
comenzo el periodo de pruebas de la ampliacion de 50 MW/64.5 MWh del BESS.

Antes de la ampliacion, el proyecto reservé 70 MW de su capacidad de potencia para los servicios
de seguridad del sistema contratados con el Gobierno de Australia del Sur. Los 30 MW restantes
y los 119 MWh de almacenamiento de energia estan a disposicién de Neoen para su participacion
en el mercado (Tabla 4).

Tabla 4: Estructura y objetivos del proyecto HPR [17].

HPR
100 MW/ Ca}paudaq i Objetivos del proyecto Servicios prestados
a bateria
129 MWh
Capacidad ¢ Mejora de la seguridad
reservada del sistema para la red o
iy de Australia del Sur e Participacion en el SIPS®.
Gobierno de e Presion para bajar los * FFR.
Australia del | 70 MW/10 MWh precios de los servicios FCAS para contingencia.
S auxiliares Reglamento FCAS.
Mejora de la Confiabilidad del respaldo
confiabilidad del paico.
suministro
Capacidad e Participacion en el
participante mercado comercial e Arbitraje energético.
en el 30 MW ¢ Optimizacion de las e FCAS para contingencia.
mercado ofertas en los mercados
de energia y en los ocho * Reglamento FCAS.
mercados del FCAS

Para garantizar el funcionamiento estable y seguro del sistema, el Operador del Mercado
Energético Australiano (AEMO) ha exigido la adquisicion local de 35 MW de FCAS de regulacion
en Australia del Sur para la contingencia creible de la separacién de la region en el punto de
interconexion de Heywood. Histéricamente, durante las épocas en las que esta restriccion ha sido
vélida, los precios del FCAS de regulacion en Australia del Sur han superado los 9 000 AUD/MWh
debido al numero limitado de proveedores de estos servicios en la region. Sin embargo, el 14 de
enero de 2018, HPR proporciond un suministro adicional en los mercados de regulacién FCAS
(Figura 10) y los precios promedio de la regulacion de subida y bajada fueron de 248 AUD/MWh
durante el evento. AEMO estima que esto redujo el coste de los servicios de regulacion en unos

5 El SIPS es un plan desarrollado por AEMO y ElectraNet, disefiado para evitar la pérdida del
interconector de Heywood en caso de pérdida de varios generadores en el Australia del Sur.
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3.5 millones de ddlares australianos durante el periodo de cinco horas en el que se produjo la
restriccion.
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Figura 10. FCAS de regulacion en Australia Meridional durante la vinculacion de la restriccion de
regulacion local de 35 MW [11].

HPR suele cargarse por la mafiana, donde se tienen precios de energia mas bajos, y suelen
descargarse por la tarde, con precios de energia mas altos. La comparacion de los precios
promedio de carga y descarga (Figura 11) revela un arbitraje de precios promedio de
90.56 AUD/MWh. Este diferencial se debe en gran medida a tres dias de volatilidad de precios
en Australia del Sur (18 de enero, 19 de enero y 7 de febrero de 2018) durante los cuales el precio
se establecié por encima de 5 000 AUD/MWh durante nueve intervalos.
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Figura 11. Precio medio de carga y descarga de la HPR en el primer trimestre [11].

Tras la introduccion de HPR en los mercados de FCAS, los costos promedio anuales de FCAS
de los generadores de Australia del Sur cayeron de 470 AUD/MWh a menos de 40 AUD/MWh, lo
gue supuso un ahorro considerable en los costos energéticos de Australia del Sur. HPR ha
respondido a tres eventos de separacion en Australia del Sur desde que entré en servicio. En
todas las ocasiones ha contribuido a la seguridad del sistema con su capacidad de FFR para
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reducir la gravedad de la perturbacion y apoyar el retorno a las condiciones normales de
frecuencia [17], [18], [19].

6.4 Provision de contencion dinamica requerida por National Grid
ESO

El sistema eléctrico del Reino Unido ha experimentado menor inercia y un mayor nimero de
desconexiones recientemente. Se necesitan productos de respuesta a la frecuencia que actien
con mayor rapidez porque, debido a la baja inercia, la frecuencia del sistema se desvia més
rapidamente de los 50 Hz cuando hay desbalances. La Contencion Dindmica es un servicio de
frecuencia post-falla lanzado por el operador del sistema National Grid ESO en septiembre de
2020 para ayudar a gestionar la estabilidad del sistema eléctrico.

Los BESS son ideales para proveer el servicio de contencion dindmica debido a la rapidez y
precision que se requiere. Los precios de la subasta diaria se han consolidado en 17 GBP/MW/h.
Esto es de 2 a 3 veces el precio de otros servicios de respuesta a la frecuencia en el Reino Unido.
Esto representa ingresos netos anuales de casi 150 000 GBP/MW y por lo tanto una rentabilidad
atractiva para los propietarios de baterias, de acuerdo a uno de los actuales proveedores del
servicio [20].

El reporte de Informacion del Mercado de Productos de Respuesta a la Frecuencia de marzo de
2021 publicado por National Grid ESO, muestra que 31 unidades de trece proveedores participan
actualmente en el mercado de Contencién Dinamica, donde todos son BESS. En 2021, se hizo
la contratacion de 591 MW, mientras que para 2022 se estima contratar un volumen de ~1 GW,
que se espera siga creciendo en un futuro [21], [22].

6.5 Bateria de San Eustaquio: suministro de regulacion de frecuencia
y desplazamiento de energia

En 2015, mas del 78% de los ingresos del proveedor de electricidad de la isla de San Eustaquio
se destinaban a los costos operativos relacionados con combustibles, piezas de repuesto y la
revision de los grupos electrogenos diésel. Ahora, el sistema de generacion de energia de la isla
comprende grupos electrogenos diésel de 5.3 MVA, sistemas fotovoltaicos de 4.15 MWp y un
sistema de baterias de ion-litio de 5 MVA/5.9 MWh, reduciendo los costos del proveedor de
electricidad considerablemente.

El proyecto de ampliacién de la generacién se construy6 en dos fases que pueden observarse en
la Tabla 5.

Tabla 5: Sistema FV y BESS instalados [23].

Inicio de la operacion | Sistema FV BESS

Fase 1 | 2016 1.89 MWp 0.57 MWh

Fase 2 | 2017 4.15 MWp 5.9 MWh

El BESS se carga con el exceso de energia fotovoltaica y proporciona multiples servicios
auxiliares a la red que van desde el control de la frecuencia, la disminucion del arranque de grupos
electrogenos adicionales, el control de la tasa de rampa fotovoltaica en el punto de interconexion
y el desplazamiento de energia.
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El ahorro de la fase 1 es de aproximadamente 860 000 litros de diésel al afio (~2 269 toneladas
de emisiones de CO. al afio), lo que representa una fraccion de energia solar del 23% de la
generacion total de energia de la isla, segun los objetivos de la empresa proveedora de
electricidad.

La fase 2 incluye inversores formadores de red, por lo que es posible utilizar el BESS como fuente
de voltaje para la isla y proporcionar toda la generacion de energia de la isla durante un periodo
de entre 9 y 11 horas diarias, dependiendo de varios factores como la demanda de la isla, la
irradiacién solar y el estado de carga de las baterias.

En la fase 2, la energia solar total producida es de 6.4 GWh al afio, lo que supone un ahorro de
diésel de 1 728 000 litros al afio (~4 561 toneladas de CO: al afio) [23].

6.6 La microrred de Alaska de KEA con almacenamiento de energia:
suministro de capacidad renovable y desplazamiento de energia
renovable

La microrred de la Asociacién Eléctrica de Kotzebue (KEA) da servicio a una comunidad remota
aislada de 3 700 personas en Kotzebue, Alaska. La microrred consta de 19 turbinas edlicas con
una capacidad instalada de 2.9 MW y 6 generadores diésel con 11 MW. El sistema da servicio a
una carga maxima de 3 MW.

Debido a la naturaleza variable del recurso edlico, los generadores diésel se mantenian en
funcionamiento incluso cuando los aerogeneradores estaban proporcionando su maxima
produccion, lo que a menudo provocaba vertimiento. Esto motivé la incorporacién de un BESS
de 2 MW/950 kWh a la microrred para aprovechar todo el potencial de energia edlica, sorteando
las fluctuaciones de la produccion, desplazando la produccién de energia edlica en el tiempo y
evitando el vertimiento. Consecuentemente, esto facilitd el funcionamiento en modo “diesel-off”
con energia proporcionada Unicamente por una combinacién de viento y almacenamiento durante
los periodos de viento alto y carga baja.

El BESS proporciona la energia que le permite a KEA estabilizar la red si la generacion edlica
sube o baja repentinamente. También proporciona la capacidad necesaria para desplazar el
exceso de produccion edlica y utilizarla en momentos de mayor demanda o menor produccion
edlica. El mayor aprovechamiento de la energia edlica redujo el tiempo de funcionamiento de los
generadores diésel, reduciendo 250 000 galones de combustible y ahorrando 900 000 USD en
2015 [24].

6.7 Almacenamiento de energia en Gran Ridge: suministro de
regulacion de frecuenciay capacidad renovable variable firme

Gran Ridge Energy Storage es un BESS de fosfato de hierro y litio con una capacidad de
31.5 MW/12.2 MWh situado a 130 km al suroeste de Chicago. Ademas del BESS de 31.5 MW,
Grand Ridge alberga un parque eolico de 210 MW; un proyecto solar de 20 MW y dos BESS de
1.5 MW y 3 MW respectivamente. Entré en funcionamiento comercial como el segundo mayor
proyecto de litio del mundo en 2015.

El uso principal del BESS es para los servicios de regulacion rapida de la frecuencia en el
mercado de PJM, aunque el BESS también proporciona capacidad firme para la generacion
renovable variable. Este BESS ha conseguido un ahorro medio anual de 90 millones de ddlares
estadounidenses para PJM por la prestacion de este servicio [25], [26].
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6.8 Cowessess Wind and Energy Storage: suministro de capacidad
renovable variable firme

El proyecto Crowessess Wind and Storage consta de 800 kW de capacidad edlica instalada,
400 kW/744 kWh de BESS de ion-litio y un sistema de conversion de energia ABB de 400 kW
que cubre las necesidades energéticas de mas de 3 000 personas en el sureste de Canada. El
proyecto se desarrollé para reducir las facturas de energia (asociadas al alto costo del transporte
de combustible a los lugares) y promover la adopcién de energias mas limpias.

El sistema ha demostrado su eficacia para reafirmar y despachar la produccién eléctrica del
sistema edlico-bateria, asi como el cumplimiento de las normas anti-isla cuando la conexion a la
red estaba ausente y el aerogenerador seguia produciendo [27].
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7 Conclusiones

Los casos de estudio exitosos de instalacion de BESS alrededor del mundo son cada vez mas
frecuentes. Esto principalmente por las mdltiples ventajas que ofrecen estos sistemas. Al ser
instalados en conjunto con una planta de ERv, un BESS puede usarse para limitar los impactos
de la naturaleza variable de dicha planta. Entre las diferentes posibles aplicaciones analizadas
para el contexto mexicano destacan las siguientes:

e Cumplimiento del Cédigo de Red:

Calidad de la potencia

Regulaciéon primaria

Limite de rampas

Incremento de la confiabilidad ante contingencias
o Provision de apoyo durante fallas

e Servicios conexos:
o Provision de potencia reactiva y control de voltaje
o Reserva operativa
o Arranque de emergencia

¢ Arbitraje de energia

e Diferimiento de inversiones en la red de transmision

e Reduccion del vertimiento

O O O O

Las aplicaciones anteriores pueden traer beneficios directos e indirectos tanto a los proyectos
como al sistema. Sin embargo, para poder aprovecharlos cabalmente se deben superar algunas
barreras econdmicas y regulatorias. El panorama a futuro de los BESS en México podria
beneficiarse de un diadlogo entre los actores del sector. Como se mencioné anteriormente, para
que un sistema eléctrico de potencia funcione, es necesario que todos pongan “su granito de
arena”. De esta manera, si los parques de ERv invierten en instalar BESS junto con sus
generadores, y el regulador y el operador mexicano clarifican la regulacion secundaria especifica
para el almacenamiento, servicios conexos, regulacién primaria, etc. se podrian incrementar los
beneficios al sistema, particularmente a los consumidores y a la red de transmision.
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