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RESUMEN

La central solar Moquegua de 16 MW segln contrato subasta de recursos energéticos renovables
opera en el sistema eléctrico interconectado nacional inyectando energia eléctrica durante las
horas fuera de punta con un factor de carga promedio de factor de carga de 31,97% y un factor de
carga en funcion a las horas sol de 71,38%., en este Gltimo caso segun la disponibilidad de
radiacion solar diaria. La investigacion trata del efecto de la inyeccidn de la energia acumulada

en sistemas BESS durante las horas punta en el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional.

La presente investigacion utilizo el método descriptivo, deductivo y cuantitativo, el disefio de la

investigacion es no experimental y de tipo longitudinal.

En los resultados obtenidos se tiene que inyectando 80 MWh en forma constante durante las horas
punta le permite ubicarse en el despacho de generacion antes de las CTG Independencia, CTG las
Flores, CTG Malacas TG6 y CTG Santa Rosa TG8, en donde la Gltima central reduce su potencia
despachada desde 185,20 MW a 169,2 MW (reduccién de su potencia en 8,63%), dejando de
marginar en el sistema eléctrico. Como principales efectos tenemos 82 840 MWh la energia
desplazada a las centrales termoeléctricas que utilizan gas natural, lo que representa el 0,235 %
de la energia eléctrica generada durante las horas punta. Del mismo modo el precio de la energia
en el bloque de generacion se reduce 0,71 % y se dejan de emitir 4 877 588 Ton CO,. Con
lo cual se demuestra que la inyeccién de la energia almacenada en la central solar de

Moquegua en horas de maxima demanda, permite hacer uso de energia eléctrica

producida por sistemas renovables en horas punta en el SEIN.

PALABRA CLAVE: Cobertura de demanda, central solar, peak shaving

xii



ABSTRACT

The 16 MW Moquegua solar plant according to the renewable energy resources auction contract
operates in the national interconnected electrical system, injecting electrical energy during off-
peak hours with an average load factor of 31.97% and a load factor According to the hours of
sunshine of 71.38%, in the latter case according to the availability of daily solar radiation. The
research deals with the effect of the injection of accumulated energy in BESS systems during

peak hours in the National Interconnected Electric System.

The present investigation | use the descriptive, deductive and quantitative method, the design of

the investigation is not experimental and of longitudinal type.

In the results obtained, injecting 80 MWh constantly during peak hours allows it to be located in
the generation office before the CTG Independence, CTG las Flores, CTG Malacas TG6 and CTG
Santa Rosa TG8, where the last plant reduces its dispatched power from 185.20 MW to 169.2
MW (reduction of its power by 8.63%), ceasing to be marginalized in the electrical system. The
main effects of 82,840 MWh are the energy displaced to thermoelectric plants that use natural
gas, which represents 0.235% of the electrical energy generated during peak hours. In the same
way, the price of energy in the generation block is reduced by 0.71% and 4,877,588 tons of CO2
are no longer emitted. With which it is demonstrated that the injection of the energy stored in the
Moquegua solar power plant in hours of maximum demand, allows the use of electrical energy

produced by renewable systems at peak hours in the SEIN.

KEYWORD: Demand coverage, solar power plant, peak shaving
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1.1

Capitulo I: Introduccion.

Realidad problematica.

La necesidad del almacenamiento de energia se vincula directamente a que la
generacion y el consumo de electricidad no son constantes, pues estos tienen
variaciones durante todo el afio. Existen plantas de generacion (termoeléctricas,
hidroeléctricas y RER) que proporcionan energia de modo continuo (suministran
energia de base o se catalogan como centrales de energia de base). Existen centrales
de energia que se ponen en marcha para abastecer a la red en momentos de alto
consumo Y luego se detienen: generan energia de pico.

Por ejemplo, la central Hidroeléctrica de Huinco en Lima opera al 50 % de su
capacidad, y tan solo la incrementa en periodos de maxima de demanda en horas punta
en funcion al volumen de agua embalsada. Por lo normal este tipo de plantas requieren
salir periddicamente de servicio por distintas razones como: detenciones accidentales
0 de urgencia, mantenimiento planificado, incremento de fluctuaciones en la provision
de energia; esto ocasiona que los generadores produzcan mas energia que la
demandada, y en ciertos momentos la cantidad de energia demandada excede la
ofrecida dando lugar al problema como la pérdida de abastecimiento de energia.

Las centrales solares fotovoltaicas (en este caso también la Central Solar Fotovoltaica
de Moquegua) a nivel mundial estan limitadas su operacion al horario diurno, en
funcidén a las horas sol del dia, contribuyendo con la cobertura de la demanda de energia
eléctrica en horas en las cuales la demanda de energia es inferior a las maximas
demandas de los periodos nocturnos dentro del sistema interconectado nacional. La
gran ventaja de las centrales solares fotovoltaicas es la nula emision de gases de efecto
invernadero.

En los periodos de hora punta, las centrales termoeléctricas con gas natural cubren la
méaxima demanda, influyendo su costo variable combustible en la determinacion del
costo de la energia eléctrica del Sistema Interconectado con valores entre 33-38
US$/MWh. El empleo del gas natural resulta menos dafiino al medio ambiente que el
uso del petréleo BD5 o Residual 500, pero su disponibilidad es funcién del buen estado
de la red de transporte de gas natural (vulnerable 500 km) la cual no esta libre de alguna
contingencia, para lo cual surge la necesidad de encontrar tecnologias eficientes que

den una mejor confiabilidad a la cobertura de la maxima demanda del SEIN.



1.2

La central solar fotovoltaica de Moquegua de 16 MW, genero para el afio 2,020 un
total de 47.68 GWh, inyectando la energia eléctrica en los periodos del dia, en funcién
a su capacidad de generacion limitada por el recurso solar. Su compromiso contractual
tiene una energia anual ofertada de 45 GWh 'y con costo de energia de 119.9 U$/MWh.
Si bien es cierto a superado en 1.06 % la produccion de energia contractual y su
operacion es diurna, la inyeccion de la energia eléctrica que genera lo realiza durante
los periodos de horas de fuera, donde la maxima demanda (por ejemplo, para el dia 23
de abril del presente afio) alcanzo el valor de 6,620 MW, mientras que la maxima
demanda en horas punta tuvo un valor de 6,800 MW.

Por teoria de despacho econdmico, el precio de la generacién de energia (que
representa el 50 % de la facturacion) se obtiene en funcion al costo de operacion de la
central termoeléctrica operando en el pico de la demanda en horas punta. Actualmente
margina la central termoeléctrica de Santa Rosa, lo que representa un costo de la
energia entre 33-36 U$/MWHh, ademaés la operacion de esta central termoeléctrica esta
asociada a las emisiones de gases de efecto invernadero, lo cual no ocurre con las
Centrales solares fotovoltaicas, salvo su elevado costo de operacion ofertado.

Se presenta la oportunidad de presentar una propuesta para inyectar energia eléctrica
almacenada de la central fotovoltaica Moquegua en horas distintas a la de operacién
diurna de la central, se plantea el siguiente problema:

¢Cuales son los efectos de inyectar la energia eléctrica almacenada en la central

fotovoltaica de Moquegua en horas de méxima demanda al SEIN?

Antecedentes:

Se tienen los siguientes estudios que sirven como antecedente al presente informe de
tesis:

Guacaneme, Velasco y Trujillo. (2014) en su informe de investigacion Revision de las
caracteristicas de sistemas de almacenamiento de energia para aplicaciones en redes,
realizado para el Laboratorio de Fuentes Alternas de energia en Colombia, manifiestan
que: la columna vertebral de un sistema energético se basa en la capacidad para generar
energia suficiente, con el fin de atender la demanda a precios razonables y en
condiciones medioambientales y de confiabilidad adecuadas. El almacenamiento de
energia eléctrica ha sido un desafio en la implementacion de sistemas energéticos, en

razon a que diferentes factores afectan la generacion de energia eléctrica, como son, la



época del afio (energia hidroeléctrica y edlica) y la intermitencia (solar), esto sin tener

en cuenta los cambios de carga presentes en el sistema.

Estrada, Alarcon, Chavarri y Quispe (2019) en su tesis titulada “Diagnostico, Analisis
y Evaluacion de los Sistemas de Almacenamiento de Energia con Baterias para su
aplicacion en la regulacién primaria de frecuencia en una Central de Ciclo Combinado
del Sistema Eléctrico Peruano” para optar el grado de Magister en gestion de la energia
en la Escuela Superior de Administracion de Negocios ESAN en Perd, concluyen lo
siguiente: Se efectud un analisis técnico para la operacion de una BESS para regulacion
de frecuencia primaria para operar con una central termoeléctrica de ciclo combinado.
Mediante un analisis econdmico se identifico la rentabilidad del proyecto. Se demostrd
que el sistema BESS ha demostrado ser una herramienta factible y rentable, existencias
experiencias muy favorables en Estados Unidos, Australia y Japén, que han instalado
estaciones BESS también para peak shaving y desplazamiento de cargas consiguiendo

valiosos resultados.

Letona (2014) en su tesis titulada Proyecto de generacion de energia eléctrica e
inyeccion hacia la red distribuidora de energia eléctrica proveniente de mddulos
fotovoltaicos en los edificios TEC, A, B, C, D, E Y F de la universidad Rafael Landivar
para obtener el titulo de Ingeniero Industrial en la universidad Rafael Landivar de
Guatemala manifiesta lo siguiente: Se determind que se necesitan 4,539.24 m2 de area
superficial para la instalacion y el funcionamiento de los modulos fotovoltaicos;
distribuidos en los techos de los edificios que conforman Tec Landivar asi como en el
area de parqueos. Se determin6 que para el escenario mas esperado el valor de la Tasa
Interna de Retorno (TIR) después de 10 afios es de 16.58% Se determind que para el
escenario mas esperado el Valor Actual Neto (VAN) después de 10 afios es de
Q5,774,644.29 EI tiempo de retorno de la inversion en un escenario mas esperado es
de 6.85 afios.

Lopez (2013) en su tesis Efecto del almacenamiento de energia en el mercado eléctrico
mayorista de Colombia para optar el titulo de Ingeniero de Sistemas en la Universidad
Nacional de Colombia , concluye lo siguiente : Las dos tecnologias mas clasicas de

almacenamiento de energia son las baterias y la hidro-bombeo, las baterias con el auge



de las tecnologias con recursos renovables, tal como la energia e6lica y las centrales
hidroeléctricas de bombeo las cuales son las tecnologias de almacenamiento de mayor
uso en Colombia. Tiene un efecto sobre la curva del precio de la energia, generando
una disminucion del precio durante las horas de maxima demanda en una reduccion de
5 $/KWh. La tecnologia de almacenamiento de energia a través de bateria genera una
mejora en el diagrama de demanda, la cual tiene una capacidad de 100,5 MW vy por
otro lado esta tecnologia no tiene efecto en la curva de precio de energia con ninguna

politica.

McClure (2014) en su tesis Dimensionamiento y localizacion dptima de sistemas de
almacenamiento de energia en redes de distribucidn para optar el grado de Maestro en
Ingenieria Eléctrica en la Universidad de Chile, concluye lo siguiente: Este trabajo
evaluo el efecto que posee la localizacion 6ptima de BESS en un proyecto que busca
disminuir los costos de una Red de distribucion RD. Para ello se plantea la funcion
objetivo de reducir las 90 pérdidas de la RD, considerando las restricciones del flujo
de potencia y que los modulos de bateria deben cumplir el scheduling obtenido a partir
del proceso de dimensionamiento 0ptimo. Los resultados muestran que se reducen los
costos de la RD entre 4 y el 8 %, dependiendo del tamafio y la cantidad de médulos a
utilizar. Por otro lado, se observa que variaciones en el precio de la energia tiene
repercusiones importantes en el beneficio que provoca la localizacién éptima en el
proyecto completo. Las reducciones corresponden a valores cercanos al 11% para
precios en torno a los 150 $USD/MWh (valor que es actualmente esta por debajo de
los costos marginales promedio del afio 2013) de la bateria agregada de 42 MW y 84
MWh.

Ordofiez (2017) en su tesis “Analisis de viabilidad técnico-econdmico de sistemas con
energias renovables a pequena escala con nuevas tecnologias de almacenamiento “para
optar el grado de maestro en Ingenieria en Energia y Medio Ambiente en el Instituto
Tecnoldgico de Leiria en Portugal concluye lo siguiente: En este sistema conectado a
la red, las soluciones integran la red eléctrica en todos los resultados evaluados por
Homer. Esto se debe a que, el costo de energia en kWh distribuido por la red eléctrica
para el consumo, es bastante bajo comparado con lo que costaria el kWh generado por

un sistema renovable autonomo. Cabe indicar que para este caso la simulacién puede



0 no incluir baterias como almacenamiento, pero se incluy6 para ver su efecto en su
integracién dentro de este sistema. En este caso Homer emitié cuatro soluciones que
integran en comun a la red eléctrica, una capacidad instalada de 2 KW en paneles y un
inversor con capacidad de 1 KW. A partir de esto las cuatro soluciones estan ordenadas

en funcion de, si integran o no algln tipo baterias.

Paz (2018) en su tesis titulada Dimensionamiento 6ptimo y analisis técnico econdmico
de un Sistema de Almacenamiento de Energia, para optar el titulo de Ingeniero Civil
Eléctrico en la Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso en Chile, dentro de sus
resultados tenemos que el sistema de almacenamiento de energia de baterias lon litio
“AES Angamos” de 20 MW, se encuentra en operacion en Chile desde el afio 2012,
compartiendo la instalacion con la central termoeléctrica a carbon “Angamos” de 544
MW destinada a operaciones de reserva rodante y tiene la posibilidad de estar presente
con una capacidad de reserva avanzada. El almacenamiento BESS permite que la
central termoeléctrica Angamos de AES Gener incremente su cuota de generacion de
energia en 4 % y ademas tenga un tenga una capacidad de respuesta a la variacion de
la frecuencia de 20 MW para el sistema interconectado norte. Esto permitio la
generacion de casuisticas centrandose el analisis en la gestion de la energia en el
cumplimiento del abastecimiento de la demanda por medio de contratos de suministro,
los cuales permitiran suministrar energia continua a partir del afio 2021, optimizando
los activos disponibles y sobre todo permite el almacenamiento de energia en periodos

de sobreoferta.

Torres (2019) en su tesis titulada “Evaluacion técnica econdmica de la integracion de
un sistema de almacenamiento de energia a un PMGD solar fotovoltaico” para optar el
grado de Maestro en economia energética en la Universidad Técnica Federico Santa
Maria de Chile , concluye lo siguiente: El desarrollo de los proyectos Pequefio medio
de generacion distribuida con tecnologia solar ha proliferado de gran manera en Chile
debido a una serie de factores que han permitido su masificacion, como la posibilidad
de comercializar la energia generada a través del precio estabilizado, mostrandose
como una alternativa atractiva comparada con el precio spot. Su implementacion ha
provocado que los costos marginales se prevén favorables para la S/E San Vicente de

Tagua Tagua en Chile en 13.2 kV. La operacion comercial del proyecto en el caso base



bajo el mercado spot, muestra que los costos tienden a estabilizarse en torno a los 65.8
USD/MWh lo que se traduce en un VAN positivo para un 93.6% de casos probables

para una rentabilidad exigida de un 7.5%.

1.3 Justificacion.

La justificacion es la siguiente:

Un Sistema de Almacenamiento de Energia es cualquier dispositivo (reservorio o
bateria por lo general) que permite conservar la energia, en alguna de sus formas, para
que posteriormente pueda ser utilizada en el momento que se requiera, ya sea en la
misma forma energeética o en otra diferente. La tendencia del uso de fuentes renovables
favorece la investigacion y el desarrollo de los sistemas de almacenamiento, ya que no
se puede hablar de ambos conceptos de forma independiente. Esto se debe al
comportamiento errtico e intermitente de las fuentes renovables, que no podrian
suministrar potencia de forma controlada sin hacer uso de un sistema de
almacenamiento de energia, a modo que se pueda satisfacer la demanda instantanea.
Del mismo modo la existencia de diversos problemas cotidianos en las redes de
distribucion o de transmision de un sistema interconectado al cual se acoplan las
centrales de generacion de energia, van desde incrementos de demanda en las horas de
mayor requerimiento de carga (horas punta), control y regulacion de la frecuencia y
tesis y también de la regulacién de las distorsiones en la red que ocasionan la operacién
de las centrales edlicas. Todas estas contingencias pueden ser controladas o reguladas
al tener energia almacenada disponible, y es de alli la importancia de los sistemas de
almacenamiento que permitan cubrir las méximas demandas de un sistema eléctrico
interconectado con diversos beneficios como: desplazamiento de la operacién en horas
punta a las centrales termoeléctricas, reduccion de emision de gases de efecto
invernadero, reduccion del costo de generacion en horas de maxima demanda entre

otras.

1.4 Hipotesis.
El efecto de la inyeccion de la energia almacenada en la central fotovoltaica de
Moquegua en horas de maxima demanda, permite hacer uso de energia eléctrica

producida por sistemas renovables en horas punta en el SEIN.



1.5

Objetivos.

Objetivo general

Determinar el efecto de la inyeccién de la energia eléctrica almacenada en la central
fotovoltaica de Moquegua en horas de maxima demanda del SEIN

Objetivos especificos:

Caracterizar la generacion de energia generada por la central fotovoltaica de Moquegua.
Dimensionar el sistema de almacenamiento de alta capacidad BESS para la central
fotovoltaica Moquegua.

Estimar el comportamiento de la inyeccion de la energia almacenada en horas de
méxima demanda del SEIN.

Estimar los efectos de la inyeccion de la energia almacenada en horas de maxima
demanda del SEIN.



Capitulo 11 : Marco Teorico.

2.1 Problemética de la cobertura de la demanda de energia.

2.1.1 Generalidades.
La demanda de energia varia en cada instante de tiempo en el bloque horario diurno, los
sistemas de generacion estdn compuestos por centrales eléctricas con diferentes
caracteristicas operativas con lo cual se clasifican en:
Centrales de base: Son aquellas centrales que estan destinadas a la generacion de energia
eléctrica de manera permanente; la central de energia permanece en operacion durante un
alto nimero de horas con un alto factor de carga. Estas unidades tienen bajos costos
variables de operacion, y se caracterizan por ser de elevada potencia, en este grupo
tenemos a las centrales hidroeléctricas de pasada y de embalse, asi como las centrales
termoeléctricas de ciclo combinado, en el Pert también incluyen las centrales

termoeléctricas con turbinas de vapor como la central de 1o 1 con carbon. (Castro, 20017)

Las centrales intermedias presentan la flexibilidad de responder a cambios en la demanda,
por lo que se utilizan para una generacion regulada. Su capacidad de salida puede variar
dentro de los limites técnicos especificados. Generalmente se trata de centrales térmicas

grandes y centrales hidraulicas pequefas.

Las centrales de carga maxima o punta estan conformadas por las centrales térmicas de
mediana y pequefia capacidad, tienen como funcion principal cubrir los periodos de
demanda maxima de energia de un sistema eléctrico. Trabajan en intervalos de tiempo
cortos durante horas especificas, su funcionamiento es periddico y pueden cambiar
rapidamente su nivel de generacién. Estas centrales presentan un alto costo marginal y
sirven de apoyo a las centrales de carga base. La figura 01 proporciona un ejemplo de un
tipico perfil de carga de un sistema eléctrico de 24 horas, con el funcionamiento de las
diversas unidades de generacién en un sistema pool de generacion. Durante las horas pico
o de maxima demanda, las centrales de energia disponibles estaran funcionando
(incluyendo las menos eficientes), mientras que en horas fuera del periodo pico, solo las
plantas con los menores costos marginales estaran en servicio, dependiendo de la
capacidad de oferta de generacién del sistema eléctrico. El resultado es un costo elevado

para la energia producida durante el periodo pico, esencialmente conformado por los



costos de combustible para los sistemas donde predominan las plantas térmicas, para

nuestro caso con gas natural y en una minima fraccion con biodiesel. (Castro, 20017)
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Figura 01 Comportamiento de una curva de carga diaria
Fuente: Castro (2017)

En el perfil de carga se observa que existe 02 demanda pico en los periodos: t1 y t3, en
los cuales cuando la demanda se aproxima a los limites de capacidad de las centrales base
e intermedias, necesariamente entran en operacion las centrales de punta (las cuales
incluyen centrales termoeléctricas de arranque rapido, centrales hidroeléctricas regulacion
0 embalse o centrales termoeléctricas que modulan su carga en funcion aun porcentaje
de reserva de generacion en plena operacién) para cubrir la demanda de estos periodos
pico, esto provoca automaticamente un aumento en los costos de produccion, debido a la

utilizacion de combustibles.(Castro, 2017)

Dentro de las alternativas para ajustar la forma de carga o lo que se denomina como
gestion de la carga se puede hacer mencion cinco métodos diferentes de los cuales
dependiendo de la aplicacién y de las condiciones en las cuales pueden ser utilizadas estas
pueden ser para usos diferentes, las cuales dependen del tipo de carga en la cual se la va
a utilizar. Las diferentes alternativas de ajuste de forma de carga que se pueden obtener
mediante los programas de gestion de demanda se presentan a continuacion:

Peak Shaving o Clipping (Recorte o rasurado de pico)

Load shifting. (Desplazamiento de carga).

Load Valley filling. (Llenado de carga en horas valle)

Strategic Conservation.



Strategic Growth (Crecimiento estratégico)

2.1.2 Peak Shaving.
Tiene por objetivo reducir la demanda durante las horas de méaxima demanda,
especialmente si la capacidad instalada no es suficiente para cubrir la maxima demanda
de un sistema eléctrico. Esto es un problema muy importante para paises en desarrollo y
si ademas se cuenta con una problematica para ejecutar inversiones para nuevas

instalaciones e incrementar su capacidad de generacién. (Maurifio, 2019)

La reduccion de la demanda durante el bloque de horas se realiza planificando la
operacion y despacho de las centrales de energia disponibles con la finalidad de poder
reducir la demanda eléctrica del sistema eléctrico. La reduccion de la demanda permite la
disminucidn del consumo de energia en las horas de médxima demanda y en la facturacion
final. Existen varias formas de hacer peak shaving, desde las més simples hasta soluciones

tecnoldgicas que involucran controladores digitales avanzados. (Orozco, 2005)

A continuacion, mencionamos algunas formas y que efectos pueden tener:

Apagado de equipos (total o parcial): es la forma méas simple y solo contempla el apagar
los equipos que el usuario considera prescindibles en el horario punta. Puede tener efectos
tales como insatisfaccion de clientes o disminucion de la produccion.

Redistribucion de horarios de trabajo: en algunas empresas existe la forma de cambiar los
horarios de produccion de manera que no se labore en horas punta, esta medida reducira
o eliminara el efecto econémico del horario punta. Como consecuencia se puede tener

insatisfaccién de los empleados que modificaran su rutina diaria. (Orozco, 2005)

Almacenamiento térmico (thermal storage): Para aquellas empresas en las cuales el uso
de aire acondicionado es un factor importante en su carga eléctrica, cabe la posibilidad de
tener un equipo que almacene energia térmica y ésta se utilice para satisfacer los
requerimientos en horario punta. De esta manera, los equipos eléctricos operan en horario
base o intermedio (cuando la energia es relativamente econdmica) para almacenar energia
térmica (agua helada o hielo) y se apagan en horario punta ya que se abastecera la carga

con la energia térmica almacenada. En este esquema la demanda punta se reduce, pero no
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se elimina completamente, ademas el almacenaje térmico generalmente es un proceso
costoso que requiere utilizar cierto nivel de tecnologia.

Generacion en sitio de energia eléctrica (On-site electric power): en este proceso, el
usuario genera su propia energia eléctrica para abastecer parcial o totalmente sus
requerimientos. En algunos sitios ya se cuenta con plantas propias de generacion que
operan solo en emergencias, pero pueden ser utilizadas para peak shaving. De acuerdo al
tipo de equipo que se tenga o se planee adquirir se podra realizar el peak shaving con o

sin necesidad de apagar y encender la carga en horario punta. (Orozco, 2005)

2.1.3 Load Valley filling. Es una forma de gestion de la carga (p. Ej., Electricidad, recursos,
etc.) que aumenta o aumenta las cargas no pico. El llenado de las horas valle es deseable
si la carga se puede distribuir a la capacidad excedente en las horas de menor actividad,
la tasa promedio para la carga se puede reducir cuando el costo incremental a largo plazo
es menor que el precio promedio. (por ejemplo, servicios de carga de vehiculos eléctricos

durante las horas pico de demanda de electricidad. (Montaser y Abdelfatah, 2015)
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Figura 02 Esquema de gestion de carga valley filling y peak shaving
Fuente: Powervall (2015)

La nivelacién de carga suele involucrar almacenamiento de energia durante periodos de

poca demanda (valle) en el sistema y de entrega de energia en periodos donde la demanda
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es alta (punta). Durante estos periodos de alta demanda, el sistema BESS suministra
potencia, reduciendo la carga de las centrales generadoras mas costosas, permitiendo un
ahorro. Esto permite posponer la inversion de nuevas centrales de generacion para

aumentar la capacidad del sistema. (Ramirez,2018)

2.1.4 Load shifting. Se basa en el traslado de carga desde el periodo pico hacia los periodos de
menor actividad, para cumplir con el recorte de pico y llenado del periodo valle. El efecto
neto a obtenerse es una disminucion de la demanda maxima, pero no un cambio en el
consumo total de energia. Es uno de los métodos mas simples de gestion de la carga,
consiste en reducir la carga durante el periodo de demanda méxima trasladando el uso de
aparatos y equipos a periodos fuera de pico. Esta técnica se adapta mejor a las empresas
de servicios publicos y a los clientes cuando el costo incremental de la electricidad es
menor que el costo promedio. de electricidad. Agregar carga al precio correcto puede
reducir el coste medio de la electricidad para todos los consumidores y mejorar factores
de carga del sistema. Uno de los métodos méas prometedores. de llenado de valles es la
produccion industrial fuera de pico, que desplaza cargas alimentadas por combustibles
fosiles con electricidad. (Montaser y Abdelfatah, 2015)
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Figura 03 Esquema de un sistema load shifting con PV generation
Fuente: Powervall (2015)

2.1.5 Strategic Conservation.
La reserva operativa es la capacidad de generacion disponible para el operador del sistema

dentro de un corto intervalo de tiempo para satisfacer la demanda en caso de que un
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generador se caiga 0 exista una interrupcion del suministro. Para proveer una reserva
operativa efectiva, el sistema BESS debe mantener un minimo nivel de carga preparado
para responder en caso de que se den problemas de generacidn o transporte de energia.
Dependiendo de la aplicacidn, el sistema puede responder en milisegundos o minutos y
suministrar la potencia necesaria para mantener la continuidad de la red mientras el
generador de apoyo empieza a generar energia, haciendo posible un uso 6ptimo de los
generadores. También puede eliminar la necesidad de tener un generador de apoyo

inactivo. (Ramirez,2018)

2.1.6 Regulacion de frecuencia.
Una red eléctrica debe procurar mantener la frecuencia dentro de una banda de operacion
para el correcto funcionamiento de los equipos conectados al sistema, que en el caso de
Chile es entre 49 Hz y 51 Hz (rango de operacion estable). Uno de los factores mas
influyentes en posibles desviaciones de este valor es el desbalance de carga y generacion,
por lo que se establece que, en todo momento, la potencia generada debe buscar satisfacer
a la potencia demandada mas las pérdidas asociadas. En situaciones en que la carga (mas
pérdidas) supera la inyeccion, la frecuencia decrece. Por el contrario, en momentos en que

la inyeccion supera a la carga, la frecuencia aumenta. (Fuchs y Prudencio, 2020)

2.2 Sistemas de Almacenamiento de energia de alta potencia.

2.2.1 Generalidades.
Los Sistemas de Almacenamiento de Energia (SAE) son claves para la descarbonizacion
de los sistemas energéticos, ya que son una herramienta muy versatil para proveer
flexibilidad a los sistemas. Una mayor participacion de las energias renovables también
implica una mayor generacion solar fotovoltaica y la eolica. Estas tecnologias variables
exigen mayor flexibilidad en los sistemas eléctricos para mantener el balance continuo
entre la generacion y la demanda. En este sentido los SAE juegan un papel muy
importante, gracias a que pueden actuar como una carga o como una fuente de electricidad
de manera alterna, para compensar las variaciones tanto de la generacion como de la
demanda. (Malagén, 2021)

De acuerdo con la Agencia Internacional de Energia, en un escenario de cero emisiones

netas, los SAE se convertiran en la principal fuente de flexibilidad para los sistemas
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eléctricos, reemplazando la generacion con carbon y gas natural, que ocupan hoy los
primeros lugares para esta funcion, junto con la hidroelectricidad de gran escala. Los SAE
son capaces de proveer multiples servicios a los sistemas eléctricos, mas alla del arbitraje
entre horas de menor y mayor precio, como la regulacion primaria, secundaria y terciaria
de frecuencia, la regulacion de tension. Asimismo, pueden mejorar la eficiencia en los
costos y posponer inversiones en la ampliacion de las redes de transporte y distribucién
de energia al reducir los picos de demanda maxima de las redes. A nivel global la
penetracion de los SAE adn se encuentra en una etapa incipiente. Su aprovechamiento
pleno depende en gran parte de que los marcos regulatorios habiliten su participacién en
los mercados para proveer estos servicios eléctricos, se reconozca su valor econémico y

sean remunerados adecuadamente. (Malagdn, 2021)

La energia eléctrica no puede almacenarse como tal y es necesario transformarla en otros
tipos, como la energia mecanica o la quimica. Los sistemas de almacenamiento pueden
aportar valor en todos y cada uno de los eslabones de la cadena de suministro. Un sistema
de almacenamiento se utiliza para acumular energia que luego sera consumida, ya sea a
corto o largo plazo, de forma intensiva o de forma mantenida en el tiempo;
diferenciandose en funcion del tipo de mecanismo que permite almacenar y liberar la
energia. El almacenamiento, dependiendo de la escala de potencia, se puede clasificar en:
e Sistemas de almacenamiento a gran escala (gigavatios, GW)

e Sistemas de almacenamiento medio (megavatios, MW)

e Sistemas de almacenamiento pequefio (kilovatios, kW) (Ordofiez,2017)

La clasificacion se basa en rangos de potencia (magnitud del sistema de almacenamiento)
y la determinacion de la energia dependera del trabajo realizado en alguna actividad
(accionamiento de un motor, dotar de energia a una vivienda, etc.), en el momento de
utilizar la potencia almacenada un tiempo que no siempre puede ser determinado con
exactitud. La disponibilidad aleatoria de la energia primaria (radiacion solar, velocidad
del viento, etc.) da como consecuencia periodos con exceso Yy deficiencia de energia. Esto
ha llevado a que se desarrollen diferentes formas para almacenar la energia sobrante a fin
de utilizarlo cuando sea necesario, siempre y cuando las condiciones de operacién del

sistema eléctrico lo permitan. (Ordofiez,2017)
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Asi mismo también a sus aplicaciones se dividen en:

Aplicaciones a nivel de generacion y del sistema eléctrico: Estas aplicaciones asocian, por
un lado, con la capacidad de estos sistemas para facilitar un mayor nivel de penetracion
de las energias renovables de manera que permita su integracion en lared y, por otro lado,
con su potencial para ofrecer servicios complementarios como el aporte de regulacion en
la frecuencia del sistema eléctrico. Aplicaciones a nivel de transmision y distribucion:
Estas aplicaciones permiten mejorar el factor de utilizacién en las redes, reduciendo la
congestion de lineas, con lo cual evita la necesidad temprana de nuevas ampliaciones del

sistema de transporte. (Ordofiez, 2017)

Aplicaciones a nivel de usuario: Ayudarian a garantizar una mejor calidad del suministro
eléctrico a comercios, industrias y hogares, minimizando el riesgo de interrupciones de
suministro. Ademas, pueden permitir al usuario gestionar su consumo de tal manera que
éste se produzca principalmente durante los periodos de tiempo en que el kWh sea mas
bajo. También permitirian optimizar la curva de consumo del usuario reduciendo la
potencia maxima necesaria al aportar energia durante ese instante y por tanto reduciria el

coste de la potencia contratada. (Ordofiez, 2017)

El actual desarrollo de las energias renovables implica la generacién de energia usando
fuentes renovables. Muchas de ellas tienen comportamiento aleatorio, como, por ejemplo:
la velocidad del viento sobre las turbinas eolicas, la radiacion solar en las fuentes
fotovoltaicas, la altura de las olas del mar en las fuentes mareomotrices, entre otros. Las
fuentes renovables estan conectadas a las redes eléctricas o microrredes de electricidad.
Pero la disponibilidad aleatoria de la energia primaria da como consecuencia periodos con
exceso Yy deficiencia de energia. Esto ha llevado a que se desarrollen diferentes formas
para almacenar la energia sobrante a fin de utilizarlo cuando sea necesario y las

condiciones de operacion del sistema eléctrico lo permitan. (Mirez, 2012)

El almacenamiento de energia tiene un rol critico en asegurar el futuro energético y que

incluye:

e Serviran como una “reserva de electricidad” de mucho mayor capacidad que
cualquier reserva de combustibles fosiles.

e Estabiliza la red de distribucion y transmision.
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e Permite un uso mas eficiente de la generacion existente.

e Hace viable econémicamente las energias renovables.

e Sirve como un amortiguador de precios, es decir, es un elemento para suministrar
energia cuando los costos de electricidad son altos, como, por ejemplo, en las horas
punta.

e Reduce o disminuye la necesidad de instalar nuevas generadoras.

e Realiza un seguimiento de la carga, alternando la respuesta ante variaciones entre el
suministro de electricidad y de demanda.

e Permite tener una capacidad de reserva.

e Realiza un soporte de estabilidad de voltaje.

e Realiza también un soporte y mejor performance de los sistemas de transmision y
distribucion.

e Dauna asistencia a lo que es la integracion de fuentes solares y e6licas reduciendo la
volatilidad de la salida y su variabilidad, mejorando la calidad de la energia,

reduciendo los problemas de congestion, entre otras. (Mirez, 2012)

Se presenta una caracterizacion de las tecnologias de almacenamiento de energia de baja
y larga duracion. Son examinadas para tres categorias: almacenamiento de energia masivo
para ser usado a nivel de carga, generacion distribuida (DC) para atender los picos locales
y calidad de energia (PQ) para alta fiabilidad en usuario final, con importantes variaciones
en el tiempo de descarga y la capacidad de almacenamiento. Un objetivo especifico ha
sido el diferenciar las tecnologias de almacenamiento de energia sobre la base de tiempo
de descarga: corto y largo. Las tecnologias de almacenamiento incluido en esta propuesta
son los capacitores de alta densidad de energia de carbén — plomo, baterias (de acido y
plomo y avanzados, incluyendo baterias flotantes), supercapacitores, almacenamiento de
energia por aire comprimido (CAES), bombeo de agua e hidrégeno. Las diferentes
categorias son distinguidos por el nivel de potencia y tiempo de descarga requerido. Estas
especificaciones a la vez determinan los requerimientos de energia almacenada. (Mirez,
2012)

Los niveles de potencia y tiempos de almacenamiento para las varias categorias se

presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 01 Especificacién de la Categoria de Aplicacion de Almacenamiento de Energia

Categoria de Rango de Rango de Rango de Energia Aplicaciones
Aplicacién Potencia de Tiempo de Almacenada representativas
descarga descarga
Bulk energy | 10-1 000 MW 1 - 8 horas 10 -8 000 MWh Nivelacion de carga
storage (leveling load)

Reserva rodante

(spinning reserve)

Generacion 100 -2 000 kW | 0,5—4 horas 50 — 8 000 MWh Rasurado de picos de
distribuida demanda (peak
shaving)
Congestion de la
transmision

(transmission deferal)

Power 0,1-2MW 0-1minuto | 0028 -16,67 kWh | Calidad y confiabilidad
quality de la energia de uso
final.

Fuente: Mirez (2012)

2.2.3 Tipos de Sistemas de Almacenamiento.

a.

Acumulacion por bombeo.

Esta tecnologia es usada por las centrales hidroeléctricas. Su funcionamiento consiste en
que, cuando hay un excedente de energia, se bombea agua desde un embalse a otro
(situado a una mayor altura) aumentando la energia potencial de la masa de agua
bombeada. Asimismo, cuando se requiera de energia, se deja caer el agua del embalse
superior al inferior haciéndola pasar por una turbina donde se generara la electricidad.
Una de sus ventajas es su larga vida util, que puede superar los 50 afios. (Naturgy, 2021)

Esta tecnologia posibilita la utilizacidn de la energia eléctrica en horas valle, para bombear agua

Se realiza desde un depdsito 0 embalse inferior a otro situado a mayor altitud. Cuando el
agua almacenada en el embalse superior pasa a través de una tuberia hidraulica produce
energia eléctrica, que puede ser inyectada a la red en las horas punta. Las principales

ventajas que presenta son el bajo coste de la energia y la posibilidad de regular la
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frecuencia. Estos sistemas de bombeo estadn basados en maquinas eléctricas e hidraulicas
reversibles, es decir, un generador-motor y una turbina-bomba. Los tiempos de transicion
completa entre el estado de generacion y de acumulacion han de ser breves para responder
a los cambios bruscos de las necesidades de potencia de la red eléctrica. Para evaluar la
eficiencia global del sistema de almacenamiento de energia mediante el bombeo de agua,
se debe considerar la ratio de energia suministrada a la red y la energia consumida

mientras se bombea. (San Martin, Zamora, Aperribay y Eguia,2019)
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Figura 04 Esquema de un sistema hibrido hidraulico Eolico de almacenamiento de
energia
Fuente: San Martin, Zamora, Aperribay y Eguia (2019)

Aire comprimido. (CAES).

Los sistemas de almacenamiento de aire comprimido se basan en turbinas de gas, con gran
rango de actuacion. Los sistemas que son utilizados para la red eléctrica son los que el
aire comprimido se almacena en tanques bajo tierra, o en instalaciones subterraneas a
presiones entre 6-7 MPa. Cuando es necesario, este aire es calentado en una camara de
combustion y se expande aumentando de esta forma su volumen y transformando,
mediante las turbinas, energia cinética en eléctrica. Si la demanda es baja estos sistemas
enfrian el aire y lo almacenan. Sus principales ventajas son la alta capacidad energética y
una vida util elevada, superior a 25 afios, frente al lento tiempo de respuesta, su baja

eficiencia y las limitaciones geogréaficas de los emplazamientos. (Ifiigo, 2018)
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Como se aprecia en la figura siguiente este sistema de almacenamiento consta de
diferentes elementos: Un compresor de aire que trabaja conjuntamente a intercambiadores
de calor, consiguiendo una correcta compresion y una reduccion del contenido en
humedad. EI motor/ generador en cargado de facilitar el buen acoplamiento de turbina y
compresor. Y finalmente el sistema de turbinacion formado por turbinas de alta y baja
presion. Cabe destacar la presencia de la caverna o cavidad de almacenamiento. (Ifiigo,
2018)

WIND
FARM HIGH PRESSURE LOW PRESSURE
Air RECUPERATOR TURBINE TURBINE

COMPRESSOR NN GENERATOR

Excess electricity is
used to compress air

Alr Is pumped underground
and stored for later use

—— = = Fuel (natural gas)

COMPRESSED
AIR

Salt dome

Figura 05 Esquema de un sistema de almacenamiento de energia con aire comprimido
Fuente: CAES (2015)

Almacenamiento Térmico (ETES).

Esta técnica acumula energia mediante el calor, subiendo o bajando la temperatura de una
sustancia y/o cambiando la fase. Este sistema de almacenamiento consta de dos tanques
de sales, uno caliente y otro frio, donde se hara un bombeo del frio al caliente que llevara
a la mezcla a alcanzar temperaturas de 390° C. En el momento en el que se necesite la
energia, las sales se bombean desde el tanque caliente pasando por un tren de
intercambiadores de carcasa y tubos donde devuelven la energia térmica al tanque frio y
lo calientan. De este modo, la mezcla de sales fundidas puede suministrar el calor
necesario para operar la planta durante los periodos en los que sea necesario. (Naturgy,
2021)

El almacenamiento de energia térmica eléctrica (ETES). Se basa en ideas similares del
sueco estadounidense John Ericsson desde la década de 1850. Miles de toneladas de
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piedras volcénicas trituradas se calientan a 600 ° C o mas con una especie de “secador de
pelo” gigante que convierte la electricidad, generada, por ejemplo, a partir de energias
renovables, en calor. Bien aisladas, las piedras pueden permanecer calientes durante
semanas. Si se necesita electricidad, una turbina de vapor clasica vuelve a convertir el
calor en electricidad. Con costos de alrededor de € 100 por kWh, esta tecnologia es mucho
mas asequible que cualquier planta de energia de gas o sistema de baterias. En teoria, no
existe un limite superior para el tamafio potencial de un proyecto. Basandonos en el
conocimiento que tenemos hoy, un proyecto de almacenamiento de 1 GWh podria ponerse
en marcha a partir de 2025. Este principio no solo funciona en combinacion con las
energias renovables, sino que también puede transformar las centrales eléctricas
convencionales. EI almacenamiento de energia térmica puede hacer innecesario el
desmantelamiento de centrales eléctricas antiguas. Dondequiera que hoy en dia el gas, el
carbdn o la energia nuclear generen calor, hay lugar para las piedras volcanicas. El resto
de componentes, la infraestructura eléctrica y civil, se puede reutilizar. Con este enfoque
de “brownfield”, una vieja planta de energia puede convertirse en un almacenamiento de

energia gigante y moderno. (Siemens GAMESA, 2021)

El almacenamiento también puede optimizar las industrias intensivas en energia, como la
industria quimica o la industria del metal. Muchos procesos que consumen mucha energia
deben alimentarse de la manera mas estable y continua posible para alcanzar una
determinada calidad de producto. Esos procesos dificilmente pueden reaccionar a las
sefiales de precios en los mercados de electricidad a corto plazo. ETES proporciona la
flexibilidad para reaccionar a los precios fluctuantes mientras mantiene la més alta calidad
del producto. Las empresas siderargicas, por ejemplo, podrian desvincular su suministro
de combustible de su generacion de electricidad: una forma de almacenar el calor de los
gases de combustion y utilizarlo para generar electricidad y venderla a precios maximos.
(Siemens GAMESA, 2021)

Tres aplicaciones de almacenamiento para maxima flexibilidad

e ETES Base: pueden almacenar y suministrar electricidad, procesar vapor y calor
independientemente de las condiciones geograficas. La potencia de entrada y salida
tiene un amplio rango de MW, mientras que la capacidad de almacenamiento varia

desde MW hasta GW. Es la opcion ideal para un activo de energia renovable.
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e ETES Add, adjunta a una planta de energia de combustibles fdsiles o una planta
industrial de uso intensivo de energia. Flexibiliza la operacion y amplia la base de
ingresos. El calor almacenado se agrega a los ciclos existentes.

e Las centrales térmicas de combustibles fosiles ahora pueden convertirse en plantas
de almacenamiento de energia sin CO2, combinando equipos existentes con nueva
tecnologia. Esta transformacion minimiza los efectos negativos del cierre de la planta
con el reemplazo del horno por ETES, mientras que el ciclo de vapor y los procesos

de operacion permanecen en su lugar. (Siemens GAMESA, 2021)

Electric Thermal Energy Storage (ETES)
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Input [ ] Output
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_____________ . S enzA R S OO
Heat n=99% , _ _n=98% _ Heat , ®

Electricity / Heat to Electricity Electricity / Heat to Heat
~ 45% Efficiency ~ 98% Efficiency

Flexible use for different scenarios A boost for energy transition
o ETES:Base - geographically independent « Ensures grid stability

o ETES:Add - new flexibility and revenue stream « Secures energy supply
¢ ETES:Switch - converting fossil plants » Stores and provides energy

Figura 06 Esquema energético de un sistema de almacenamiento de energia térmica
Fuente: Siemens GAMESA (2021)

Supercondensadores.

Este tipo de almacenamiento se basa en el uso de capacitores para almacenar energia en
forma de campo eléctrico. Su funcionamiento es el mismo que cualquier capacitor regular
usado en electronica, se basa en almacenar cargas electrostaticas para formar un campo
eléctrico, y asi almacenar la energia. La diferencia que poseen estos capacitores con los
regulares es que poseen capacitancias muy altas en un espacio reducido (alta densidad de
capacitancia), llegando incluso a las decenas de Faraday (hasta 6 6rdenes de magnitud

mayores que un capacitor comun y corriente). Lo que los hace deseables para aplicaciones
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de energia, es su gran capacidad de rampa, pudiendo descargarse y cargarse con mucha

velocidad, y pueden usar su carga completamente. (Rudnick, 2017)

Existen diferentes tipos de supercondensadores, que se clasifican segin su construccion,
los principales son capacitores electroquimicos de doble capa (ECDL), que funcionan a
través de electrodos de carbdn activado, sumergidos en un electrolito liquido. Ademas,
existen pseudo capacitores, construidos con metales y polimeros, y capacitores hibridos,
que tienen tanto caracteristicas electroquimicas como electroestaticas. Los primeros son
los que estdn mas desarrollados, y se pueden obtener comercialmente. Los
supercapacitores ECDL llegan a alcanzar densidades de energia de hasta los 60 Wh/kg, y
densidades de potencia de 100.000 W/kg. Son en general, tecnologias muy eficientes,
alcanzando eficiencias de hasta al 98%. El problema de estas tecnologias es su precio, el
cual ronda los 20.000 USD/kWh instalado. Este precio es mucho mayor a tecnologias
como los bancos de baterias, los cuales, debido a su gran avance tecnoldgico, han reducido
sus precios considerablemente. A pesar de esto, se espera que esto cambie, y que el futuro

los precios bajen. (Rudnick, 2017)

Volantes de Inercia térmica o Flywheel. (FEES)

Consiste en un sistema de almacenamiento cinético, en el que la energia se almacena en
la energia cinética de una masa giratoria que gira a gran velocidad y esta conectada a una
maquina eléctrica, la cual puede trabajar como generador o0 como motor, al trabajar como
generador nuestro sistema suministra energia, transformando la energia cinética del
volante en energia eléctrica y suministrandola a la red. Al trabajar como motor, el sistema
absorbe energia de la red, aumentando la velocidad del sistema y almacenando esta
energia en forma de energia cinética. La cantidad de energia almacenada en un volante
depende de las dimensiones del volante, su masa y la velocidad a la que gira. Los volantes
se consideran una de las tecnologias de almacenamiento mas rentables para aplicaciones
de alta potencia (descarga rapida), donde compiten directamente con las baterias. (Ifiigo,
2018)

A pesar de los altos costos de fabricacion y construccion, la ventaja de la larga vida util

de los volantes lo ha convertido en una opcién sélida para aplicaciones de calidad de

energia. Ademas, hay muchas otras caracteristicas que hacen que los sistemas de
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almacenamiento de volantes sean una solucion prometedora para las futuras necesidades
energéticas como son: gran eficiencia (90 %) y mantenimiento minimo. Entre sus
principales desventajas se encuentra la necesidad de un sistema de control complejo,

convertidores AC/DC vy sistemas auxiliares. (Ifiigo, 2018)

El disco inercial (en sistemas actuales) esta generalmente construido con fibras de carbono
de alta resistencia, la que aumenta las velocidades de giro que se les puede dar, a pesar de
ser de menor densidad que las de metal que se usaban en sistemas antiguos. Lo esencial
de estos sistemas es evitar pérdidas por roce, por lo que el disco se pone dentro de una
camara al vacio, con rodamientos de minimo roce y soportado por cojinetes magnéeticos.
La generacion de energia se realiza a mucha frecuencia, para luego ser convertida
mediante electronica de potencia para ser inyectada o utilizada. Los sistemas nuevos de
almacenamiento en flywheels tienen una densidad de energia de alrededor de 100 kWh/kg
del disco inercial. Una de las principales caracteristicas, que lo hacen una opcion favorable
para sistemas muy fluctuantes, es su capacidad de carga y descarga, la cual puede ser muy
rapida, y puede ser descargado completamente. En la actualidad las principales plantas de
almacenamiento de energia en base a flywheels tienen una capacidad instalada de 20 MW
en la ciudad de Nueva York, y Ontario. Ambas son utilizadas principalmente para

regulacion de frecuencia de la red. (Rudnick, 2017)
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Figura 07 Esquema energético de un Flywheel
Fuente: Ifiigo (2018)

f. Baterias de ion litio.
El litio tiene un especial atractivo para los sistemas de baterias debido a dos factores que

permiten aumentar notablemente la densidad de energia. El litio metalico es el mas liviano
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de todos los metales, lo cual le confiere una gran capacidad gravimétrica. Ademas, posee
el mas alto de todos los potenciales de reduccién, permitiendo la fabricacién de celdas
con potenciales de mas de 3 V. El lado negativo de la gran reactividad del litio es que
descompone muy rapidamente los electrolitos a base de agua, generando hidrégeno. Esto
demoro la posibilidad de su implementacion en celdas hasta la invencion de los primeros
electrolitos no acuosos. Las primeras baterias a base de litio fueron sistemas primarios
donde el anodo estaba formado por litio metalico y el catodo por diferentes materiales
segun el fabricante (SO2, (CFx)n, MnOz, CuO, I). (Otero, 2018)

El litio atrae un gran interés en la produccion de vectores energéticos debido a su baja
densidad y su alta reactividad. El litio es un so6lido a temperatura ambiente, dado que su
punto de fusion es de 181 °C y es el més ligero de todos los sélidos. Esto se debe a que el
nacleo del isétopo mas frecuente estd formado Unicamente por tres protones y cuatro
neutrones (92,5 % de abundancia, el que le sigue tiene tres neutrones) y posee una
estructura cristalina BCC (cUbica centrada en el cuerpo, con un parametro de red de 3,5
A). La estructura electronica del a&tomo tiene el primer nivel energético (1s) completo y
un unico electrén en el segundo nivel (2s), esto le confiere una gran reactividad debido a
que le es energéticamente muy favorable unirse a otros atomos y ceder su electrén,
llegando a la configuracion electrénica del gas noble mas préximo, el helio. Por lo tanto,
presenta un potencial de reduccién muy alto y permite generar diferentes estructuras para
disefiar baterias con altos potenciales de celda3. También cabe destacar que el litio en su
estado sélido es un metal con gran conductividad eléctrica (10,8%x106 S/m) y no requiere
ser mezclado con materiales conductores para operar como anodo (como si le sucede a

otros posibles materiales para electrodo). (Otero, 2018)

Esta bateria tiene una excelente relacién volumen - capacidad energética y masa -
capacidad energética, alcanzando alta densidad de energia volumétrica y gravimétrica. En
general, las baterias de litio son muy sensibles a la temperatura durante el proceso de carga
y descarga fuera de su rango de operacion. Es por ello que se incorpora un sistema de
gestion de baterias 0 BMS a este, el cual monitorea y administra la operacion de la bateria
para que siempre opere dentro de su rango de operacion. Una bateria de litio sobrecargada
0 con una corriente de descarga alta genera un incremento abrupto interno de temperatura,
lo cual es potencial riesgo de incendio y liberacion de gases toxicos. (Fuchs y
Prudencio,2020)
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Pilas combustibles de hidrogeno.

El hidrégeno es un importante portador de energia, puede ser considerado como una
alternativa a los mejores combustibles fosiles: carbon, petroleo crudo, gas natural y sus
derivados. Tiene un potencial de ser una fuente de energia limpia, fiable y disponible.
Tiene su mejor ventaja en que el producto de su combustion con oxigeno es agua, en vez
de CO y COy, los cuales son considerados gases invernaderos. Es Illamada a jugar un
mayor rol en el futuro de los sistemas de energia. Se ha demostrado que el hidrégeno
puede ser usado directamente en maquinas de combustién interna reciprocante,
requiriendo minimas modificaciones, también en turbinas y procesos de calentamiento.
(Mirez, 2012)

Una pila de combustible es un dispositivo electroquimico que transforma de forma directa
la energia quimica en eléctrica. Parte de un combustible (generalmente hidrégeno) y de
un comburente (en muchos casos oxigeno) para producir agua, electricidad en forma de

corriente continua y calor. Tiene diversas partes:

Electrodos (anodo, donde se reduce el Hz en dos protones H+ y catodo, donde reaccionan
los protones H+y O5)

Electrolito (separa los gases, permite el paso de iones H+ al catodo y separa los e-)
Placas bipolares (que separan las celdas, “conducen” los gases y evactian H>O)(Centro

nacional del Hidrégeno, 2021)

Las pilas de combustible comprenden una amplia variedad de aplicaciones:

e Portétiles, orientadas a pequefios dispositivos eléctricos, cada vez méas abundantes a
nuestro alrededor (ordenadores, Smart phones, pequefios electrodomésticos).

e Estacionarias, que tras emplear el hidrégeno como sistema de almacenamiento puede
ser utilizado para la generacion de electricidad y calor en empresas, hospitales, zonas
residenciales, y como generadores de potencia en casos de emergencia cuando falle
el suministro principal.

e Aplicaciones al transporte, se contempla el uso de hidrégeno como combustible en
pilas de combustible para vehiculos eléctricos de todo tipo (coches, autobuses,

barcos), apareciendo cada vez con mas frecuencia, prototipos y modelos de prueba

25



propulsados con estas tecnologias. Incluso esté prevista la comercializacion de este

tipo de vehiculos para los préximos afios. )(Centro nacional del Hidrégeno, 2021)

2.3 Sistemas de Almacenamiento BESS.

2.3.1 Generalidades.
Los sistemas de almacenamiento mediante energia electroquimica, también conocidos por
las siglas en inglés BESS, se caracterizan por convertir energia eléctrica en energia
electroquimica mediante baterias a gran escala de distinta composicion quimica. (Paz,
2018)

Los sistemas de baterias engloban a variados tipos de tecnologias y su caracteristica
comun es que la energia es guardada en forma de energia electroquimica. Al realizar
distintos arreglos de celdas en serie y en paralelo, se puede variar el voltaje y la capacidad
de las baterias. Una de las ventajas de los BESS con respecto a sistemas de tipo CAES y
PH es que poseen menores restricciones de localizacién, ya que es posible instalarlas en
casi cualquier lugar, y ademas disminuciones importantes en los tiempos de construccion
y disefio. Entre sus desventajas se encuentran los altos costos totales por unidad de energia
y la baja densidad energética de algunas tecnologias. Las tecnologias de baterias difieren
entre ellas en distintos pardmetros técnicos y econdmicos: la eficiencia y la profundidad
de descarga méxima para mantener una cierta vida util (nimero de ciclos). La densidad
de energia y potencia reflejan que tan eficientes son las distintas tecnologias con respecto

al uso del espacio. (McClure,2014)

Las caracteristicas técnicas principales para un el dimensionamiento de un sistema BESS

son:

e Capacidad energética: Cantidad maxima de energia almacenada (en kwh o MWh).

e Duracién del almacenamiento: En funcién a la potencia y la energia almacenada

e Ciclo de vida/vida util: Es la cantidad de tiempo o ciclos de almacenamiento que una
bateria puede proporcionar de carga y descarga.

e Eficiencia de carga-descarga (round-trip efficiency): Expresado en porcentaje. Es una
relacion entre la energia cargada y descargada de una bateria, considerando la
eficiencia total del BESS, las pérdidas por autodescarga y otras perdidas eléctricas.

de baterias, los convertidores y la profundidad de descarga.

26



e Energia de ciclo de vida efectiva (efective energy throughput): energia total que el
banco de baterias puede entregar durante su vida til. (Fuchs y Prudencio,2020)
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Figura 08 Energia y potencia especifica de bateria
Fuente: McClure (2014)

2.3.2 Tipos.

Baterias de sulfuro de Sodio (NaS).

El comienzo de la investigacion de la bateria de NaS se remonta a los afios 60, cuando
investigadores descubrieron que el ceramico B-alumina (NaAl11017 ), permitia una alta
conductividad i6nica para iones de sodio a una alta temperatura. Este efecto es muy
beneficioso, pues al utilizar la -alumina como electrolito sélido en una celda
electroquimica de alta temperatura, se produce intercambio de iones de manera sencilla.
La Figura 2.8 muestra esquematicamente el funcionamiento de la bateria de NaS. Por
disefio, en el centro se encuentra el sodio (electrodo negativo) derretido, contenido en un
tubo que forma el electrolito solido de B - alumina. Cuando la bateria se descarga el sodio
se combina con el electrodo de sulfuro formando polisulfuro de sodio. Cuando se carga

las reacciones se invierten y el sodio vuelve al interior del tubo. (McClure,2014)
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Esta tecnologia tiene la ventaja de que las reacciones son exotérmicas (liberan calor), por
lo que es facil mantener la temperatura de operacién. Ademas, posee una alta densidad
energética, gran cantidad de ciclos de vida variando entre 2500 (100% DoD) y 5000 (90%
DoD) con eficiencia de ciclo completo del 75 al 80%. Operando de manera diaria es
posible llegar a los 15 afios de operacion. A lo anterior se puede sumar que las baterias
tienen poca auto-descarga, bajo mantenimiento y se puede reciclar cerca del 99% de los
materiales utilizados. Las desventajas de esta tecnologia se encuentran en la produccién
en gran escala de -alumina, pues sus costos estan en aumento y que su uso esta limitado a
aplicaciones estacionarias, debido a la alta temperatura que alcanzan. Esto sumado a la
dificultad de mantener la bateria sellada de manera de no exponer los reactivos al aire.
(McClure,2014)

Figura 09 Bateria de NaS en Dubai’s Electricity & Water Authority (DEWA)
Fuente: Ingeteam (2019)

Baterias de flujo redox.

Las baterias de flujo redox (“red” de reduccion y “ox” de oxidacion de electrones o
liberacidn) con electrolito de vanadio funcionan haciendo circular un electrolito liquido
bombeado desde unos tanques hacia un stack de celdas electroquimicas con una
membrana que separa anodo y catodo. Las reacciones de oxidacion y reduccion en los
electrodos generan una diferencia de potencial entre las disoluciones a cada lado de la
membraba que permiten almacenar energia. Esta configuracion particular de las baterias
de flujo, ademas de cumplir con los requerimientos de los sistemas de potencia, permite

desacoplar energia y potencia y adecuarla perfectamente a la capacidad requerida,
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evitando asi el sobredimensionamiento que se requiere con otras baterias cuando se
requieren largas descargas y largos tiempos de almacenamiento. Investigadores de la India
han desarrollado una bateria de flujo redox de vanadio de 5 kW/25 kWh con una densidad
de energia de 30 vatios-hora a 40 vatios-hora por litro. Actualmente se encuentra en
construccion un BESS de flujo de zinc, de 25 MW y 75 MWh en Modesto, California.
Esta planta tiene el objetivo de controlar la intermitencia de la energia del viento y
desplazar la construccion de una central de gas natural de 50 MW de potencia nominal de
78 millones de dolares. (Ferret, 2020)

Figura 10 Bateria de Flujo redox de Vanadio de gran capacidad para centrales solares y

edlicas del Indian Institute of Technology Madras
Fuente: Bellini (2020)

Baterias de Niquel Cadmio.

Se caracterizan porque el material del electrodo positivo es hidroxido de niquel Ni (OH)?
mientras que el electrodo negativo es de cadmio (Cd). La solucién alcalina KOH
(hidroxido de potasio) actiia como el electrolito. Ambos electrodos estan aislados por un
separador, y son enrollados en forma espiral dentro de la carcasa, este disefio reduce la
resistencia interna ya que hay una mayor cantidad de electrodo en contacto con el material
activo en cada celda. Las baterias de Ni-Cd presentan un largo ciclo de vida, mas de 3500
ciclos combinados con bajos requerimientos de mantenimiento. Sin embargo, su vida util
depende principalmente de los niveles de descarga en cada ciclo, pudiendo alcanzar hasta
50.000 ciclos con un 10% de descarga. (Gonzales, 2015)
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El sistema instalado por Golden Valley Electric Association corresponde al sistema BESS
de mayor potencia instalado en el afio 2003. Corresponde a un sistema de casi 14.000
celdas divididas en cuatro baterias de 3440 celdas, cada una alcanzando una tension de
5.2kV. El sistema esta disefiado para aportar 27MW por 15 minutos, 40MW por 7
minutos, estando limitado a 46MVA a causa del convertidor DC/AC. Este sistema fue
disefiado para tener una vida Util de 20 afios, operando con 500 descargas parciales y 100
descargas completas, aportando a la reserva del sistema eléctrico de Alaska. (Gonzales,
2015)

Baterias de ion litio.

Complementando lo detallado el item 2.2, las caracteristicas que favorecen la utilizacion
de bateria de litio son: el bajo potencial redox del litio; bajo peso molecular; y el pequefio
radio atobmico, que favorece la difusién del ion, permite que los arreglos de celdas de litio
tengan un alto voltaje de salida y ademas altas densidades energéticas. Estas interesantes
caracteristicas, sumado a ciclos de vida largos ha logrado que la bateria de litio tenga un
lugar importante en la industria de la electronica portatil. El electrodo negativo es un
carbdn en forma de grafeno (configuracién plana de los atomos de carbono) que mantiene
litio entre sus capas, mientras que el electrodo positivo se constituye por un compuesto
(un ejemplo de ello es el LiMO>) que permite que el litio se una a él mediante un enlace
covalente, manteniendo también estructura tipo capa. Ambos electrodos pueden insertar
o remover litio de sus estructuras. Durante la carga el electrodo positivo remueve iones
de litio de su estructura tipo capa, mientras que en el electrodo negativo los iones de litio
se insertan al grafeno. El proceso se revierte durante la descarga. Los electrodos estan

separados por un electrolito liquido organico. (McClure,2014)
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Figura 11 Proceso de carga y descarga de una bateria de litio
Fuente: Gonzales (2015)

Uno de los aspectos importantes a mencionar sobre las baterias de litio es su alta densidad
de energia; 75-125 Wh/kg. Otra caracteristica es la rapida capacidad de carga/descarga;
pueden alcanzar el 90% de su potencia nominal en 200 ms y una alta eficiencia, alrededor
del 78% con mas de 3500 ciclos. Las baterias de litio son de menor peso en comparacion
con las otras baterias recargables de la misma capacidad, comparandolas con las baterias
de Pb-acido pueden almacenar 6 veces la cantidad de energia en el mismo espacio. Poseen
una baja taza de pérdida de energia, y un menor efecto memoria comparadas con las
baterias Ni-MH, las cuales pueden llegar a perder hasta 20% de carga por mes.
(Gonzales,2015)

Enel Peru el 2020 inauguro el primer Sistema de Almacenamiento de Energia con Bateria
(BESS) de Litio lon de gran capacidad del Pert, BESS Ventanilla. La infraestructura tiene
como objetivo entregar y absorber energia hacia y desde el sistema eléctrico para
compensar las desviaciones de frecuencia del sistema interconectado, lo cual es
fundamental para mejorar la calidad de la energia entregada a los clientes e incrementar
la estabilidad del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN). Este sistema, cuya
inversion fue de USD 10 millones, aproximadamente, estd ubicado en el Callao, dentro
de la Central Térmica Ventanilla, tiene un tamafio de emplazamiento de 2500 metros
cuadrados, cuenta con 14.6MW de potencia incorporado y 469.4MW de potencia efectiva.

El Grupo Enel ya ha implementado con éxito baterias similares a nivel mundial, en paises
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como lItalia (30 MW Stand Alone), Reino Unido (25 MW para RPF), Alemania (22 MW
para RPF) y Espafia (20 MW para RSF (Revista Perl Construye, 2020)

Figura 12 Sistema BESS con iones de litio de Central Térmica de Ventanilla para
regulacion de tensién y frecuencia
Fuente: Revista Pert Construye (2020)

2.3.3 Componentes.

Los sistemas de almacenamiento en baterias son modulares y se acomodan a las
necesidades y aplicaciones que les dard el comprador. Dependiendo del proveedor se
ofrecen sistemas integrados donde vienen todos los equipos necesarios para entregar la
potencia y energia requerida. Los equipos necesarios dependen entre muchas cosas de:
condiciones ambientales; tecnologia de las baterias; nivel de tensién de la barra de
conexién. Los componentes esenciales de un BESS son: baterias; conversor CC-CA,
sistema de gestion de baterias en inglés Battery Managment System (BMS); controlador
maestro; y un sistema de protecciones y relés. Ademas el BESS podria necesitar un
sistema de gestion térmico en caso de temperaturas extremas; filtros de armonicos;
conversores DC-DC tipo chopper; tableros de potencia en caso de servicios auxiliares;
sistema de comunicacion y algun otro elemento dependiendo de la situacion.(Parada,
2018)

32



C.A c.Cc

Transformador | /" \
_ Inversor A 1
i I | L 1T T
3 |llll
| scaa. Controlador . |, |: %%%%
Red bes ) \ Baterias /
\ ) / _

Flujo de Potencia
Figura 4: BESS con equipas esenciales
Figura 13Sistema BESS con componentes
Fuente: Parada (2018)

Baterias.

Son el elemento funcional del BESS, y por lo general son el componente mas caro por lo
que representan gran porcentaje de la inversion. Como ya se explico en la seccién
correspondiente las baterias estan compuestas de celdas conectadas en arreglos de serie y
paralelo para formar un médulo con una tension y capacidad determinada. La disposicién
0 conexion de las baterias depende del nivel de tension que se necesite, que por lo general
varia en tensiones DC entre 400 [V] y 1.200 [V]. Las tensiones maximas dependen de la
tecnologia escogida y sus respectivos valores de seguridad. Por ejemplo en un sistema
que utilice plomo-acido se permiten tensiones maximas de 2 000 Vdc; en sistemas NiCd
se puede usar tensiones de 4 000 V. La cantidad de energia almacenada también depende
de la cantidad, configuracion y tecnologia de baterias a utilizar. Sin embargo, la relacion
no es lineal debido a que bajo altas corrientes de descarga la capacidad disminuye por lo
que se necesitan mas celdas para mantener al nivel necesario la potencia de descarga. Esto
se debe al efecto Peukert que tiene mayor relevancia en tecnologias como el plomo-acido

y mucha menor importancia en tecnologia de ion-litio. (Parada, 2018)

Inversor.
Dispositivo eléctrico que convierte y/o manipula un tipo de energia eléctrica de una fuente
de tensién o corriente en otro tipo de energia eléctrica con respecto a la tension, corriente

y/o frecuencia. El inversor bidireccional funciona en mas de un modo u operacién, con
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diferentes puertos de entrada y salida, los cuales se detallan a continuacion y no son
excluyentes:

e Puerto de almacenamiento CC.

e Puerto de fuente de energia CC.

e Puerto de conexién a la red CA.

e Puerto de almacenamiento CA.

e Puerto de comunicaciones (Ministerio de Energia de Chile, 2020)

Sistema de gestion de baterias.

Un sistema de gestion de baterias o BMS (Battery Management System) estd compuesto
por un hardware y un software que controlan la carga y descarga de una bateria
garantizando al mismo tiempo una operacion confiable y segura. Esto implica el control
de los niveles de corriente y tensién, de las condiciones de carga y descarga, de la
limitacion de la ventana de operacion respecto al SOC y/o la temperatura, de la gestion
térmica, del balance en tension entre las celdas, etc. Un BMS no solo ayuda a aumentar
la vida (til, eficiencia y seguridad de la operacion, sino que también entrega una precisa
estimacion del estado de la bateria para la gestion energética. Por lo tanto, los BMS
cuentan con dos importantes enfoques operacionales, monitoreo y control, que no pueden
ser separados durante la operacion, por ejemplo, para garantizar un apropiado, rapido y
preciso control de la carga y descarga de las baterias es necesario un sistema de monitoreo
que analice el voltaje, la corriente, la temperatura interna, SOC y SOH, y asi se proteja la
bateria contra situaciones peligrosas como sobrecargas y descargas profundas. (Parada,
2018)

Controlador.

Es un elemento muy importante dentro del BESS ya que se encarga del buen
funcionamiento de este. Se encarga de diferentes funciones, entre ellas es comunicarse
con el BMS y poder actuar en caso de que algun factor de importancia se encuentre fuera
de los valores permitidos, ya sea temperatura y asi activar los sistemas de control de
temperatura o la tensién en celdas para activar interruptores y sistemas de proteccién y
evitar fallas permanentes en los equipos. Ademas, manda sefiales moduladoras a las
valvulas de inversores y poder controlar la cantidad de potencia activa y reactiva

inyectada. El controlador puede incluir un sistema de comunicacién para poder tener
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interaccidn con el usuario, permitiendo asi llevar una gestion de la potencia inyectada de

modo automatico y manual. (Parada, 2018)

El regulador de carga, controlador de carga o regulador de bateria es un equipo encargado
de controlar la energia que entra a la bateria, de forma que ésta opere dentro de un rango
seguro (de tension y corriente). Es comun encontrar estos equipos conectados a unidades
de generacion, como arreglos de paneles fotovoltaicos, de forma que cargan la bateria de
forma controlada con la energia proveniente del arreglo FV. Ademas, es posible que

puedan alimentar cargas en CC. (Fuchs y Prudencio, 2020)

Sistemas de Proteccion.

Las instalaciones de un sistema de almacenamiento de energia conectadas a la red estaran
equipadas con un sistema de proteccion que garantice su desconexion en caso de una falla
en lared o fallas internas en la instalacion del propio sistema, de manera que no perturben
el correcto funcionamiento de las redes a las que estén conectadas, tanto en la explotacién
normal como durante el incidente. Las instalaciones de almacenamiento aisladas de la red
también deberan contar con las mismas protecciones eléctricas que garanticen su
desconexion en caso de fallas internas o de los consumos asociados. Todos los sistemas
de bateria deberan ser capaces de aislarse eléctricamente de los demés equipos dentro del
BESS, para lo cual deberan contar con los dispositivos de aislamiento adecuados, los que
deberan poder abrir en forma automatica y simultanea en condiciones de funcionamiento

normales y de fallas. (Ministerio de Energia de Chile, 2020)

Transformador.

En la mayoria de las instalaciones de BESS, se debe considerar un transformador el cual
es el que eleva la tension que sale de los inversores, que generalmente son bajas tensiones
y llevarla a 15 media tension, en Chile es comun tener transformadores de 6,6/13,6 [KV];
6,6/23[KV]. El valor del transformador depende de la potencia nominal, para la aplicacion
para la cual se requiere, no es necesario un transformador de gran potencia a menos que

el BESS tenga una potencia nominal muy alta. (Parada, 2018)

2.3.4 Dimensionamiento.
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Para determinar el tamafio del banco de baterias se deben tener en cuenta los siguientes
parametros:

Dias de autonomia: cantidad de dias que la bateria es capaz de suministrar una corriente
constante.

Capacidad: cantidad de carga que el banco de baterias puede almacenar para asegurar los
dias de autonomia.

Profundidad de descarga (DOD): Nivel maximo de descarga que una bateria puede

entregar antes de afectar su ciclo de vida util. (Gonzales,2015)

Un ciclo de Descarga/Carga se entiende como la entrega de toda la energia almacenada,
pero esto no es siempre la situacién. En lugar de una profundidad de descarga de 100%
(Depth of Discharge - DoD), los fabricantes prefieren rankear las baterias al 80% DoD,
lo que significa que so6lo el 80% de la energia disponible se esta entregando y un 20% se
mantiene en reserva. Una descarga menor que la capacidad de carga completa aumenta la
vida util, y los fabricantes argumentan que esto es mas cercano a una representacion sobre
lo que realmente sucede en el arte del uso por parte de los clientes, porque las baterias
casi nunca estan completamente descargadas antes de la recarga. Sin embargo, no existe
una definicién estandar de lo que constituye un ciclo de descarga. Una bateria inteligente
que realiza un seguimiento del recuento de ciclo puede requerir una profundidad de
descarga del 70% para definir un ciclo de descarga; cualquier valor inferior no es

registrado como un ciclo. (Blanc, 2015)

La Profundidad de Descarga (Depth of Discharge - DoD) se define como el porcentaje de
la capacidad de carga que la bateria entrega de una vez. Si la bateria estaba cargada y
luego se utiliza completamente, entonces se genera un DoD de 100%. Si solamente se
utilizo la mitad de la energia acumulada y luego empezé nuevamente un proceso de carga,
entonces esa descarga fue de un 50% DoD. La importancia de la profundidad de descarga
y poner limites a estos valores tiene que ver con la vida Util o mejor dicho ciclabilidad de
las celdas de la bateria. En el &mbito técnico de las baterias, ya es sabido que en el caso
del Litio, (al contrario de lo que se tenia por aceptado como una buena préctica a realizar
con baterias) profundas descargas y cargas generan un estrés tal que la Vida Util se ve
muy reducida. Esto invita a pensar como recomendables ciclos de menor DoD, esto es;
de menor Profundidad de Descarga. (Blanc, 2015)
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La pérdida vida util del BESS se debe al desvanecimiento de los materiales activos
causado por los ciclos de carga y descarga. Par el caso de BESS con profundidad de
descarga por debajo de un 20% de su capacidad de carga o mas del 80% de profundidad
de descarga (DoD), envejecen mas rapido. Por ejemplo, una celda de bateria de litio-
niguel-manganeso-cobalto (litio-NMC) de 7 vatios-hora puede realizar méas de 50.000
ciclos al 10% de profundidad de ciclo, lo que produce un rendimiento energético de por
vida (la cantidad total de energia cargada y descargado de la celda) de 35 kWh. Pero la
misma celda ciclada al 100% de profundidad de ciclo puede funcionar solo 500 ciclos, lo
que produce un rendimiento energético de por vida de solo 3,5 kWh. (Asian Development
Bank, 2018)

Tabla 02 Ciclabilidad de la celda de ion litio en funcién al DoD

Profundidad de descarga Ciclos de descarga
100% DoD 300-500
80% DoD 1 200- 1 500
50% DoD 2 000- 2 500
25% DoD 3750-4700

Fuente: Blanc (2015)

Profundidad de carga (DoC) Este concepto es muy similar al DoD, y se denomina DoC
(Depth of Charge), indica el porcentaje de carga que se le quiere suministrar a la bateria.
Se utiliza este valor en los Modelos matematicos para fijar un estado de carga obligatorio
de la bateria, a objeto ésta empiece a descargarse. Con ello, se busca sostener certeza de
ciclos realizados con la bateria. En la actualidad existen estudios en desarrollo que
persiguen definir la relacion entre la Vida Util y la frecuencia de ciclos parciales, lo que
no es menor si ello afecta directamente la inversion. Un caso tipico es responderse de si
es aconsejable para la bateria cargar desde un rango de 60% -30% de energia existente
para luego proceder a la recarga, U otros rangos. Ciertamente esta restriccion de descarga
puede ser omitida o relajada en el Modelo, asignandole un valor porcentual nulo o muy

bajo.
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Como ocurre con la eficiencia, la rentabilidad del almacenamiento de energia esta
directamente relacionada con su vida operativa. La vida util de un ESS depende de
muchos factores, incluida la carga y la descarga. ciclo, profundidad de descarga y
condiciones ambientales. Para cualquier aplicacion, maximizando la profundidad de
descarga minimiza la capacidad de almacenamiento de energia requerida. EI programa de
ciclismo ofrece, por tanto, el mayor grado de libertad en el disefio. Para aplicaciones
residenciales y comerciales, uno o dos ciclos por dia, o entre 7.300 y 22.000 ciclos de vida
atil, seria suficiente para permitir la energia fotovoltaica almacenamiento por turnos y
durante la noche de la red eléctrica barata. Aumentar la magnitud o el porcentaje de picos
de potencia que se tolera sin intervencion también reducen el requisito de ciclo de por
vida. Un sistema de almacenamiento de energia disefiado para responder a picos de
potencia que son mas del 10% de la potencia fotovoltaica de la placa de identificacion en
una sola carga y ciclo de descarga puede experimentar muchos mas de 100.000 ciclos
durante su vida util, especialmente en ubicaciones més nubladas. (Asian Development
Bank, 2018)

Para calcular la capacidad del banco de baterias se utiliza la siguiente formula:

Potencia requerida (MW) * Duracion de descarga(h)

Capacidad BESS (MWh) = (D

Profundidad de descarga * Eficiencia de la Bateria

En donde:

Capacidad del BESS en MWh.

Potencia requerida por el BESS en MW.

Duracion de la descarga en horas, es el periodo destinado a realizar la inyeccion de la
energia en el horario pre-establecido, en este caso durante las horas punta.

Profundidad de descarga en %.

Eficiencia de la bateria en %.

Un sistema BESS se caracteriza por dos parametros: la capacidad energética (MWh), dada
por el sistema de baterias, y la potencia maxima de pico (MW), dada por el inversor. El
fabricante, ademas, debe proporcionar una estimacion de la vida de la bateria en funcién
del nimero de ciclos de carga/descarga diarios que el cliente estime. De esta manera, se
pueden escoger las baterias para dar la méxima potencia al principio de la vida util de la
misma (Beginning Of Life o BOL) o al final (End Of Life o EOL). Adicionalmente, las
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baterias se pueden clasificar segin un factor “C” o “C Rating”, es decir, un indicador de
la velocidad de descarga continua a la que puede llegar, como méaximo. Tal indicador se
obtiene a partir de la relacion entre la potencia del inversor instalado y la capacidad

energética de la bateria.

Potencia del inversor (MW)
Capacidad de la bateria (MWh) ™ ™ ™"

(2)

Potencia requerida BESS =

Las aplicaciones en red de las BESS para la regulacién de frecuencia y arrangue en negro
o0 arranque de emergencia o en frio, se dimensionan de acuerdo al efecto de la inyeccion
de la potencia en la red sobre los limites admitidos minimo y maximo para la estabilidad
de la frecuencia de un sistema eléctrico. Estas otras aplicaciones a la red se dimensionan
de acuerdo con la capacidad de almacenamiento de energia (en MWh): integracion

renovable, reduccion de picos y nivelacion de carga y microrredes

Para el caso de regulacion de frecuencia primaria se tiene en cuenta la siguiente ecuacion:

MW Potencia inyectada
) ®)

Recuperacion de frecuencia ( T
z

desviacion de frecuencia * Frecuencia del sistema

Donde la desviacion de la frecuencia maximas para el SEIN es:
+1% de 60 Hz para regulacion primaria. Valores minimos admitidos en el SEIN para la
estabilidad del sistema eléctrico.

+3% de 60 Hz para regulacion secundaria.

Proporcion de desviacion de la frecuencia al ingresar al SEIN

Potencia inyectada
Maxima Demanda SEIN

Desviacion de la frecuencia = * 100 % ... (4)

De esta manera, una bateria con clasificacion C1 podra proporcionar su totalidad de la
energia durante una hora como minimo; una bateria C2 durante media hora; una de C4
durante un cuarto de hora. Cuanto mayor es el coeficiente, mas rapido se podra descargar

la bateria, pero mas se encarece. Si el coeficiente es menor que 1, podra dar energia
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durante mas tiempo, limitada siempre por la potencia del inversor o por la capacidad de
la bateria. (Suarez, 2019)

Asi, por ejemplo:

1 MW-1 MWh 1C 1 MW durante 1 hora.

2 MW-2 MWh 1C 2 MW durante 1 hora.

1 MW-2 MWh 0,5C 1 MW durante 2 horas.
2 MW-1 MWh 2C 1 MW durante 30 minutos.
4 MW-1 MWh 4C 1 MW durante 15 minutos.
4 MW-2 MWh 2C 2 MW durante 30 minutos.

El nimero de baterias esta en funcién a la siguiente ecuacion:

Donde:

Ng = NUmero de baterias que se necesitan

C = Capacidad de energia requerida por el banco de baterias (Amp-hr)
Cg = Capacidad de la bateria (Amp-hr)

Para el calculo de la disposicion de las baterias: Ng = Ng serie x Ng paralelo

Para el calculo del nUmero de baterias en serie se tiene:

Tension del Sistema Fotovoltaico

Ng serie = ..(6
B Tension nominal de la bateria (6)
Ahora el nimero de baterias en paralelo seré:
Numero de baterias total
Np paralelo = . (7)

Numero de baterias en serie” "

2.3.5 Aplicaciones actuales en gestion de la carga.
Se tienen las siguientes aplicaciones en los servicios auxiliares.

e Seguimiento de la carga.
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La capacidad para el seguimiento de la carga se caracteriza porque la potencia
requerida cambia con frecuenta en pocos minutos. Luego la salida del sistema debe
ser un balance cambiante entre la generacion y la demanda. La carga basada en la
generacion convencional, aumenta sus recursos para poder seguir a la demanda a
medida que aumente la carga del sistema. A la inversa, ocurre que, los recursos de
seguimiento de la carga disminuyen para seguir a la demanda que disminuye a medida
que la carga del sistema disminuye. Tipicamente, la cantidad de energia necesaria
aumenta cada dia, a medida que aumente dicha cantidad por la mafiana. Por la noche

ocurre lo contrario. (Cejudo, 2017)

Feak
ff Ganeration

Intermediate Duty
Ganeralion

% —___-’/ Energy Purchases

Baseload Genaration

Howr

Figura 14 Energia y potencia especifica de bateria
Fuente: Cejudo (2017)

La generacion se utiliza para el seguimiento de la carga. Para el seguimiento de la
carga, la generacion se hace funcionar de manera que su salida sea inferior a su disefio
0 potencia nominal. Lo que permite al operador incrementar la potencia de salida del
generador, si es necesario, para proporcionar el seguimiento de la carga, hasta
acomodarse a la nueva demanda. El almacenamiento es adecuado para el seguimiento
de la carga por varias razones. En primer lugar, la mayoria de los tipos de
almacenamiento pueden funcionar a niveles de carga de salida parcial con
penalizaciones de rendimiento relativamente pequefias. En segundo lugar, la mayoria
de los tipos de almacenamiento pueden responder muy rapidamente (en comparacion
con la mayoria de los tipos de generacion) cuando se necesita mas o menos salida
para seguir la carga. Considere también que el almacenamiento puede utilizarse

eficazmente tanto para el seguimiento de la carga (a medida que aumenta la carga)
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como para la carga que sigue hacia abajo (a medida que disminuye la carga), ya sea
descargandola o cargando. (Cejudo, 2017)

Capacidad de Reserva.

En la operacion de las redes eléctricas se debe contar con la presencia de capacidad
de reserva. Esta capacidad debe ser utilizada en caso de que una fraccion de las
fuentes de energia convencionales no estén disponibles. Existen tres tipos de reservas:
primaria, terciaria y secundaria. La regulacién, es entonces una forma de reestablecer
el sistema ante posibles perturbaciones o diferencias momentaneas entre la
generacion y la demanda. Es decir, en cualquier momento dado, la capacidad de
generacion que esta funcionando puede exceder o puede ser menor que la carga. La
regulacion se utiliza para amortiguar esa diferencia. Se puede observar la linea roja
que corresponderia a la demanda con muchas fluctuaciones y sin la actuacion de la
regulacién. La linea negra correspondera a la demanda tras haber corregido dichas

fluctuaciones con este tipo de regulacion. (Cejudo, 2017)
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Figura 15 Comportamiento de la regulacion de un sistema eléctrico
Fuente: Cejudo (2017)

Se debe tener en cuenta, que la generacion de base compuesta principalmente por
generacion hidraulica y con ciclos combinados, no es muy adecuada para los servicios
de regulacion. La mayor parte de estos sistemas no estan disefiados para variar de

forma rapida su potencia de salida y/o operar a carga parcial. Por otra parte, el
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almacenamiento eléctrico por lo general presenta una mayor eficiencia al tratar con
cargas parciales y puede proveer de forma rapida la capacidad necesaria. (Cejudo,
2017)

Control de tension.

Uno de los principales problemas en los sistemas eléctricos de potencia es el de
mantener la tension dentro de unos limites establecidos. Tanto los equipos de las
instalaciones eléctricas como los de los consumidores estan disefiados para trabajar
en un rango determinado de tension, por lo que la operacién de los mismos fuera de
este rango puede afectar a su funcionamiento o dafiarlos. Por otra parte, un buen nivel
de tension, mejora la estabilidad del sistema. Las tensiones en una red eléctrica,
dependen en gran medida del flujo de potencia reactiva. Si las lineas son muy
inductivas, situacion habitual en las redes, a mayor tension, mas inductivas son.
Puede afirmarse en general, que para subir tensiones en un nodo debe inyectarse
reactiva y al contrario para disminuir la tension. Para esta aplicacion puede resultar
muy interesante el almacenamiento distribuido debido a que la potencia reactiva nos

puede ser transmitida de forma eficaz a largas distancias. . (Cejudo, 2017)

Regulacion Primaria de Frecuencia (CPF) Historicamente este servicio ha sido
entregado por unidades sincrénicas (termoeléctricas) que poseen un controlador de
carga/velocidad que active el despacho adicional necesario, y también puede ser
brindado por unidades basadas en equipos de conversidn de potencia que tengan un
controlador de potencia/frecuencia. La finalidad de este control es evitar aumentos
sostenidos en la diferencia entre demanda y generacion. EI CPF debera activarse de
forma automética frente a desviaciones instantaneas de la frecuencia del sistema
eléctrico. Las instalaciones que participen del CPF deberan entregar el 100% de la
reserva comprometida dentro de un tiempo de 10 segundos, y deberan ser capaces de
mantener su aporte por un tiempo de 5 minutos. La prestacion de esta categoria de
servicio, al igual que el CRF, se realiza a través de bandas simétricas, es decir, la
reserva para subfrecuencia sera igual que la reserva por sobrefrecuencia.(Fuchs y
Prudencio, 2020)

Alivio en la congestion.
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En algunas zonas de la red, las capacidades de transmision, no siguen el mismo ritmo
de crecimiento que la demanda eléctrica en esos puntos. En consecuencia, 10s
sistemas eléctricos se congestionan en puntos determinados de la red, durante los
periodos de mayor demanda. Esto impulsa la necesidad de mayores capacidades de
transmision. Gracias a los sistemas de almacenamiento, es posible aliviar esta
congestion, inyectando la potencia necesaria alli donde se necesite. Evitando asi, la

congestion de determinadas “areas del sistema. . (Cejudo, 2017)

La innovacion en los SAE ha permitido el desarrollo de una variedad de tecnologias
y seguira siendo un elemento clave para ganar participacion en el mercado. En cuanto
a las tecnologias, existen diversas alternativas como las baterias electroquimicas de
ion litio, que son las de mayor crecimiento en su uso. Su versatilidad, tiempos de
respuesta y madurez de la tecnologia la hacen la solucion mas atractiva para los SAE.
Sus costos han bajado significativamente en la Gltima década desde los US$1.000 en
2010 hasta US$137 en 2020, y se espera continlen cayendo en los proximos afios.
Otra tecnologia en crecimiento son las baterias de flujo, también electroquimicas,
como las baterias redox de vanadio que presenta ventajas como una vida Gtil mas
extensa, mayor facilidad para reciclar sus componentes y un mejor desempefio en

términos de seguridad y temperatura. (Malagdn, 2021)

También existen los SAE mecéanicos, como las centrales hidroeléctricas de bombeo,
gue son la tecnologia con mayor capacidad instalada en el mundo. Hoy se estima que
almacenan cerca de 9.000 GWh a nivel global (IHA). Esta tecnologia presenta la
ventaja de poder almacenar energia por periodos mas largos de tiempo, algo que
limita a las baterias de litio cuya duracion llega a 4 o 6 horas. Por otro lado, el
hidrogeno promete dar un impulso muy fuerte a la descarbonizacion de los sistemas,
de acuerdo con la AIE. Para alcanzar emisiones netas cero en 2050 se requerira de
una capacidad de 3.000 GW de electrolizadores. Finalmente, también estan los
sistemas de almacenamiento eléctricos y térmico, como las centrales termo solares
de sales fundidas. Estos ultimos aun en una fase de desarrollo. Asi el panorama los
SAE constituyen un mercado donde el desarrollo y la investigacion, marcaran la pauta

de cudles seran las tecnologias mas competitivas en costo y cuales se adaptaran mejor
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a los servicios que los sistemas energéticos requieren en su proceso de

descarbonizacién. (Malagon, 2021)

e Aplicaciones del time shifting.
Muchos recursos de generacion de energia renovable producen una parte significativa
de la energia eléctrica cuando esa energia no es necesaria y no se puede verter
directamente a la red (por ejemplo, durante la noche, los fines de semana o durante
dias festivos), generalmente denominada horas valle. EI almacenamiento de energia
utilizado junto con la generacion renovable podria ser utilizado en los momentos en

los que sea necesario. Esto es asi, debido a la intermitencia de los sistemas renovables.
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Figura 16 Almacenamiento de energia en horas valle para inyeccién en horas punta
Fuente: Whittingham (2008)

2.4 Despacho de energia.
Los mercados eléctricos, incluye al sistema eléctrico peruano, se han disefiado de forma
tal que la inversion y la operacidn de la infraestructura energética la realicen operadores
privados, promoviendo la eficiencia econdmica través de mercados competitivos en todos
aquellos segmentos no monopdlicos. El sistema de Peak Load Pricing, teéricamente
asegura que, cuando la estructura del parque generador esta adaptada a la demanda, los
ingresos por venta de energia a costo marginal de la energia (E), mas los ingresos por venta

de potencia a costo de desarrollo de la potencia de punta (P), cubren exactamente los costos
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de inversion (1) més los costos de operacion (O) de los productores considerados en su
conjunto. (Parada, 2018)

El modelo pool, por medio de un mecanismo regulado y reconocido por todos sus
miembros (administrado y operado por el COES), establece el precio de mercado de corto
plazo de la electricidad (“clearing price” o “precio spot”), que es el precio de despeje del
mercado (mercado spot). Este precio resulta de la realizacion de una operacidén econdémica
centralizada por parte del operador de mercado, en este caso el Comité de Operacion
Econdmica del Sistemas COES. El despacho de generacion centralizado a cargo del COES
se basa en la entrega de costos de operacidon por parte de las empresas generadoras (Costos
susceptibles de ser auditados). Como consecuencia, se obtiene el despacho horario del
sistema que corresponde a un orden de mérito en funcion del costo variable de operacion,
que da lugar a las transferencias o intercambios comerciales de energia del sistema entre
las empresas antes descritas. El disefio de mercado “peruano no contempla en forma
explicita la figura de un comercializador, aunque la Empresa Atria Per( ejerce a partir del
afio 2021. Son las empresas de generacion y empresas de distribucion las que ejercen este

rol.

La produccidn de energia eléctrica para el 1 trimestre del afio 2021, fue de 13 628,4 GW.h;
El porcentaje de generacion hidraulica, térmica, edlica, fotovoltaica y biomasa, por sistema
eléctrico, fue como sigue: El 70,1% (9 554,2 GW.h) fue generacion hidraulica, el 24,9%
(3 388,5 GW.h) fue generacion térmica, el 3,0% (409,1 GW.h) fue generacién edlica, el
1,5% (199,8 GW.h) fue generacién fotovoltaica y el 0,6% (76,7 GW.h) fue generacién de
biomasa. El 99,1% (13 628,4 GW.h) se generd en el sistema interconectado y el 0,9%
(120,5 GW.h) se generod en los sistemas aislados. Con una potencia instalada de 13 387
MW. (Osinergmin, 2021)

El despacho econdmico de la operacion: Es aquella actividad relacionada a la operacién
conjunta de todas las Centrales de Energia conformantes de un sistema eléctrico. La
operacion econdmica que involucra la generacion de potencia y el suministro, se puede
subdividir en dos partes: una, llamada despacho econémico, que se relaciona con el costo
minimo de produccion de potencia y otra, la de suministro con pérdidas minimas de la

potencia generada a las cargas. Para cualquier condicion de carga, el despacho econémico
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determina la salida de potencia de cada central generadora que minimizara el costo de
combustible necesario. ElI conocimiento del flujo de cargas en un sistema eléctrico de
potencia permite hallar la potencia activa y reactiva que debe entregar cada unidad
generadora para atender una demanda de potencia determinada. El reparto de cargas o
potencias entre generadores depende de las condiciones de operacidn que se impongan. La
demanda de potencia en un sistema eléctrico puede ser generada de diversas formas; de
todos los posibles repartos de carga interesa aquel que supone un minimo coste de
generacion. El problema que se plantea es el siguiente: conocida la demanda de potencia
total en un sistema determinado, se debe determinar la potencia que debe entregar cada
unidad para que el costo total de generacion y transmision sea el minimo posible. este

estudio recibe el nombre de despacho econémico. (Guevara, 2020)

La demanda de potencia a lo largo de un dia seréa variable, dependiendo esta variabilidad
del dia de la semana considerado, de la estacion del afio, e incluso de la ubicacion
geografica en la que se halla situado el sistema. A pesar de estas matizaciones, la curva de
carga presentard siempre unas caracteristicas comunes; las puntas, llanos y valles; en la
curva de la figura se puede distinguir un valor minimo, la carga de base, y un valor maximo,
la punta de carga. La seleccion de unidades que trabajan en paralelo durante un
determinado intervalo de tiempo se realiza considerando el coste de operacion y ciertos
aspectos técnicos, como son las caracteristicas de regulacion o los limites de estabilidad.
A los costos de operacion, que incluyen costes de combustible, de mantenimiento y
amortizacion de las instalaciones, hay que afadir el coste de arranque y de parada que

presenta cada unidad generadora. (Guevara, 2020)

Cada tipo de central tendrd una zona o régimen de carga donde sera mas util; de forma
resumida el reparto de cargas de un sistema de potencia sera atendido de la siguiente forma:
e La potencia base serd atendida por unidades de regulacion muy lenta, cuya
potencia de salida se mantendra sensiblemente constante y que presenten una gran
produccion de energia eléctrica; dentro de esta categoria se incluyen las centrales
hidroeléctricas y las centrales térmicas de ciclo combinado.
e EI exceso de demanda sobre la carga base puede ser atendida
por unidades regulables, como pueden ser las centrales hidroeléctricas de embalse v,

en caso de no existir una generacion suficiente de este tipo, por unidades térmicas de
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mediana potencia. Estas centrales son mas regulables, aunque presentan el
inconveniente de no ser grandes productoras de energia.

e Las puntas de carga seran alimentadas por unidades cuya regulaciény puesta en
marcha sea muy rapida; dentro de esta categoria se encuentran las mini centrales
hidroeléctricas y las pequefias unidades térmicas con turbina de gas. La potencia que

pueden entregar estas unidades es inferior a las restantes. (Guevara, 2020)

El despacho real se realiza segun las imperfecciones del sistema de generacion y
transmision eléctricas, la disponibilidad del recurso energético agua y combustible, el
despacho del sistema sufre alteraciones, los cuales para una operacion real se toma en
cuenta el Procedimiento N° 9 “Coordinacion de la Operacion a Tiempo Real del SEIN™ |
para la ejecucion de la operacion en tiempo real, las actividades del Coordinador se
limitaran a seguir el Programa de Operaciéon en funcién a la disponibilidad de las
Centrales de Generacion Disponibles ordenadas en funcion a sus costos variables de
operacion ( costos marginales de corto plazo) Ilamado PDO o su Reprogramacion, dando
origen a los Despachos en tiempo real con la aplicacion de las acciones correctivas del

caso. (Guevara, 2020)

Para el despacho tedrico se toma el criterio de la teoria de costos marginales, en la cual se

da un ordenamiento de las centrales de generacion de energia en funcién de sus costos

marginales de corto plazo o costos variables totales (CVT), segln el siguiente

ordenamiento:

e Centrales hidroeléctricas de pasada.

e Centrales hidroeléctricas de embalse o de regulacién horaria, semanal, etc.

e Centrales Termoeléctricas con Ciclo Combinado con Gas Natural.

e Centrales Termoeléctricas de Ciclo Joule Brayton Simple Abierto MCI a Gas Natural.

e Centrales Termoeléctricas con Carbon.

e Centrales Termoeléctricas con Petroleo Residual 500 o Bunker 6(Ciclo Rankine)

e Centrales Termoeléctricas con M.C.I con Petréleo BD5 o0 BD2.

e Centrales Termoeléctricas con Ciclo Joule Brayton Simple Abierto con Petréleo BD5
o0 BD2.
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Segun la normatividad las Centrales con Recursos Energéticos Renovables no marginan
y se ubicaran primero, antes del despacho que tienen las Centrales Termoeléctricas asi

como las Centrales de Cogeneracion. (Guevara, 2020)
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Capitulo 111 : Material y Método.
3.1 Material
3.1.1 Referente a la Central Fotovoltaica de Moquegua:
a.  Informacion técnica.
La Central Fotovoltaica Moquegua ubicada a 1 140 msnm en el distrito de Moquegua,
Provincia de Mariscal Nieto y departamento de Moquegua de propiedad de la Empresa
Moquegua Solar FV inversiones de Solar Pack de Espafia.
Las caracteristicas operativas son las siguientes:
Potencia Aparente 20 MVA
Potencia instalada 16 MW
Punto de oferta: Barra 138 kV SE ILO.
Punto de conexion: Barra Panamericana Sur de 23 kV.
Factor de Planta 30.5 %
Nivel de Tension de transformadores 0.3/23 kV

Modulos: 63 480 modulos de silicio policristalinos marca YL305P-35b

La central esta constituida por Mddulos Fotovoltaicos de 280 Whpico c/u, instalados sobre
estructuras metalicas en acero galvanizado. La estructura esta anclada sobre pilotes
circulares de hormigén. La central esta equipada con sistemas de seguimiento solar. El
seguidor solar de un eje horizontal consta de una serie de vigas de torsion orientadas en
direccion Norte-Sur sobre las que se encuentran montados los mddulos solares

fotovoltaicos en filas.

Figura 17 SFV de Central fotovoltaica de Moquegua.
Fuente: Osinergmin (2020)
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Numero de inversores: 26 (24 x 625 kW + 2 x 500 kW).

Marca NGECON SUN 880TL X345 de 98 % de eficiencia.

Rango de Tension para el Seguimiento del Punto de Maxima Potencia de 580-800 V.
Tension Continua Maxima Admisible 1 000 V.

Corriente Continua Maxima Admisible 1 800 A.

Tension de entrada de inversores: 0,5 - 0,825 kV — DC (Corriente Continua)

Tension de salida de inversores: 0,3 kV — AC (Corriente Alterna)

Version del Software: AAV1003.

Control de la inversion (continua/alterna): Convertidor estatico.

Control del Factor de Potencia: Regul. (0.95Ind-0.95Cap)

Frecuencia de conmutacion: 3,5 kHz.

Ajuste de las protecciones: Sobretension 1,2 V, Subtension 0,85 V, Sobre frecuencia 62

Hz, Sub frecuencia 57 Hz.

Figura 18 Conexionado del inversor de Central fotovoltaica de Moguegua.
Fuente: Osinergmin (2020)

La central consta de 16 Centros de Transformacién (C.T.) de 1 250 kVA c/u

Celdas de Media Tension: Compactas de Marca Ormazabal CGCOSMOS.
Transformador: Transformador de Marca Ormazabal de aceite éster vegetal.

Red de media tension: 0,431 km con conductor de aluminio AAAC 240 mm? con tipo de
aislamiento RHZ1- OL. Tension de aislamiento 18/30 kV. Resistencia 0.206 Ohm/Km.
Reactancia 0.124 Ohm/Km. Susceptancia 0 pS/km.
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Figura 19 Diagrama unifilar de conexion al SEIN de Central fotovoltaica de Moquegua.

Fuente: Osinergmin (2020)

Energia anual ofertada segun contrato 2 Subasta RER: 46 000 MWh.

Precio de la energia ofertada: 119,9 U$/MWh
El monto de inversion aproximado fue de 43 Millones de US$.

Horas de Utilizacion Equivalentes a Plena Potencia para el Periodo Anual: 2 480 horas.

Horas de Utilizacion Equivalentes a Plena Potencia Mes a Mes (% con respecto al afio) :

6-10%

Temperatura de operacion: 46 +2 °C.

Informacién comercial.

Se presenta la informacion comercial de operacion consolidada mensual de la Central

Fotovoltaica Moquegua. (Ver informacion diaria en Anexo).
Tabla 03 Produccion de Energia Afio 2021

Mes Produccion (MWh)

Enero 4520
Febrero 4 064
Marzo 4 046
Abril 3720
Mayo 3462
Junio 3272
Julio 3654
Agosto 4049
Setiembre 4 336
Octubre 4 676

Fuente: COES (2021)
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Tabla 04 Produccion de Energia Afio 2020-2019

Mes Produccion 2020 (MWh) | Produccion 2019 (MWh)
Enero 3402 3338
Febrero 3452 3545
Marzo 3629 4 396
Abril 3768 3 445
Mayo 3633 3450
Junio 3277 3275
Julio 3731 3 669
Agosto 3941 4190
Setiembre 4 289 4132
Octubre 4789 4 665
Noviembre 4908 4501
Diciembre 4 547 4716

Fuente: COES (2021)

Para el mes de junio 2021 se presenta los diagramas de carga diario de generacion de
energia eléctrica y de servicios auxiliares por consumo propio de la Central Fotovoltaica
Moquegua. (Punto de medicién N° 278 COES SINAC)

La Informacion de meses posteriores se ubican en el Anexo de la presente investigacion.
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Figura 20 Diagrama de carga desde 01.06.2021 al 10.06.2021 par Central Fotovoltaica de Moquegua. Potencia Activa (MW)vs Tiempo
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Figura 21 Diagrama de carga desde 11.06.2021 al 20.06.2021 par Central Fotovoltaica de Moguegua. Potencia Activa (MW)vs Tiempo

COES (2021)

Fuente

55



13,28

13,19

13,13

13,26

13,22

13,41

13,63

13,04

[\‘mwM " H MM

13,46

16,00
14,00
12,00
10,00
800
6,00
4,00
2,00
0,00

00:00 T20Z/£0/10
00:TZ 120z /20/0E
00:8T T20Z/20/0E
00:ST T20Z/20/0E
00:ZT TZ0Z/20/0E
0060 TZ0Z/20/0E
00:90 TZ0Z/20/0E
000 TZ0Z/20/0E
00:00 TZ0Z/20/0E
00:TZ TZ0Z/20/6Z
00:8T TZ0Z/20/6Z
00:ST TZ0Z/90/62
00:ZT 120z /9062
00:60 TZ0Z/90/62
00:90 TZ0Z/90/62
00:E0 TZ0Z/90/62
00:00 T20Z/90/62
00:1Z T20Z/90/82
00:8T TZ0Z/90/8Z
00:ST TZ0Z/90/8Z
00:ZT TZ0Z/90/8Z
00:60 TZ0Z /90,82
00:90 TZ0Z /90,82
00:E0 TZ0Z /90,82
00:00 TZ0Z/90/8Z
00:TZ TZ0Z/90/L2
O0:8T TZ0Z/90/L2
00IST TZ0Z/90/L2
00:ZT TZ0Z/90/L2
00:60 T20Z/20/42
00:90 T20Z/230/42
00:E0 T20Z/230/42
00:00 TZ0Z/20/4Z
00:TZ TZ0Z/20/92
00:8T TZ0Z/20/92
00:ST TZ0Z/20/92
00:ZT TZ0Z/20/92
0060 TZ0Z/20/92
00:90 TZ0Z/20/92
00:E0 TZ0Z /9092
00:00 TZ0Z/90/92
00:1Z T20Z/90/52
00:8T T20Z/90/52
00:ST T20Z/90/52
00:ZT 120z /90/52
00:60 TZ0Z/90/52
00:90 TZ0Z/90/52
00:E0 TZ0Z/90/S2
00:00 TZ0Z/90/S2
00:TZ TZ0Z/90/vZ
00:8T TZ0Z/90/vZ
00:ST TZ0Z/90/vZ
00:ZT TZ0Z/90/vZ
00:60 TZ0Z /90, vZ
00:90 TZ0Z /90, vZ
O0:E0 TZ0Z /90, vZ
00:00 TZ0Z /90/vZ
00:TZ T20Z/20/ez
00:8T T20Z/90/ez
00:ST T20Z/230/ez
00:ZT TZ0Z/20/eZ
0060 TZ0Z/20/Z
00:90 TZ0Z/20/eZ
000 TZ0Z/20/Z
00:00 TZ0Z/20/eZ
00:TZ TZ0Z/20/ZE
00:8T TZ0Z/20/ZZ
00:ST TZ0Z/fo0/ze
00:Z1 120z /foofze
00:60 TZ0Z/90/zz
00:90 TZ0Z/90/zz
00:E0 TZ0Z/f90/ze
00:00 TZ0Z/90/zZ
00:1Z 120z /90/12
00:8T TZ0Z/90/1Z
00:ST TZ0Z/90/12
00:ZT TZ0Z/90/1Z
00:60 TZ0Z/90/1Z
00:90 TZ0Z/90/1Z
00:E0 TZ0Z /9012
00:00 TZ0Z/90/1Z

COES (2021)

56

Figura 22 Diagrama de carga desde 21.06.2021 al 30.06.2021 par Central Fotovoltaica de Moguegua. Potencia Activa (MW)vs Tiempo
Fuente



0,036

-

0,039

o

iy

0,037

o

0,039

e

0,038

-

0,038

0,036

Y

0,034

-

0,037

0,043

\

0,040

0,037

0,045
0,040
0,035
0,030
0,025
0,020
0,015
0,010
0,005
0,000

0€:T¢ 120Z/90/0T
ST:8T 1202/90/0T
00:ST 120Z/90/0T
S¥iTT 1202/90/0T
0€:80 120Z/90/0T
ST:50 T202/90/0T
00:20 120Z/90/0T
S¥:72 1202/90/60
0€:6T 120Z/90/60
ST:9T 1202/90/60
00:€T 1T20Z/90/60
S¥:60 1202/90/60
0€:90 120Z/90/60
ST:€0 1202/90/60
00:00 120Z/90/60
S¥:0Z 1202/90/80
0€:£T 120Z/90/80
ST:¥T 120Z/90/80
00:TT T20Z/90/80
St:£0 120Z/90/80
0€:%0 T20Z/90/80
ST:T0 120Z/90/80
00:2¢ 120Z/90/L0
S¥:8T 120Z/90/L0
0€:ST 120Z/90/L0
ST:CT 1202/90/L0
00:60 120Z/90/L0
S¥:S0 120Z/90/L0
0€:20 120Z/90/L0
ST:€C 120Z/90/90
00:0¢ 120Z/90/90
S¥:9T 1202/90/90
0€:€T 120Z/90/90
ST:0T 1T20Z/90/90
00:£0 T20Z/90/90
S¥:€0 120Z/90/90
0€:00 T20Z/90/90
ST:T¢ 120Z/90/S0
00:8T 120Z/90/S0
S¥:¥T 120Z/90/S0
0€:TT 120Z/90/S0
ST:80 120Z/90/S0
00:50 1T20Z/90/S0
S¥:T0 120Z/90/S0
0€:2¢ 1202/90/+0
ST:6T 120Z/90/¥0
00:9T 1202/90/+0
S¥:CT 1202/90/70
0€:60 1202/90/+0
ST:90 120Z/90/¥0
00:€0 120Z/90/¥0
S¥:€C 120Z/90/€0
0€:0¢ 120Z/90/€0
ST:LT 120Z/90/€0
00:%T T20Z/90/€0
S¥:0T 120Z/90/€0
0€:£0 1202/90/€0
ST:%0 120Z/90/€0
00:T0 T202/90/€0
S¥:1¢ 1202/90/20
0€:8T 1202/90/20
ST:ST 120Z/90/20
00:ZT 1202/90/20
S¥:80 120Z/90/20
0€:50 1202/90/20
ST:20 1202/90/20
00:€2 1202/90/10
S¥:6T 120Z/90/10
0€:9T 1202/90/10
ST:€T 120Z/90/10
00:0T T202/90/10
S¥:90 120Z/90/10
0€:€0 T202/90/10
ST:00 120Z/90/10

(MW) vs

Iva

ia Act

de Moquegua. Potenci

ICa

Tiempo
COES (2021)
57

liares desde 01.06.2021 al 10.06.2021 para Central Fotovolta
Fuente

ICIOS auxI

Figura 23 Diagrama de carga de serv



0,042

Aok

0,042

0,045

s

0,036

0,037

0,037

-

0,041

0,037

0,040

oy o

0,036

0,036
0,035 *™\

0,030

0,025

0,020

0,015

0,010

0,005

0,000

ST:T¢ 1202/90/0T
00:8T 120Z/90/0T
St:¥T 1202/90/0T
0€:TT 120Z/90/0T
ST:80 120Z/90/0T
00:50 120Z/90/0T
S¥:T0 1202/90/0¢
0€:2¢ 120Z/90/6T
ST:6T T202/90/6T
00:9T 120Z/90/6T
S¥iZT 1202/90/61T
0€:60 120Z/90/6T
ST:90 T202/90/6T
00:€0 T20Z/90/6T
S:€C 120Z/90/8T
0€:02 120Z/90/8T
ST:LT 120Z/90/8T
00:¥T T202/90/8T
S¥:0T 120Z/90/8T
0€:£0 T202/90/8T
ST:%0 T20Z/90/8T
00:T0 T202/90/8T
S¥:T¢ 1202/90/LT
0€:8T T202/90/LT
ST:ST 120Z/90/LT
00:ZT T202/90/L1T
S¥:80 120Z/90/LT
0€:50 T202/90/L1T
ST:20 1202/90/LT
00:€2 T202/90/9T
S¥:6T 120Z/90/9T
0€:9T 120Z/90/9T
ST:€T 120Z/90/9T
00:0T T20Z/90/9T
S¥:90 120Z/90/9T
0€:€0 120Z/90/9T
ST:00 120Z/90/9T
00:T¢ T20Z/90/ST
S¥:LT 120T/90/ST
0€:¥T 120Z/90/ST
ST:TT T202/90/ST
00:80 T20Z/90/ST
S¥i0 1202/90/ST
0€:T0 T20Z/90/ST
STi72 1202/90/vT
00:6T T20Z/90/¥T
S¥:ST 120Z/90/¥T
0€:2T 120Z/90/¥T
ST:60 T20Z/90/¥T
00:90 120Z/90/¥T
St:20 120Z/90/¥T
0€:€7 T20Z/90/€T
ST:0¢ T20Z/90/€T
00:LT T20Z/90/€T
SY:ET T20Z/90/€T
0€:0T T20Z/90/€T
ST:£0 120Z/90/€T
00:%0 T20Z/90/€T
S:00 T20Z/90/€T
0€:TZ T202/90/TT
ST:8T 120Z/90/TT
00:ST T202/90/2T
SY:TT 1202/90/TT
0€:80 120Z/90/7T
ST:S0 120Z/90/TT
00:20 T202/90/2T
S¥:2¢ 120Z/90/1T
0€:6T T20Z/90/1T
ST:9T 120Z/90/1T
00:€T TT0Z/90/TT
S¥:60 120Z/90/1T
0€:90 T20Z/90/1T
ST:€0 T20Z/90/TT
00:00 TZ0Z/90/1T

(MW) vs

Iva

ia Act

de Moquegua. Potenci

ICa

desde 11.06.2021 al 20.06.2021 para Central Fotovolta

iares

ICIOS auxXl

Figura 24 Diagrama de carga de serv

Tiempo

COES (2021)

Fuente

58



0,043

0,045

0,038

0,038

0,038

0,037

0,036

0,036

0,037

0,037

0,015

0,010

0,005
0,000

ST:T¢ 120Z/90/0€
00:8T 120Z/90/0€
St'¥T 1202/90/0€
0€:TT 1T20Z/90/0€
ST:80 120Z/90/0€
00:50 T20Z/90/0€
S¥:T0 120Z/90/0€
0€:2¢ 1202/90/6T
ST:6T 1202/90/6T
00:9T 1202/90/6¢
S¥:CT 1202/90/6T
0€:60 T202/90/6¢
ST:90 1202/90/6T
00:€0 T202/90/6¢
S:€C 1202/90/8C
0€:07 1202/90/8¢
ST:LT 1202/90/8C
00:T T202/90/8¢
S¥:0T 1202/90/8C
0€:£0 T202/90/8¢
ST:%0 T202/90/82
00:T0 T20Z/90/82
S¥iT2 1202/90/L¢C
0€:8T 120Z/90/LT
STiST 1202/90/L¢
00:2T 1T202/90/LT
S¥:80 1202/90/L¢T
0€:S0 1202/90/LT
ST:20 1202/90/L¢
00:€2 1202/90/92
S¥:6T 1202/90/9T
0€:9T 1202/90/92
ST:€T 1202/90/9T
00:0T T202/90/92
S:90 1202/90/92
0€:€0 1T202/90/92
ST:00 1202/90/9T
00:T2 T202/90/S¢
S:LT 1202/90/ST
0€:¥T 1202/90/S¢C
ST:TT 1202/90/ST
00:80 T202/90/S¢
St:%0 1202/90/ST
0€:T0 T202/90/S¢
ST:2¢ 1202/90/¥T
00:6T T202/90/vC
S¥:ST 1202/90/¥C
0€:¢T TT0Z/90/1T
ST:60 1202/90/¥C
00:90 T202/90/%C
St:20 1202/90/¥T
0€:€T 120T/90/€T
ST:02 T202/90/€¢
00:£T T20Z/90/€T
SPiET T202/90/€C
0€:0T T20Z/90/€T
ST:£0 T202/90/€C
00:%0 T20Z/90/€T
S¥:00 T202/90/€¢C
0€:T¢ 1202/90/7C
ST:8T 1202/90/2¢
00:ST 1202/90/7C
SY:TT 1202/90/7C
0€:80 1202/90/7C
ST:S0 1202/90/7T
00:20 1202/90/7C
ST 1202/90/1¢
0€:6T 1T20Z/90/1C
ST:9T 1202/90/1C
00:€T T202/90/1¢
S:60 1202/90/1C
0€:90 T202/90/1¢
ST:€0 120Z/90/1C
00:00 T202/90/12

Figura 25 Diagrama de carga de servicios auxiliares desde 21.06.2021 al 30.06.2021 para Central Fotovoltaica de Moguegua. Potencia Activa (MW) vs

Tiempo

COES (2021)

Fuente

59



3.1.2 Referente al SEIN:

Tabla 05 Produccion de Energia SEIN Afio 2019

Mes Produccion (MWh) Maxima Demanda (MW) | Hora
Enero 4545 792 6 746 | 20:00
Febrero 4 040 889 6949 | 20:00
Marzo 4 650 546 6990 | 19:00
Abril 4 407 212 6917 | 20:45
Mayo 4544 284 6884 | 19:00
Junio 4341011 6 793 | 18:00
Julio 4 451 057 6 739 | 20:30
Agosto 4 443 083 6728 | 19:30
Setiembre 4 309 192 6672 | 18:45
Octubre 4 522 666 6 840 | 19:00
Noviembre 4 450 464 6928 | 20:00
Diciembre 4 644 240 7017 | 19:30
Fuente: COES (2021)
Tabla 06 Produccion de Energia SEIN Afio 2020
Mes Produccién (MWh) Méaxima Demanda (MW) | Hora
Enero 4 661 233 7070 | 19:30
Febrero 4 457 761 7125 19:30
Marzo 4 053 502 7116 | 19:45
Abril 3089 160 5173 | 19:30
Mayo 3393551 5682 | 19:00
Junio 3799 125 6101 | 19:30
Julio 4182 012 6 383 | 19:30
Agosto 4 319 586 6 550 | 19:00
Setiembre 4 228 854 6 607 | 19:15
Octubre 4507 917 6 835 | 18:45
Noviembre 4 419 706 6 836 | 20:30
Diciembre 4633431 6 960 | 19:30

Fuente: COES (2021)
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Tabla 07 Produccion de Energia SEIN Afio 2021

Mes Produccion (MWh) Maxima Demanda (MW) | Hora
Enero 4610720 6 909 | 19:45
Febrero 4 205 162 6778 | 19:45
Marzo 4 684 835 6 832 | 20:00
Abril 4 382 445 6 808 | 18:45
Mayo 4 581 587 6 869 | 18:00
Junio 4 468 956 6903 | 21:00
Julio 4 510 966 6 855 | 19:00
Agosto 4 608 620 6927 | 21:45
Setiembre 4 506 970 6904 | 19:45
Octubre 4 656 235 6 880 | 19:00

Fuente: COES (2021)
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Figura 26 Diagrama de participacion porcentual de 01.06.2021 de los recursos energéticos en la
generacion de energia.
Fuente: COES (2021)
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3.2

Meétodo.

3.2.1 Método de investigacion:

a)

b)

El presente trabajo de investigacion utiliza los siguientes métodos:

Método descriptivo: Porque se busca responder la pregunta acerca de como es una
determinada parte de la realidad en este caso el almacenamiento de energia eléctrica en
la central solar fotovoltaica de Moquegua se inyecta en horas de maxima demanda del
Sistema Eléctrico Interconectado Nacional.

Método deductivo: En el presente plan de investigacion se plantea ir de lo general a lo
especifico; del cual se iran hallando los diversos efectos que genera la inyeccién de la
energia eléctrica de la central fotovoltaica de Moquegua en horas de maxima demanda en
el sistema eléctrico interconectado nacional.

Método cuantitativo: Plantea el uso de la recoleccidon de datos para validar o no la

hipotesis, con base en la medicion numérica y resultados.

3.2.2 Disefio: El disefio de la investigacion es no experimental, es aquel que se realiza sin

manipular deliberadamente variables. Se basa fundamentalmente en la observacion de
fenomenos tal y como se dan en su contexto natural para después analizarlos. Y de tipo
longitudinal, porque se emplea cuando el interés del investigador es analizar cambios a
través del tiempo en determinadas variables o en las relaciones entre estas. Recolectan
datos a través del tiempo en puntos o periodos especificados, para hacer inferencias

respecto al cambio, sus determinantes y consecuencias.

3.2.3 Metodologia de calculo:

a)

b)

Se presenta la siguiente secuencia del calculo realizado en el presente informe:

Realizar un analisis energetico para determinar la energia eléctrica inyectada al SEIN de
la Central Fotovoltaica de Moquegua e indicadores actuales de operacion.

Dimensionar un sistema de almacenamiento BESS para inyeccion a la red en horas de
méaxima demanda. Limitado por la capacidad minima de produccion histérica de energia
por parte de la central fotovoltaica de Moguegua.

Inyeccion de la energia eléctrica al SEIN en horas de maxima demanda teniendo en cuenta

el siguiente comportamiento de la demanda en horas punta (18.00 p.m a 23:00 p.m)
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d)

Energia

/ inyectada

Figura 27 Diagrama de carga para aplicacion de la inyeccion de energia eléctrica
Fuente: Elaboracion propia

Donde se cumple:

Energia electrica inyectadacr moguecua = Energia electrica desplazadacrp . (6)

CTP, esta referida a la central termoeléctrica con turbinas a gas que cubri6 la punta de la
méaxima demanda en el periodo de analisis 2019-2021.

Se estiman los efectos de la inyeccidn de la energia eléctrica de la Central Fotovoltaica de
Mogquegua al SEIN.

Reduccion del costo de la energia en el SEIN = CVT; — CVTi_1 ... e ... (7)

Donde:

CVT; = Costo de la energia de la tltima central de energia en cubrir la demanda del SEIN.

CVT;_, = Costo de la energia de la penultima central de energia en cubrir la demanda del
SEIN

Reduccion de CO2 emitidos en el SEIN = Energia electrica desplazada ., * FE ..........(8)

FE = Esta referido al factor de emisiones del gas natural.

Se identifican aplicaciones en la cobertura de la demanda al inyectar energia eléctrica
almacenada por la central fotovoltaica Moquegua.
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Capitulo 1V : Célculos y Resultados.

4.1 Andlisis Energético en la Central Fotovoltaica Moquegua.

4.1.1 Determinacién del mes de menor generacion de energia.
Segun la informacion de las tablas 3 y 4 se determina que los meses menor produccion de
energia para la Central Solar Moquegua es junio, siendo el mes de junio 2021 el valor
histérico de menor produccién de energia en la serie de datos trabajados con una
produccion de 3 272 MWh. Mientras que en los meses de noviembre y diciembre de los
afios 2019y 2020 asi como en enero 2021 se presentaron los meses con mayor generacion

mensual de energia, siendo el valor histérico mayor igual a 4 908 MWh en el mes de
noviembre 2020.
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Figura 28 Comportamiento de la generacion de energia afios 2019-2020 Central Solar Moquegua
Fuente: Elaborado con informacién del COES SINAC

4.1.2 Determinacién del Factor de Carga.
Se determino el valor del factor de carga real y factor de carga para horas reales de sol
disponibles para el dia de mayor generacién de energia el cual es el dia 11 de junio del
2021(mes de menor produccion historica (de la serie de datos analizados 2021-2019)
Lectura de generacion:

Inicio 6.30 am
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Fin  7.15pm

Horas de sol efectiva 10 horas 45 minutos.

Generacion de energia: 122,765 MWh (Valor integrado de la curva diaria de generacion
del dia 11 de junio del 2021, lecturas realizadas cada 15 minutos-Punto de medicién N°
278 COES SINAC)
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11/06/2021 01:30
11/06/2021 02:15
11/06/2021 03:00
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11/06/2021 04:30
11/06/2021 05:15
11/06/2021 06:00
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11/06/2021 23:15

Figura 29 Curva de generacion de energia del dia 11.06.2021 Central Solar Moquegua
Fuente: Elaborado con informacién del COES SINAC

Para el Factor de Carga real se tiene el siguiente calculo:

t deC g Real = — 100 % = 31 %
Factor de Carga Real = * = 97
16 * 24 ° ’ 0

Este valor es superior ala valor de Factor de carga declarado en los compromisos

contractuales, el cual es 30,5%

Para el Factor de Carga para horas reales de sol se tiene el siguiente calculo:

122,765
= 0f, — 0,
Factor de Carga para horas reales de sol T6~1075 " 100 % = 71,38 %

Se presenta los resultados para los 30 dias del mes de junio.
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Tabla 08 Analisis de la generacion de energia Junio 2021 Central Fotovoltaica de

Moquegua
. Energia Activa . . Horas de sol Factor de Factor de carga horas
Dia Hora inicio Hora termino . .
(MWh) efectivas Carga real efectivas de sol
1 108,43 6:15:00 17:15:00 11:00:00 28,24% 61,61%
2 120,75 6:15:00 17:15:00 11:00:00 31,45% 68,61%
3 114,95 6:15:00 17:15:00 11:00:00 29,93% 65,31%
4 105,34 6:30:00 17:15:00 10:45:00 27,43% 61,24%
5 120,06 6:15:00 17:15:00 11:00:00 31,27% 68,22%
6 119,66 6:30:00 17:15:00 10:45:00 31,16% 69,57%
7 122,10 6:15:00 17:15:00 11:00:00 31,80% 69,37%
8 115,73 6:15:00 17:15:00 11:00:00 30,14% 65,76%
9 107,84 6:15:00 17:15:00 11:00:00 28,08% 62,70%
10 99,71 6:30:00 17:15:00 10:45:00 25,97% 57,97%
11 122,77 6:30:00 17:15:00 10:45:00 31,97% 71,38%
12 121,76 6:15:00 17:15:00 11:00:00 31,71% 69,18%
13 116,15 6:30:00 17:15:00 10:45:00 30,25% 67,53%
14 115,05 6:30:00 17:15:00 10:45:00 29,96% 66,89%
15 115,57 6:15:00 17:15:00 11:00:00 30,10% 65,67%
16 114,82 6:30:00 17:15:00 10:45:00 29,90% 66,76%
17 113,88 6:15:00 17:15:00 11:00:00 29,66% 64,70%
18 102,39 6:30:00 17:15:00 10:45:00 26,66% 59,53%
19 109,98 6:30:00 17:15:00 10:45:00 28,64% 63,94%
20 82,63 6:30:00 17:15:00 10:45:00 21,52% 48,04%
21 77,19 6:30:00 17:15:00 10:45:00 20,10% 44,88%
22 93,53 6:45:00 17:15:00 10:30:00 24,36% 55,67%
23 92,98 6:15:00 17:15:00 11:00:00 24,21% 52,83%
24 99,05 6:30:00 17:30:00 11:00:00 25,79% 56,28%
25 94,83 6:30:00 17:15:00 10:45:00 24,70% 55,14%
26 97,07 6:30:00 17:15:00 10:45:00 25,28% 56,44%
27 113,65 6:30:00 17:15:00 10:45:00 29,60% 66,08%
28 111,91 6:30:00 17:15:00 10:45:00 29,14% 65,06%
29 121,18 6:30:00 17:15:00 10:45:00 31,56% 70,45%
30 120,71 6:30:00 17:15:00 10:45:00 31,43% 70,18%
Minimo 77,19 10:45:00 20,10% 44,88%
Maximo 122,77 11:00:00 31,97% 71,38%
Promedio 109,06 28,40% 62,90%
Mediana 113,77 29,63% 65,19%

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla anterior tenemos los siguientes resultados;

El valor maximo de generacion de energia se present6 el dia 11 de junio con una

produccion de 122,77 MWh, con un total de 10 horas 45 minutos de horas efectivas de

sol, un factor de carga de 31,97% y un factor de carga de horas efectivas de sol de 71,38%.

El valor minimo de generacion de energia se presentd el dia 21 de junio con una

produccion de 77,19 MWh, con un total de 10 horas 45 minutos de horas efectivas de sol,

un factor de carga de 20,10% y un factor de carga de horas efectivas de sol de 44,88%.
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El valor promedio de generacion es de 109,06 MWh mientras que el valor de la mediana
es 113,77 MWh. Con el cual el valor de la mediana es mayor al promedio, lo que significa
que la mayor cantidad de los valores estan sesgados hacia la izquierda con una asimetria
negativa.

Segun el reporte estadistico de la informacion, el valor de la Mediana es mayor al valor
promedio, debido a que la mayor parte de los dias de generacion se concentran a la
izquierda del grafico, se demuestra con el valor de asimetria o coeficiente de asimetria de
Fisher igual a -1,019 (simetria sesgada a la izquierda debido a que el valor obtenido y
menor a cero) que el valor de la mediana es mas significativa que el valor promedio, y
ademas hacia la derecha existen pocos valores (dias de generacion) muy dispersos y
alejados del valor medio.

Del mismo modo el valor de la curtosis es igual a 0,397 (para valores menores que cero,
la curtosis es platicurtica, con lo cual la curva de distribucion normal es achatada debido
a que los valores estan dispersos y no concentrados alrededor del valor promedio, con lo

cual es mas significativa la mediana con respecto al valor medio.

M Walido 30

Perdidos 0
Media 108 0557
Error estandar de la media 2216449
Mediana 1137650
Moda 77,197
Desviacidn estandar 12,14022
Varianza 147 385
Asimetria -1,0149
Error estandar de asimetria 427
Curtosis 397
Error estandar de curtosis B33
Rango 45 58
Minima 77,18
Maximo 12277
Suma 327167

a. Existen multiples modos. Se muestra
gl valor mas peguefio.

Figura 30 Reporte de valores de dispersion para la generacion de energia mes de junio 2021.
Central Solar Moquegua
Fuente: Elaborado propia
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Histograma

Media = 109,06
Desviacion estandar =1214
M=30

=

Frecuencia

T T
70,00 80,00 90,00 100,00 110,00 120,00 130,00

GeneracionMWh

Figura 31 Histograma de dispersion para la generacion de energia mes de junio 2021. Central
Solar Moguegua
Fuente: Elaboracién propia

Durante 17 dias del mes de junio se tuvo un total de 10 horas 45 minutos de horas efectivas
de sol lo que representa el 56 % del total de dias, mientras que 12 dias del mes de junio
se tuvo un total de 10 horas 45 minutos de horas efectivas de sol lo que representa el 40%
del total de dias y solo en un dia se tuvo un total de 11 horas efectivas de sol lo que

representa el 4 % del total de dias.

Del mismo modo para el Factor de Carga presenta una curtosis de 0,39708 y una asimetria
de -1,0338, mientras que para el Factor de Carga horas efectivas de sol presenta una

curtosis de 0,4950 y una asimetria de -1,0444.

4.1.3 Autoconsumo de energia.
La central solar Moquegua requiere de energia durante las horas que no genera energia
eléctrica para su autoconsumo, basicamente para sus sistemas de seguridad, sistemas de
comunicacion, administrativos y control en modo stand by de las instalaciones. Se
presenta la estadistica de consumo de energia y maxima demanda de los servicios

auxiliares:
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Tabla 09 Analisis del autoconsumo de energia por servicios auxiliares Junio 2021

Central Fotovoltaica de Moquegua

Maxima
Dia Energia Activa |[Horas Efectivas | demanda de
(MWh) de autoconsumo
autoconsumo (MW)

1 0,373 13:00:00 0,029
2 0,395 13:00:00 0,030
3 0,440 13:00:00 0,034
4 0,444 13:15:00 0,034
5 0,450 13:00:00 0,035
6 0,452 13:15:00 0,034
7 0,450 13:00:00 0,035
8 0,449 13:00:00 0,035
9 0,455 13:15:00 0,034
10 0,455 13:15:00 0,034
11 0,454 13:15:00 0,034
12 0,451 13:00:00 0,035
13 0,446 13:15:00 0,034
14 0,453 13:15:00 0,034
15 0,448 13:00:00 0,034
16 0,453 13:15:00 0,034
17 0,454 13:00:00 0,035
18 0,468 13:15:00 0,035
19 0,457 13:15:00 0,034
20 0,454 13:15:00 0,034
21 0,452 13:15:00 0,034
22 0,461 13:30:00 0,034
23 0,448 13:00:00 0,034
24 0,447 13:00:00 0,034
25 0,450 13:15:00 0,034
26 0,454 13:15:00 0,034
27 0,463 13:15:00 0,035
28 0,464 13:15:00 0,035
29 0,465 13:15:00 0,035
30 0,463 13:15:00 0,035
Maximo 0,468 0,035
Minimo 0,373 0,029
Promedio 0,449 0,034

Fuente: Elaboracion propia.
La energia maxima de autoconsumo en los servicios auxiliares es de 0,468 MWh con un

valor maximo de potencia de 35 kW. Segun el diagrama de carga del dia 18.06.2021 se
corrige el valor de la maxima demanda a 42 kW (valor pico en el dia 18.06.2021).
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Figura 32 Curva de autoconsumo de energia del dia 18.06.2021 Central Solar Moquegua
Fuente: Elaborado con informacién del COES SINAC

4.1.4 Determinacion de energia y potencia representativa.
Para el dimensionamiento del sistema BEES se tomara en cuenta las siguientes
condiciones minimas de almacenamiento:
Energia Activa = 113,77 MWh
Potencia maxima = 16 MW
Para las condiciones de autoconsumo se deberan tener en cuenta lo siguiente:
Energia Activa para servicios auxiliares = 0,468 MWh.

Potencia maxima de autoconsumo= 42 kW.

4.2. Sistema BESS.
4.2.1 Dimensionamiento:
Rango de descarga: 5 horas. (Horas Punta del SEIN desde 18.00 a 23.00 horas)
Energia Activa generada = 113,77+ 0,468 = 114,328 MWh
Profundidad de descarga = 80 %
Eficiencia de baterias de ion litio = 90 %
Frecuencia del SEIN = 60 Hz
Variacion de frecuencia permitida en el SEIN con regulacion primaria 1%
Valor maximo = 60,2 Hz.

Valor minimo = 59,9 Hz.
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Variacion de frecuencia maxima admitida en el SEIN regulacion secundaria 6 %
Valor maximo = 60,36 Hz.

Valor minimo = 59,64 Hz.

Frecuencia Actual: 60,043
271172021 11:41:48 Hz

Frecuencia Maxima 60,36

60.2 Hz
60 Hz
59.8 Hz
Frecuencia Minima 5% 64
59.6 Hz
11:40:00 11:40:30 11:41:00 11:41:30

Figura 33 Cuadro de control de banda de frecuencia del SEIN dia 27.11.2021
Fuente: COES SINAC

Realizando una modificacion a la presente ecuacion:

Potencia requerida (MW) * Duracion de descarga(h)

[ BESS (M =
Capacidad BESS (MWh) Profundidad de descarga * Eficiencia de la Bateria

114,328 * 0.8 * 0.9
5

Potencia requerida (MW) = = 16,46 MW

Al no haber potencias comerciales de BESS iguales a 16,46 MW el valor més cercano es

de 20 MW, con lo cual se determina el valor real de la capacidad del BESS.

20 %5
Capacidad BESS (MWh) = 08:090" 138,88 MWh

71



Caso 1.
Seguidamente se determina la energia inyectada en horas punta segln lo ofertado en 2°
subasta RER y contrato de concesion R.M. 496-2012-MEM/DM

Potencia inyectada Sistema BESS_ ontrato = 16 * 5 =80 MW

Segun este caso la energia restante se inyectard el SEIN durante los periodos de horas
fuera de punta del sistema eléctrico.

Se descuenta ademas 0,468 MWh por autoconsumo de servicios auxiliares en horas punta.
Energia inyectada al SEIN en HFP = 113,77 — 80 = 33,77 MWh

Se determina la recuperacion de la frecuencia por efecto de la inyeccion a la red.

Potencia maxima inyectada para el caso de regulacién primaria de la frecuencia:

80
Potencia maxima inyectada = T = 16 MW

MW 16 Mw
) = 26,66 —

Recuperacion de frecuencia (HZ = 0,01 * 60 Hz

Proporcion de desviacion de la frecuencia al ingresar al SEIN en horas punta (para el caso
de una méxima demanda de 6 903 MW del mes de junio 2021, ver Tabla 07)

Desviacion de la frecuencia = * 100 % = 0,23 %

6903

Este valor es inferior a 1 % por lo tanto no afectaria significativamente al valor minimo y
maximo permitido al sistema eléctrico en el instante de ingreso y retiro de la central solar
del SEIN.

Caso 2.

Para poder inyectar 113,77 MWh (solo lo que se inyecta descontando de 114,328 MWh
la potencia de servicios auxiliares) se tendra que aplicar una adenda al contrato de
concesion R.M. 496-2012-MEM/DM, para inyectar en horas punta un valor superior a 16
MW.
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113,77
Potencia inyectada Sistema BESS  gendqa = —= - 24,624 MW

Esto altimo involucra una inversion en el sistema de transformaciéon de la central
fotovoltaica de Moquegua el cual actualmente es de 20 kVA (Informacion en capitulo
I11). Se optaria por un centro de transformacién de 30 kVA

Se determina la recuperacion de la frecuencia por efecto de la inyeccion a la red.

Potencia méaxima inyectada para el caso de regulacion primaria de la frecuencia:

MW) 24,624

Recuperacion de frecuencia ( )~ 0,01 * 60

M
R ion d ] (—) = 41,04 —
ecuperacion ae frecuenaa Hz Hz

Proporcion de desviacion de la frecuencia al ingresar al SEIN en horas punta (para el caso
de una méaxima demanda de 6 903 MW del mes de junio 2021, ver Tabla 07)

24,624
6903

Desviacion de la frecuencia = * 100 % = 0,35 %

Este valor es inferior a 1 % por lo tanto no afectaria significativamente al valor minimo y
maximo permitido al sistema eléctrico en el instante de ingreso y retiro de la central solar
del SEIN.

Se opta por un Sistema BESS de Potencia Comercial de 20 MW, conformada por una
Bateria de Litio de las siguientes caracteristicas:

Maxima capacidad de almacenamiento = 138,88 MWh

Profundidad de descarga = 80 %

Eficiencia = 90 %

Numero de ciclos de vida =4 000 a 10 000 (10 a 15 afios)

Los componentes de un esquema tipico de un BESS, obtenido de (Asian Developpment

Bank, 2018), se describen a continuacion:

73



El BESS consta de un banco de 10 baterias de 2 MW cada una de ellas que son controladas
por un sistema de gestion de la bateria (BMS); y el sistema de gestion térmica de la bateria
(B-TMS). EI sistema de gestion de la bateria protege a las celdas de la operacién
manteniendo un nivel de tension, temperatura y corriente, para una operacion confiable y
segura, y mantiene estable diferentes estados de carga de la celda (SOC: State of Charge)
dentro de una conexion en serie. El sistema de gestion térmica controla la temperatura de

las celdas de acuerdo al rango de trabajo del fabricante.

Los componentes necesarios para la operacion confiable del sistema son el control y la
supervision del sistema, el sistema de gestion de la energia (EMS) y la gestion térmica del
sistema. El control y monitoreo del sistema es un monitoreo general (T1), que se combina
en parte con el sistema general de control de supervision y adquisicion de datos (SCADA),
incluye un sistema de proteccion contra descargas, sobre descargas y siniestros. EI EMS
es responsable del control, la administracion y la distribucion del flujo de energia del
sistema. La gestion térmica del sistema controla todas las funciones relacionadas con la

calefaccion, ventilacién y aire acondicionado del sistema de contencién.

En esta seccion se resumen los costos de inversion en doélares por MWh de capacidad de
almacenamiento instalada para las distintas tecnologias de sistemas de almacenamiento
de energia segun la reconocida firma financiera Lazard en su reporte LCOS versién 2.0
El costo nivelado de almacenamiento, también conocido como “LCOS” por sus siglas en
inglés Levelized Cost of Storage, se enfoca en proporcionar una indicacion robusta,
considerando costos de inversion y costos de operacion y mantenimiento en el contexto
de especificas aplicaciones en la red eléctrica segin el tipo de tecnologia de
almacenamiento a utilizar.

Costo de Inversion 385 000-489 000 U$/MWh

Costos fijos (O&M) 1,0 % de Costo de Inversion.

LCOs 282-347 U$/MWh

Vida Util esperada 15 afios

Eficiencia 90 %
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4.2.2 Operacion del BESS. Para la operacion del BESS se tienen 02 casos.
Caso 1. Inyeccion de 80 MWh en horas punta.
Para el dia 11.06.2021.
Generacion 122.77 MWh
Inyeccion al SEIN 80 MWh en horas punta.
Capacidad del BESS 138,88 MWh
Autoconsumo de servicios auxiliares en HP 0,454 MWh
Inyeccion al SEIN en Horas fuera de punta. (desde las 10.00 a.m. a 3.00 p.m. bloque
horario en HFP de mayor consumo segun reportes estadisticos del mes de junio)

Inyeccion SEIN HFPy1 o.2021 = 122,77 — 80 — 0,454 = 42,316 MWh

42,316 MWh

Inyeccion SEIN 1 HFPy4 962021 = 5 horas

= 8,463 MWh

Potencia inyectada SEIN HFP;4 962021 = 8,463 MW

Potencia inyectada SEIN HP;1 962021 = 16 MW
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Figura 34 Diagrama de carga Caso 1 Almacenamiento e inyeccion de energia en HFP y HP dia
11.06.2021
Fuente: Elaboracién propia
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Seguidamente se presentan los resultados para la acumulacion e inyeccion de energia en

las horas fuera de punta y horas punta al SEIN segun las condiciones de generacion de la

informacion histdrica del mes de junio.

Tabla 10 Energia inyectada en HP y HFP segin Caso 1 junio 2021 Central Fotovoltaica

de Moquegua

Energia Energia E::rrvgii:?odse Energia Potencia Energia Potencia Observacion u
Dia Generada Almacenada Auxiliares inyectada HP inyectada HP | inyectada HFP inyectada horas de
(MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (kw) (MWh) HFP (kW) inyeccion HFP

1 108,430 108,430 0,373 80,000 16,00 28,057 5,611 5

2 120,750 120,750 0,395 80,000 16,00 40,355 8,071 5

3 114,950 114,950 0,440 80,000 16,00 34,510 6,902 5

4 105,340 105,340 0,444 80,000 16,00 24,896 4,979 5

5 120,060 120,060 0,450 80,000 16,00 39,610 7,922 5

6 119,660 119,660 0,452 80,000 16,00 39,208 7,842 5

7 122,100 122,100 0,450 80,000 16,00 41,650 8,330 5

8 115,730 115,730 0,449 80,000 16,00 35,281 7,056 5

9 107,840 107,840 0,455 80,000 16,00 27,385 5,477 5

10 99,710 99,710 0,455 80,000 16,00 19,256 3,851 5

11 122,770 122,770 0,454 80,000 16,00 42,316 8,463 5

12 121,760 121,760 0,451 80,000 16,00 41,309 8,262 5

13 116,150 116,150 0,446 80,000 16,00 35,704 7,141 5

14 115,050 115,050 0,453 80,000 16,00 34,597 6,919 5

15 115,570 115,570 0,448 80,000 16,00 35,122 7,024 5

16 114,820 114,820 0,453 80,000 16,00 34,367 6,873 5

17 113,880 113,880 0,454 80,000 16,00 33,426 6,685 5

18 102,390 102,390 0,468 80,000 16,00 21,922 4,384 5

19 109,980 109,980 0,457 80,000 16,00 29,523 5,905 5

20 82,630 82,630 0,454 80,000 16,00 2,176 2,176 1

21 77,190 77,190 0,452 77,190 15,44 0,000 0,000 | No hay inyeccidn
22 93,530 93,530 0,461 80,000 16,00 13,069 4,356 3

23 92,980 92,980 0,448 80,000 16,00 12,532 4,177 3

24 99,050 99,050 0,447 80,000 16,00 18,603 6,201 3

25 94,830 94,830 0,450 80,000 16,00 14,380 4,793 3

26 97,070 97,070 0,454 80,000 16,00 16,616 5,539 3

27 113,650 113,650 0,463 80,000 16,00 33,187 6,637 5

28 111,910 111,910 0,464 80,000 16,00 31,446 6,289 5

29 121,180 121,180 0,465 80,000 16,00 40,715 8,143 5

30 120,710 120,710 0,463 80,000 16,00 40,247 8,049 5

Fuente: Elaboracién propia

Para los casos de generacion inyectada en HFP inferior a 20 MWHh se toma en cuenta los

siguientes criterios:

La generacion inyectada en HP es constante con un valor de 80 MWh con una maxima

potencia de inyeccion de 16 MW.
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En la tabla anterior se ha tomado en cuenta que para los dias 10 y 22 al 26 de junio la
inyeccion se realizo en 3 horas de maxima demanda de HFP (segun el registro histérico
del mes de junio 2021, entre las 11.00 a.m. a 2.00 p.m.)

En el dia 20 la inyeccion se realizo tan solo en 1 hora (desde 12.00 m a 1.00 p.m.) debido
a tener una generacion acumulada par inyeccién en HFP de 2,176 MWh.

Mientras que el dia 21 de junio no hubo inyeccién de energia en HFP, para comprometer
la generacion de energia almacenada en HP (en ese dia la generacién de energia fue solo
de 77,190 MWh con una maxima potencia de inyeccion de 15,44 MW)

Caso 2. Inyeccion de 113,77 MWh en horas punta.

Para el dia 11.06.2021.

Generacion 122.77 MWh

Inyeccion al SEIN 113,77 MWh en horas punta.

Capacidad del BESS 138,88 MWh

Autoconsumo de servicios auxiliares en HP 0,454 MWh

Inyeccion al SEIN en Horas fuera de punta. (desde las 12.00 a.m. a 1.00 p.m., horas del
dia donde se genera la mayor demanda en HFP. segun reportes estadisticos del mes de

junio en el cual la energia se genera y acumula)

Inyeccion al SEIN en Horas fuera de punta.
Inyeccion SEIN HFP;1 962021 = 122,77 — 113,77 — 0,454 = 8,55 MWh

8,54 MWh

Inyeccion SEIN 1 HF P14 962021 = Thora - 8,55 MWh

Potencia inyectada SEIN HFP;4 962021 = 8,55 MW

113,77 MWh

Potencia inyectada SEIN HPiq 962021 = B 22,75 MW

77



25,00
s ENERGIA INYECTADA HP  mmmmmm ENERGIA INYECTADA HFP e ENERGIA ALMACENADA

’§ 20,00
2
©
=
=
© 15,00
2
()
(T
‘S
c
[}
S 10,00
o
5,00
0,00

0000000000000 2 Q
QNN N2NeN2NeN2NeNSNZN2NINN2NN2N2NNeN2NeN2NN
SO HddNANDNANSTLITNNOCORNNLIINN OSSO ATANANNDNEIINNOCEOCRNIBIDNSS AANN® D
OO0 0000000000000 0000O0drAdddddddddAdAdAdddAdAd A A NNNNNNNN
R R R e R R R B R R B R B B B B R B B B B B B B B B B B B B B B B B Bz B ]
NN NN NN NN NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
C0O00000000000000000000000000000000000O0000O00000O0CQ
SISl JINANIINNININNNINANNINAINININANNINlNANANINANNlNNN NN AdNINNNNd
INSAFARASARARASARARAEASAFASASARARASASARASARAFASASARAEASAR A EASARARASAR AR AEARAROEASARAROEA R AR AR
[ oo Y- ST Y- - NY- R Y- NE- JEY- St NY- NT- JET- Y- N- JY- St Y- N- JEY- St JY- N Y- JET- v JEY- NEY- ST Y- NY- JEY- Jt- Jv- J- JEY- t- NY- JE- Nt Jv- Jv- N St Nt )
OO0 000 000000000000 0000000000000 000000000000000000
LLLLILLILLILLRILRRRERRIREllIllIrlielrerrereriaereeeR
T dddddddddd g dddddddddddddddddddd T g dTdT T T T Ao
A A A A A A A A A A A A A A A A AAAAAAAAA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A

Figura 35 Diagrama de carga Caso 2 Almacenamiento e inyeccion de energia en HFP y HP dia
11.06.2021
Fuente: Elaboracion propia

Seguidamente se presentan los resultados para la acumulacion e inyeccion de energia en
las horas fuera de punta y horas punta al SEIN segun las condiciones de generacién de la
informacion historica del mes de junio.

Para los casos de generacion de energia y almacenamiento de la misma inferior a 112,77
MWh se toma en cuenta los siguientes criterios:

La generacion inyectada en HP es funcidn a la diferencia entre la energia generada menos
la energia de servicios auxiliares, con potencias de inyeccion en HP inferiores a 22,75
MW,

Para los casos en los cuales la generacion de energia es superior a 113,77 MWh, la
generacion de energia para inyeccion en HFP se inyecta en una sola hora del dia (entre

12.00 m a 1.00 p.m. bloque horario de horas punta donde se genera la mayor demanda en
HFP).
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Tabla 11 Energia inyectada en HP y HFP segln Caso 2 junio 2021 Central Fotovoltaica

de Moquegua

Energia Energia Energia de Energia Potencia Energia Potencia Observacién u
Dia Generada Almacenada Servicios inyectada HP inyectada HP | inyectada HFP inyectada horas de
(MWh) (MWh) Auxiliares (MWh) (MWh) (kw) (MWh) HFP (kW) inyeccion HFP
1 108,430 108,430 0,373 108,057 21,61 0,00 0,000 | No hay inyeccion
2 120,750 120,750 0,395 113,770 22,75 6,59 6,585 1
3 114,950 114,950 0,440 113,770 22,75 0,74 0,740 | No hay inyeccién
4 105,340 105,340 0,444 104,896 20,98 0,00 0,000 | No hay inyeccién
5 120,060 120,060 0,450 113,770 22,75 5,84 5,840 1
6 119,660 119,660 0,452 113,770 22,75 5,44 5,438 1
7 122,100 122,100 0,450 113,770 22,75 7,88 7,880 1
8 115,730 115,730 0,449 113,770 22,75 1,51 1,511 1
9 107,840 107,840 0,455 107,385 21,48 0,00 0,000 | No hay inyeccién
10 99,710 99,710 0,455 99,256 19,85 0,00 0,000 | No hay inyeccién
11 122,770 122,770 0,454 113,77 22,75 8,55 8,546 1
12 121,760 121,760 0,451 113,77 22,75 7,54 7,539 1
13 116,150 116,150 0,446 113,77 22,75 1,93 1,934 1
14 115,050 115,050 0,453 113,77 22,75 0,83 0,827 1
15 115,570 115,570 0,448 113,77 22,75 1,35 1,352 1
16 114,820 114,820 0,453 113,77 22,75 0,60 0,597 1
17 113,880 113,880 0,454 113,426 22,69 0,00 0,000 | No hay inyeccién
18 102,390 102,390 0,468 101,922 20,38 0,00 0,000 | No hay inyeccién
19 109,980 109,980 0,457 109,523 21,90 0,00 0,000 | No hay inyeccién
20 82,630 82,630 0,454 82,176 16,44 0,00 0,000 | No hay inyeccién
21 77,190 77,190 0,452 76,738 15,35 0,00 0,000 | No hay inyeccién
22 93,530 93,530 0,461 93,069 18,61 0,00 0,000 | No hay inyeccién
23 92,980 92,980 0,448 92,532 18,51 0,00 0,000 | No hay inyeccion
24 99,050 99,050 0,447 98,603 19,72 0,00 0,000 | No hay inyeccién
25 94,830 94,830 0,450 94,380 18,88 0,00 0,000 | No hay inyeccién
26 97,070 97,070 0,454 96,616 19,32 0,00 0,000 | No hay inyeccién
27 113,650 113,650 0,463 113,187 22,64 0,00 0,000 | No hay inyeccién
28 111,910 111,910 0,464 111,446 22,29 0,00 0,000 | No hay inyeccién
29 121,180 121,180 0,465 113,77 22,75 6,94 6,945 1
30 120,710 120,710 0,463 113,77 22,75 6,48 6,477 1
Fuente: Elaboracién propia
4.3 Insercion de la energia acumulada en el SEIN.

4.3.1 Consideraciones actuales de generacién en HP.

Se presenta la informacion referente al mes de junio 2021, referente a :

Generacion diaria de energia en el SEIN.

Méxima demanda diaria.

Hora de maxima demanda del dia.

Ultima central en entrar a cubrir la maxima demanda del SEIN.

Penultima central en entrar a cubrir la maxima demanda del SEIN.
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Tabla 12 Generacion y maxima demanda dias del mes de junio 2021 SEIN

L Miéxima Hora de . -

Dia Generacion Demanda Maxima Ultima central en Penultima central en
SEIN (MWHh) SEIN (MW) Demanda entrar al despacho entrar al despacho
1 148 702 6761 18:30:00 | CTG Santa Rosa TG8 CTG Malacas TG6
2 147 525 6 608 18:30:00 | CTG Santa Rosa TG8 CTG Malacas TG6
3 140 850 6 649 18:00:00 | CTG Santa Rosa TG8 CTG Malacas TG6
4 151 083 6813 19:00:00 | CTG Santa Rosa TG8 CTG Malacas TG6
5 149 529 6 758 19:00:00 | CTG Santa Rosa TG8 CTG Malacas TG6
6 138 828 6572 19:30:00 | CTG Santa Rosa TG8 CTG Malacas TG6
7 149 003 6 775 20:00:00 | CTG Santa Rosa TG8 CTG Malacas TG6
8 151 600 6 796 19:30:00 | CTG Santa Rosa TG8 CTG Malacas TG6
9 149 860 6712 18:30:00 | CTG Santa Rosa TG8 CTG Malacas TG6
10 152 481 6 886 18:30:00 | CTG Santa Rosa TG8 CTG Malacas TG6
11 153 540 6 853 19:30:00 | CTG Santa Rosa TG8 CTG Malacas TG6
12 149 461 6724 20:30:00 | CTG Santa Rosa TG8 CTG Malacas TG6
13 138 896 6 657 19:30:00 | CTG Santa Rosa TG8 CTG Malacas TG6
14 149 125 6 785 19:00:00 | CTG Santa Rosa TG8 CTG Malacas TG6
15 148 024 6 647 19:00:00 | CTG Santa Rosa TG8 CTG Malacas TG6
16 151 002 6817 20:30:00 | CTG Santa Rosa TG8 CTG Malacas TG6
17 154 398 6 854 21:00:00 | CTG Santa Rosa TG8 CTG Malacas TG6
18 155 167 6 904 18:30:00 | CTG Santa Rosa TG8 CTG Malacas TG6
19 151 814 6781 21:00:00 | CTG Santa Rosa TG8 CTG Malacas TG6
20 138 690 6470 20:00:00 | CTG Santa Rosa TG8 CTG Malacas TG6
21 148 139 6762 19:30:00 | CTG Santa Rosa TG8 CTG Malacas TG6
22 150 871 6 846 18:30:00 | CTG Santa Rosa TG8 CTG Malacas TG6
23 153 364 6 891 18:30:00 | CTG Santa Rosa TG8 CTG Malacas TG6
24 153794 6931 21:00:00 | CTG Santa Rosa TG8 CTG Malacas TG6
25 152 675 6 785 21:00:00 | CTG Santa Rosa TG8 CTG Malacas TG6
26 149 084 6787 21:00:00 | CTG Santa Rosa TG8 CTG Malacas TG6
27 140 872 6728 20:30:00 | CTG Santa Rosa TG8 CTG Malacas TG6
28 149 727 6 830 20:30:00 | CTG Santa Rosa TG8 CTG Malacas TG6
29 144 209 6 584 20:30:00 | CTG Santa Rosa TG8 CTG Malacas TG6
30 150 342 6911 18:30:00 | CTG Santa Rosa TG8 CTG Malacas TG6

Fuente: Elaboracién propia

De la tabla 11 se tiene el siguiente comentario:
En los 30 dias del mes de junio la méxima demanda del sistema eléctrico se presento

durante las horas punta.

Segun el Informe N° 144-2021-GART para la determinacion de los precios en barra
vigentes para el periodo mayo 2021-abril 2020, las centrales involucradas en la cobertura
de la maxima demanda de los dias del mes de junio son:

CTG Santa Rosa TG8 (Central con Turbinas a Gas Santa Rosa TG8) de propiedad de la
Empresa Enel Generacion Per, Combustible Gas Natural, Costo variable total 32,31
U$/MWh. Heat Rate igual a 10,497 MMBTU/MWh. Potencia efectiva 184,9 MW. Ultima
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central en cubrir la maxima demanda en el SEIN en Horas punta. Por lo tanto, el costo de
la generacion de energia es funcién de su costo variable total.

CTG Malacas TG6 (Central con Turbinas a Gas Malacas TG6) de propiedad de la
Empresa Enel Generacion Piura, Combustible Gas Natural, Costo variable total 32,08
U$/MWh. Heat Rate igual a 10,322 MMBTU/MWh. Potencia efectiva 50,8 MW

Pendltima central en cubrir la maxima demanda en el SEIN en Horas punta

Del mismo modo la antepenultima central de energia entrar al despacho seria Turbo Gas
Natural Las Flores de propiedad de la Empresa Kallpa Generacion. Combustible Gas
Natural, Costo variable total 31,34 U$/MWh. Heat Rate igual a 9,805 MMBTU/MWh.
Potencia efectiva 195,4 MW.

Luego se encuentra la Central TG Independencia de 25.04 U$/MWh, con gas natural y
potencia efectiva de 23,2 MW y un Heat Rate de 8,841 U$/MWh

Se presenta las lecturas de demanda en el SEIN para la hora punta del dia 11.06.2021.

Tabla 13 Lectura de Horas Punta dia 11.06.2021 SEIN

Hora de lectura Demanda (MW)
11/06/2021 18:00 6 758,3
11/06/2021 18:30 6 853,3
11/06/2021 19:00 6 810,0
11/06/2021 19:30 6788,1
11/06/2021 20:00 6713,7
11/06/2021 20:30 6 709,6
11/06/2021 21:00 6679,8
11/06/2021 21:30 6715,3
11/06/2021 22:00 6672,9
11/06/2021 22:30 6527,3
11/06/2021 23:00 6433,0

Fuente: COES SINAC
Seguidamente se presenta el diagrama de carga del dia 11.06.2021 en horas punta. En el

cual se puede visualizar la contribucion de las centrales de energia CTG Santa Rosa TGS,
CTG Malacas TG6 y CTG Las Flores.
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Figura 36 Diagrama de cobertura de la méxima demanda en horas punta 11.06.2021
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Fuente: Elaboracién propia

maxima demanda en horas punta.

Tabla 14 Contribucion a la maxima demanda Horas Punta dia 11.06.2021 SEIN

2130 2200

2230

23700

Hora de lectura g::er?audeor gl;)lt::: CTGM CTG SR Dl\grixa:?c?a
(MW) (MW) TG6 (MW) | TG8 (MW) (MW)
11/06/2021 18:00 6421,9 195,4 50,8 90,2 6758,3
11/06/2021 18:30 6421,9 195,4 50,8 185,2 6853,3
11/06/2021 19:00 6421,9 195,4 50,8 141,9 6810,0
11/06/2021 19:30 6421,9 195,4 50,8 120 6788,1
11/06/2021 20:00 6421,9 195,4 50,8 45,6 6713,7
11/06/2021 20:30 6421,9 195,4 50,8 41,5 6709,6
11/06/2021 21:00 6421,9 195,4 50,8 11,7 6679,8
11/06/2021 21:30 6421,9 195,4 50,8 47,2 6715,3
11/06/2021 22:00 6421,9 195,4 50,8 4,8 6672,9
11/06/2021 22:30 6421,9 105,4 6527,3
11/06/2021 23:00 6421,9 11,1 6433,0

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.2 Desplazamiento de energia en HP.
Se presentan los siguientes casos:
a. Caso 1. Inyeccion de 80 MWh.

Se presenta el diagrama de cobertura de la maxima demanda, en el cual se observa que al
inyectar los 80 MWh de forma constante la Central Solar Moquegua, esta se ubica antes
de la CTG Independencia. Esta ultima se desplaza en el despacho de generacion, en el
cual durante la ultima hora del bloque de hora punta reduce su potencia despachada desde
25,4 MW a 20,5 MW. Del mismo modo con relacion a la figura 32, las centrales CTG las
Flores, CTG Malacas TG6 y CTG Santa Rosa TG8 reducen su inyeccion de generacion
de energia. En este caso la CTG Santa Rosa TG8 deja de marginar durante las horas punta
al reducir su potencia desde 185,20 MW a 169,2 MW (reduccion de su potencia en 8,63%)
y del mismo modo su operacion se ve afectada durante las 21.00 horas (sin generacion de
energia). Para este caso la central de generacidon que opera al 100 % de su capacidad
durante los periodos de méxima demanda del SEIN es la CTG Malacas TG6, cuyo costo

variable total es el nuevo valor del costo de la energia en el sistema.
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Figura 37 Diagrama de cobertura de la mé&xima demanda en horas punta 11.06.2021 Caso 1
Fuente: Elaboracién propia



Del mismo modo se presenta la tabla 14 con la contribucion efectiva de cada una de las

centrales de generacion involucradas en la cobertura de la maxima demanda.

Tabla 15 Contribucion a la maxima demanda Horas Punta dia 11.06.2021 SEIN Caso 1

Hora de lectura gePr?er?audeor Moq(;segua Indep(c:ezflencia Cl;rlgrzs ngG(th/V) CT?JSV-;GS Dhgrixa:;n;a
(MW) (MW) (MW) (MW) (MW)
11/06/2021 18:00 6396,5 16,0 25,4 195,4 50,8 74,2 6758,3
11/06/2021 18:30 6396,5 16,0 25,4 195,4 50,8 169,2 6853,3
11/06/2021 19:00 6396,5 16,0 25,4 195,4 50,8 125,9 6810,0
11/06/2021 19:30 6396,5 16,0 25,4 195,4 50,8 104 6788,1
11/06/2021 20:00 6396,5 16,0 25,4 195,4 50,8 29,6 6713,7
11/06/2021 20:30 6396,5 16,0 25,4 195,4 50,8 25,5 6709,6
11/06/2021 21:00 6396,5 16,0 25,4 195,4 46,5 6679,8
11/06/2021 21:30 6396,5 16,0 25,4 195,4 50,8 31,2 6715,3
11/06/2021 22:00 6396,5 16,0 25,4 195,4 39,6 6672,9
11/06/2021 22:30 6396,5 16,0 25,4 89,4 6527,3
11/06/2021 23:00 6396,5 16,0 20,5 6433,0

Fuente: Elaboracion propia

b. Caso 2. Inyeccion de 113,77 MWh.
Se presenta el diagrama de cobertura de la méxima demanda, en el cual se observa que al
inyectar los 113,77 MWh de forma constante la Central Solar Moquegua, esta se ubica
antes de la CTG Independencia. Esta Gltima se desplaza en el despacho de generacion, en
el cual durante la ultima hora del bloque de hora punta reduce su potencia despachada
desde 25,4 MW a 13,7 MW. Del mismo modo con relacién a la figura 32, las centrales
CTG las Flores, CTG Malacas TG6 y CTG Santa Rosa TG8 reducen su inyeccién de
generacion de energia. En este caso la CTG Santa Rosa TG8 deja de marginar durante las
horas punta al reducir su potencia desde 185,20 MW a 162,4 MW (reduccién de su
potencia en 12,31%) y del mismo modo su operacion se ve afectada durante las 21.00
horas (sin generacion de energia) asi como luego de las 21.30 horas deja de generar
energia eléctrica. Para este caso la central de generacion que opera al 100 % de su
capacidad durante los periodos de maxima demanda del SEIN es la CTG Malacas TGS,

cuyo costo variable total es el nuevo valor del costo de la energia en el sistema.

84



6900,0

6800,0

6 700,0

6 600,0

6 500,0

6400,0

6 300,0

6 853

CTG SR TGEE

¢ CTG M TGE

CTG Las Flores

CTG Independencia

N

C3 Moquegua

11/06/2021 11/06/2021 11/06/2021 11/06/2021 11/06/2021 11/06/2021 11,/06/2021 11/06/2021 11/06/2021 11/06/2021 11/06/2021

1800

1830 1900

1930 20200

2030

21100

2130

2200

2230

2300

Figura 38 Diagrama de cobertura de la maxima demanda en horas punta 11.06.2021 Caso 2
Fuente: Elaboracion propia

Del mismo modo se presenta la tabla 16 con la contribucién efectiva de cada una de las

centrales de generacion involucradas en la cobertura de la maxima demanda.

Tabla 16 Contribucion a la maxima demanda Horas Punta dia 11.06.2021 SEIN Caso 2

Hora de lectura gep:;?audeor Moqisegua Indepcezcc;jencia Cl;rlgrlt_eass CTfMMW-;GG T é;?“jsv) Dl\t/elsﬁxa::ja
(MW) (MW) (MW) (MW) (MW)
11/06/2021 18:00 6396,5 22,75 25,4 195,4 50,8 67,4 6758,3
11/06/2021 18:30 6396,5 22,75 25,4 195,4 50,8 162,4 6853,3
11/06/2021 19:00 6396,5 22,75 25,4 195,4 50,8 119,1 6810,0
11/06/2021 19:30 6396,5 22,75 25,4 195,4 50,8 97,2 6788,1
11/06/2021 20:00 6396,5 22,75 25,4 195,4 50,8 22,9 6713,7
11/06/2021 20:30 6396,5 22,75 25,4 195,4 50,8 18,7 6709,6
11/06/2021 21:00 6396,5 22,75 25,4 195,4 39,7 6679,8
11/06/2021 21:30 6396,5 22,75 25,4 195,4 50,8 24,4 6715,3
11/06/2021 22:00 6396,5 22,75 25,4 195,4 32,8 6672,9
11/06/2021 22:30 6396,5 22,75 25,4 82,7 6527,3
11/06/2021 23:00 6396,5 22,75 13,7 6433,0

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.3 Efectos de la inyeccion en HP de energia acumulada.
a.  Con respecto a la generacion de energia.
Se presenta el porcentaje de energia desplazada durante las Horas punta para la serie de

datos evaluados.

Tabla 17 Energia desplazada en horas punta para los afios 2019-2021

Caso 1 Caso 2
Mes % de Energia % de Energia Energia generada
Energia desplazada | generada con natural | Energia desplazada | generada con natural en Hora punta
Caso 1 (MWh) desplazada Caso 2(MWh) desplazada (MWh)
Ene-19 2 480,00 0,230% 3526,87 0,327% 1077 352,70
Feb-19 2 240,00 0,234% 3185,56 0,333% 957 690,69
Mar-19 2 480,00 0,225% 3526,87 0,320% 1102 179,40
Abr-19 2 400,00 0,230% 3413,10 0,327% 1044 509,24
May-19 2 480,00 0,230% 3526,87 0,327% 1076 995,31
Jun-19 2 400,00 0,233% 3413,10 0,332% 1028819,61
Jul-19 2 400,00 0,228% 3413,10 0,324% 1054 900,51
Ago-19 2 480,00 0,236% 3 526,87 0,335% 1053 010,67
Set-19 2 400,00 0,235% 3413,10 0,334% 1021 278,50
Oct-19 2 480,00 0,231% 3526,87 0,329% 1071871,84
Nov-19 2 400,00 0,228% 3413,10 0,324% 1054 759,97
Dic-19 2 480,00 0,225% 3526,87 0,320% 1100 684,88
Ene-20 2 480,00 0,224% 3526,87 0,319% 1104 712,22
Feb-20 2 240,00 0,212% 3185,56 0,302% 1056 489,36
Mar-20 2 480,00 0,258% 3 526,87 0,367% 960 679,97
Abr-20 2 400,00 0,328% 3413,10 0,466% 732 130,92
May-20 2 480,00 0,308% 3526,87 0,439% 804 271,59
Jun-20 2 400,00 0,267% 3413,10 0,379% 900 392,63
Jul-20 2 400,00 0,242% 3413,10 0,345% 990 662,84
Ago-20 2 480,00 0,242% 3526,87 0,345% 1023 741,88
Set-20 2 400,00 0,239% 3413,10 0,341% 1002 238,40
Oct-20 2 480,00 0,232% 3 526,87 0,330% 1068 376,33
Nov-20 2 400,00 0,229% 3413,10 0,326% 1047 470,32
Dic-20 2 480,00 0,226% 3526,87 0,321% 1098123,15
Ene-21 2 480,00 0,227% 3526,87 0,323% 1092 740,64
Feb-21 2 240,00 0,225% 3185,56 0,320% 996 623,39
Mar-21 2 480,00 0,223% 3526,87 0,318% 1110 305,90
Abr-21 2 400,00 0,231% 3413,10 0,329% 1038 639,47
May-21 2 480,00 0,228% 3526,87 0,325% 1085 836,12
Jun-21 2 400,00 0,227% 3413,10 0,322% 1059 142,57
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Jul-21 2 400,00 0,224% 3413,10 0,319% 1069 098,94
Ago-21 2 480,00 0,227% 3 526,87 0,323% 1092 242,94
Set-21 2 400,00 0,225% 3413,10 0,320% 1068 151,89
Oct-21 2480,00 0,225% 3 526,87 0,320% 1103527,70
2019 29120,00 0,230% 41412,28 0,328% 12 644 053,33
2020 29120,00 0,247% 41412,28 0,351% 11789 289,61
2021 24240,00 0,226% 34472,31 0,322% 10 716 309,55

Fuente: Elaboracion propia

Para el Caso 1, se desplaza un total de 82 840 MWh (en la serie de datos evaluados) generados
por gas natural, lo que representa el 0,235 % de la energia electrica generada durante las horas
punta.

Para el Caso 2, se desplaza un total de 117 296,87 MWh (en la serie de datos evaluados) generados
por gas natural, lo que representa el 0,334 % de la energia electrica generada durante las horas

punta.

Con respecto al costo de la energia del sistema.

Para el afio 2021. Tomando la informacion del Informe N° el Informe N° 144-2021-
GART para la determinacion de los precios en barra vigentes para el periodo mayo 2021-
abril 2022.

CVT CTG Santa Rosa TGS = 32.31 U$/MWh

CVT CTG Malacas TG6 = 32.08 U$/MWh

32,31 —32,08
Reduccion del Costo de la Energia = 3231 =0,71%

Para el afio 2020. Tomando la informacion del Informe N° el Informe N° 077-2020-
GART para la determinacion de los precios en barra vigentes para el periodo mayo 2020-
abril 2021.

CVT CTG Santa Rosa TG8 = 33,38 U$/MWh

CVT CTG Las Flores = 33,22 U$/MWh

33,38 — 33,22
Reduccion del Costo de la Energia = 3333 =0,48%
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Para el afio 2019. Tomando la informacion del Informe N° el Informe N° 090-2019-
GART para la determinacion de los precios en barra vigentes para el periodo mayo 2019-
abril 2020.

CVT CTG Santa Rosa TG8 = 34,42 U$/MWh

CVT CTG Las Flores = 33,09 U$/MWh

34,42 — 33,09
Reduccion del Costo de la Energia = 3442 =151%

Con respecto a las emisiones de gases de efecto invernadero.

Para la cuantificacién de las emisiones de CO2 equivalentes dejados de emitir se toma en
cuenta las Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto
invernadero - Volumen 2: Energia, pag. 2.16 - 2.17, en las cuales el gas natural tiene un
factor de emisiones de 56,1 Ton CO; equivalentes emitidos.

Se tiene en cuenta la siguiente informacion para el gas natural (obtenido de la pagina web
de Osinergmin)

Poder calorifico del gas natural 7 775 kcal/m?

Densidad del gas natural 0,65 kg/m?®.

Afio 2022. (Caso 1)
24 122 MWh = 2,07x10%° kcal.

CO, emitido a la atmosfera,,,

2.07x 10%kcal 1000 <9 w418 U, 564 om0

= * * —  x—— % S

ox @ Ton " Ckeal 10%) >0 T 1)
Ton CO,

CO, emitida la atmosfera,,,; = 4 877 558 “aio
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4.4

Tabla 18 Resumen de emisiones de CO2 emitidas por energia desplazada en horas Punta

Afo Energia desplazada Ton CO2 dejados de Energia desplazada en | Ton CO2 dejados de
en HP (MWh) Caso 1 emitir HP (MWh) emitir Caso 2
2019 29 120,00 5859 508,62 41412,28 8332 953,70
2020 29 120,00 5859 508,62 41 412,28 8332953,70
2021 24 240,00 4 877 558,00 34 472,31 6936 497,17

Fuente: Elaboracién propia

Discusion de resultados.

Se concuerda con la tesis de Guacaneme, Velasco y Trujillo. (2014) quien manifiesta que
en su informe de investigacion que el almacenamiento de energia con fuentes renovables
tal como la solar fotovoltaica, edlica y en ciertas épocas del afio con las centrales
hidroeléctricas de embalse tiene un rol fundamental en el corto plazo para la estabilidad
de un sistema eléctrico en lo referente a la regulacion de la frecuencia y la capacidad de
inyeccion de energia eléctrica durante las horas punta a fin de poder contribuir con la
atencion a la demanda a precios razonables y en condiciones medioambientales y de
confiabilidad adecuadas. En nuestro caso el almacenamiento de energia eléctrica en
sistemas BESS permite la inyeccion de energia eléctrica en las horas punta del SEIN

desplazando en la operacion a centrales termoeléctricas que operan con gas natural.

En el caso de Estrada, Alarcon, Chavarri y Quispe (2019) realizaron una investigacion
referente a la aplicacion de sistemas BESS en paralelo con una central de ciclo combinado
para la regulacién primaria de frecuencia del Sistema Eléctrico Peruano, con el cual se
puede mantener estable la variacion continua de la frecuencia en el sistema el cual no debe
variar 1% del valor de 60 Hz, para este caso la energia es acumulada desde una central de
ciclo combinado, la cual con sus turbinas a gas asociadas a un ciclo inferior , no responden
con rapidez a la estabilidad de la frecuencia, a diferencia de ello nuestra investigacion se
centra en laacumulacion de energia de una central fotovoltaica en las horas fuera de punta

y su inyeccion al SEIN durante las horas punta.

Para Lopez, J. (2013) las dos tecnologias de mayor uso en almacenamiento de energia son
las baterias y la hidro-bombeo, las cuales para el caso colombiano tiene un efecto sobre
la curva de la méxima demanda del sistema la cual generalmente se presenta en las horas
punta generando una reduccion del costo de la energia producida de 5 U$/MWh,

principalmente por efecto de la inyeccion de energia de sistemas de baterias con una
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capacidad de 100,5 MW , para nuestra investigacion la contribucion de la reduccion del
costo de la energia generada en el sistema es de 0,23 U$/MWh con precios del afio 2021
e inyectado una potencia de 16 a 22,75 MW, la reduccién es menor al caso colombiano,

basicamente por la gran demanda de energia hidraulica.

Segun McClure (2014) evalud el efecto que posee la localizacién 6ptima de BESS de una
Red de distribucion RD. con la finalidad de reducir las pérdidas de la red de distribucion,
reduciéndose en 4 y el 8 %, dependiendo del tamafio y la cantidad de médulos a utilizar,
para lo cual hace uso de un BESS de 84 MWh, alcanzandose ahorros de hasta 11% para
un precio de generacion inicial de 150 $US/MWh (valor que es actualmente esta por
debajo de los costos marginales promedio del afio 2013) mientras que para nuestro caso
se alcanzo una reduccion de 0,23 U$/MWh (0,71 %) con una inyeccion de energia
eléctrica en horas punta de 80 y 133,77 MWh al dia.

En la tesis de Ordofiez (2017) se realizd simulaciones con el Software Homer,
evidenciandose cuatro soluciones para la inyeccion de energia eléctrica almacenadas en
baterias a la red durante las horas punta, basicamente variando las potencias de los
sistemas fotovoltaicos dimensionados, a diferencia de nuestro informe se parte de un
dimensionamiento del BESS en funcion al valor de la mediana obtenido por el software
SPSS para el mes de menor produccion histérica con el cual se presentan 2 casos,
inyeccion de 16 MW o 22,75 MW, el primero de ellos segun el contrato de subasta y para
el otro caso se requiere ampliar la capacidad de transformacién de la S.E Moquegua de
22 kV.

En la investigacion de Paz (2018) se identificd que el sistema de almacenamiento de
energia de baterias Ion litio “AES Angamos” de 20 MW, se encuentra operacional en
Chile desde el afio 2012, operando en paralelo con la central termoeléctrica a carbon
“Angamos” de 544 MW para brindar funciones de reserva en giro y ofrecer asi una
capacidad de reserva avanzada. Para nuestro caso el sistema BESS permite la inyeccion
de la energia acumulada en horas fuera de punta en horas punta de mayor demanda,

desplazando en la operacion a centrales termoeléctricas de gas natural.
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Se concuerda con Torres (2019) quien manifiesta que: El desarrollo de los proyectos de
generacion distribuida con tecnologia solar se ha incrementado en Chile, y con mayor
énfasis el empleo de tecnologias con recursos energéticos renovables para poder enfrentar
el déficit de gas natural, siendo el almacenamiento de la energia solar una solucion para
la inyeccidn de energia en horas de maxima demanda con el cual se contrae la generacién
de energia con centrales termoeléctricas, del mismo en nuestro informe se demuestra la
viabilidad de desplazar energia generada por recursos renovables a periodos de consumo

de alta demanda.
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CONCLUSIONES

Se ha evaluado la serie de informacion mensual de los afios 2019, 2020 y enero-octubre
del 2021, determinandose que el mes de junio 2021 se presentd el valor histérico de
menor produccion de energia con un valor de 3 272 MWh. Del mismo modo se identifico
para el dia tipico de evaluacién de mayor generacion (11.06.2021) una generacion de
122,765 MWh, con un factor de carga de 31,97% y un factor de carga en funciona las
horas sol de 71,38%.

Se dimensiono el sistema BESS a partir del valor de la mediana de 113,77 MWh. (para
la serie de datos de junio 2021) con una potencia de 20 MW y 138,88 MWh, para el cual
su operacion puede realizarse segun lo establecido por el contrato firmado en la 2°
subasta RER con una inyeccion de energia en horas punta de 80 MWh lo que genera un
desvid de la frecuencia de 0,23 % o inyectando 113,77 MWh con un desvié de la
frecuencia del 0,35 %, para este caso se debera incrementar la potencia de
transformacion de 20 a 30 MVA.

Se estimo el comportamiento de operacion de la inyeccién al SEIN, asi tenemos para el
caso de inyeccién de 80 MWh durante las horas punta a una potencia constante de 16
MW, le permite inyectar 8,463 MWh durante el periodo de horas fuera de punta, dentro
del bloque horario de 10.00 a.m. a 3.00 p.m. (periodo de tiempo de maxima demanda en

horas fuera de punta).

Se identificd que la inyeccion de 80 MWh de forma constante permite ubicarse en el
despacho de generacion a la Central Solar Moquegua, antes de la CTG Independencia,
junto a CTG las Flores, CTG Malacas TG6 y CTG Santa Rosa TG8 reduciendo su
inyeccion de generacion de energia, en donde la Gltima central reduce su potencia
despachada desde 185,20 MW a 169,2 MW (reduccién de su potencia en 8,63%),

dejando de marginar en el sistema eléctrico.

Se ha estimado los efectos de la inyeccion de energia eléctrica en horas punta de la
Central Solar Moquegua para los periodos de evaluacion, siendo 82 840 MWh la energia

desplazada a las centrales termoeléctricas con gas natural, lo que representa el 0,235 % de la
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energia eléctrica generada durante las horas punta. Del mismo modo el precio de la energia en
el bloque de generacion se reduce 0,71 % y se dejan de emitir 4 877 588 Ton CO, . Con
lo cual se demuestra que la inyeccion de la energia almacenada en la central solar de
Moquegua en horas de maxima demanda, permite hacer uso de energia eléctrica
producida por sistemas renovables en horas punta en el SEIN.
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RECOMENDACIONES

Se determino los valores de recuperacion de la frecuencia para los casos 1y 2 lo cual
son la base para un estudio posterior de determinar los efectos de la inyeccion de energia
al SEIN para la regulacion de frecuencia primaria, el cual es una aplicacion alternativa

en el empleo de BESS como sistemas de almacenamiento de energia en gran volumen.

Es recomendable la promocion de los sistemas de almacenamiento, los cuales son
tecnologia comercial disponible, salvo en nuestro pais que recién tenemos un caso en la
Central Termoeléctrica de Ventanilla. La acumulacion de la energia generada por
centrales solares (las 06 que se cuenta en el Per(), podria tener efectos significativos en
los métodos convencionales de cobertura de la demanda lo cual tendria en efecto

positivo en la economia de los consumidores de energia eléctrica.

Es de vital importancia y motivo de investigacion el valor del agua almacenado por las
centrales hidroeléctricas de regulacion de las cuales se tiene un elevado porcentaje en la
cobertura de la demanda, y que permite en cierto modo la actual regulacién del despacho
de la generacion.

Se recomienda el empleo de los software SPSS o el EViews para la toma de decisiones

de los valores de disefio o dimensionamiento de una instalacion.
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Anexo 2 Extracto de Informe N° 144-2021-GRT-Pagina 38

Cuadro N® 3.11

Costos Variables de Operacion

Consumo Costo del ove CVNC T
Central Especifico | Combustible | USD/MWhH | USD/MWhH | USD/MWh

Unid/MWh | USD/Unid
Turbo Gas Natural Malacas TGR 10,322 29150 30,08 1,997 3208
Turbo Gas Natwral Malacas 4 A 12,253 03864 4,73 1,988 6,72
Turbo Gas Matural Malacas 4 B 12,253 03864 4,73 3,300 8,03
Turbo Gas Matural Oguendo 11,037 30182 3331 1,997 3531
Turbo Gas Matural Santa Rosa UTI-6 12613 2 RGRG 316,19 1,997 3818
Turbo Gas MNatural Santa Rosa UTI-5 12644 2 86RO 16,28 1,997 38,27
Turbo Gas Matural Santa Rosa TG7 11592 28689 3326 2,022 35,28
Turbo Vapor de Shougesa 0,332 4290012 142 32 1,320 143 b4
G. Diesel Shougesa 0,220 6792500 149,14 2,454 151,60
Turbo Gas Matural Aguaytia TG1 11534 12740 14,69 3,915 18,61
Turbo Gas Matural Aguaytia TG2 11,580 12740 14,75 3,625 18,38
G. Diesel Tumbes Nueva 1 0,186 442 6738 &6 82 B267 95,00
Turbo Gas Matural CC TG3 Ventanilla [sin fuego adicional) 7,035 28701 20,19 3,345 23,54
Turbo Gas Matural CC TG3 Ventanilla (con fuego adicional) 7,074 28701 20,30 3,345 23,65
Turbo Gas Matural CC TGA Ventanilla (sin fuego adicional) 7.087 2A701 037 3,345 237
Turbo Gas Matural CC TG4 Ventanilla jcon fuego adicional) 7,124 28701 20 45 3,345 2379
Turbo Gas Matural 5anta Rosa TGE 10,497 28759 30,19 2,022 3221
Turbo Gas Natwural Las Flores 9,805 29899 2932 2,022 3134
Chilina GDME 1y N2 2 0,223 710,6031 158,25 2,454 160,70
Chilina TG 0,374 T10,6031 265,43 1,997 26742
Mollendo | GD 0,202 7050237 14209 7,538 149,62
1o 2 TV Carbdn NE 1 0,356 £9,9200 3202 2,392 34,41

Fuente: https://www?2.osinergmin.gob.pe/GRT/Procesos-Regulatorios/Tarifas-Barra/FPB-2021-

2022/06%20Publicacion_Proyecto/Informe-Tecnico-144-2021-GRT.pdf

116



Anexo 3 Extracto de Informe N° 77-2020-GRT-Pagina 33

Cuadro N° 3.10. Costos Variables de Operacion

Central Consumo | Costo del cvc CVNC CVT
Especifico Combustibld USDIMWh | USDMWh | USD/MWh
UnidMWh | USD/Unid

Turba Gas Matural Malacas TGB 10,887 31032 3are 200 3578
Turba Gas Matural Malacas 4 A 12927 03797 491 1,99 6,50
Turba Gas Matural Malacas4 B 12927 03797 491 3,30 821
Turbo Gas Natural Oquendo 11,645 0,1680 1.96 200 385
Turbo Gas Matural Santa Rosa UT 16 13,310 30646 40,79 200 4279
Turbo Gas Natural Santa Rosa UTIS 13,343 30646 4089 2,00 42 89
Turbo Gas Matural Santa Rosa TGT 12232 30646 3T 49 202 3451
Turbo Vapor de Shougesa 0,332 4425702 | 14682 1,32 148,14
G. Diesel Shougesa 0,220 804,3049 176,60 245 179,06
Turbo Gas Matural Aguaytia TG1 12,169 06372 7,75 392 11,67
Turbo Gas Matural Aguaytia TG2 12218 06372 7,74 362 1141
. Diesel Tumbes Nueva 1 0,198 450, 7623 89,26 827 47 53
Turbo Gas Matural CC T(G3 Ventanilla (sin fuego adicional) TAa22 30729 2281 335 26,15
Turbo Gas Matural CC TG3 Ventanilla (con fuego adicional) 7463 30729 2293 335 2628
Turbo Gas Matural CC TG4 Ventanilla (sin fuego adicional) T.488 30729 2301 335 26,35
Turbo Gas Matural CC TG4 Ventanilla (con fuego adicional) 7516 30729 2310 33 26,44
Turbo Gas Matural Santa Rosa TGE 10,815 30T 3325 202 3527
Turbo Gas Natural Las Flores 10,345 31454 3254 202 34 56
Chilina GD M*1yN®2 0223 837 3681 18649 245 188,94
Chilina TG 0374 #37 3681 nzre 2,00 34Te

Fuente: https://www.osinergmin.gob.pe/Resoluciones/pdf/2020/Informe-Tecnico-077-2020-GRT.pdf
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Anexo 4 Extracto de Informe N° 90-2019-GRT-Pagina 33

Cuadro N° 3.9

PRECIOS DE COMBUSTIBLES
Central | Combustible Precio
Turbo Gas Nalural Malacas TGE Gas Nalral 2951
Turbo Gas Nalural Malacas 4 A Gas Natral 03538
Turbo Gas Naural Malacas 4 B Gas Natral + H20 03638
Turbo Gas Natural Oguendo Gas Naural 15276
Turbo Gas Diesel Santa Rosa UTHS Diesal BS 5-50 708 BB
Turbo Gas Diesel Sant Rosa UTES Diesal BS 5-50 708 BERE
Turbo Gas Nafural Sante Rosa TGET Gas MNaral 2 O5R4
Turbo Vapor de Shougesa Residusal 500 4330447
5. Diesel Shougesa Diesal BS 5-50 7172340
Turbo Gas Nalural Aguaytia TG1 Gas Naural 0.5600
Turbo Gas Nafural Aguaytia TG2 Gag Naural 0.5500
Turbo Gas Natural CC TG3 Venknika (sin fuego adicional) Gas Natral 28774
Turbo Gas Natural CC TG3 Ventanilka (con fuego adicional) (Gas Naural 28774
Turbo Gas Natural CC TG4 Venkanilia (sin fuego adicional) (Gas Naural 28774
Turbo Gas MNalural CC TG4 Venknila (con fuego adicional) Gas Naural 28174
Turbo Gas Nafural Sante Fosa TGE Gas Mawral 2040y
Turbo Gas Malural Las Flores Gas Naural 28528
Chiina GD N* 1y N°2 Mezcla2 R500,DBS550 539 5584
Chilina TG Diesal BS 5-50 748.1335
|Mallenda | GD Residusl 500 508.7842
e 2 TV Carbén N° 1 Carban 1128600
Turbo Gas Natural Independencia GO - GN (Ex Calana GO) (Gas Naural 25490
Turbo Gas Nalural Pisco con GN {ex Mollendo 1| TG) Gas Naural 25650
Turbo Gas Nalural Sanio Domingo Olleros (CC) (Gas Naural 30180
Turbo Gas Nalural CC TG1 Kallpa Gas Naural 29578
Turbo Gas Nalural CC TG2 Kalipa Gas Naral 29578
Turbo Gas Nafural CC TG3 Kalloa Gas Naral 29528

Fuente: https://www.osinergmin.gob.pe/Resoluciones/pdf/2019/Informe-Tecnico-090-2019-GRT.pdf
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Anexo 5 Principales proveedores de sistemas de almacenamiento.

a a — r

Tecnologia Principales proveedores

Pumped Hydro Storage  Alstom Hydro, Andritz Hydro, General Electric, HMI Hydro,
Voith Hydro, MWH Global.

BESS de lon-Litio NEC, LG Chem, ABB, Siemens, BYD, Samsung, GE, Bosch,

Panasonic, Tesla Energy.

Vanadio Redox VRFB Prudent Energy Inc, Cellstrom, Sumitomo, Primus Power.

Compressed Air CAES Dresser-Rand, General Compression Inc, Alstom, BBC,
Alacaes.

Flywheel FES Beacon Power, Vycon, Amber Kinetics, ABB.

Hidrégeno ESS H2 Linde AG/Siemens AG, Hydrogenics

Térmica MSES Abengoa Solar, SolarReserve, Highview Power, GE.

Supercapacitor DLC Maxwell Technologies, loxus, SciEssence Intl

Anexo 5 Resumen de Costos de Inversion y LCOS por tecnologia ESS

i Costos de Inversidon Costos LCOS Vida Uil
l'ecnologia ESS . . .

(USD%/MWh) Fijos O&M  (USDS/MWh)  Esperada
PH5 % 238.000 - 350,000 1.0% $152 - 198 30 anos B0%
CAES % 146.000-210.000 1.0% $116- 140 20 anos To%
lon-Litio % 385.000 - 489.000 0.6% £282 - 347 15 anos 90%
Nas BESS S505.000 - 955.000 1.6% $320 - 803 10 anos 82%
VRFB 5710.000 —-934.000 0.8% %342 — 555 20 anos T0%
Volante Inercia  $750.000 - 1.015.000 1.6% $342 - 555 20 afos 82%
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Anexo 6 Diagrama del Sistema BESS Central solar Moquegua.

120

1e05 BURIUSLBURH TS




Tesis

IEFORPAE DE ORG RS LD D

23, 21« O« 6

INCCE OE SIMILITUD FUEMTES [FE INTERNET PUBLICALIOMES THABA|OS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PREARKE

repositorio.uns.edu.pe 4%

Fuerte de Inbermet

Submitted to Universidad ESAN -- Escuela de 2%
Administracion de Negocios para Graduados

Irabajo ool eshudeanbe

www.researchgate.net 2 %

Fuerie de Inbermet

B 08

blogs.iadb.org 2%

Fuerie de Inbermet

dechile-datastore.s3.eu-central- 'l "
1.amazonaws.com

Fuerte de Inbermet

repositorio.uchile.cl r
Ll %
Fuerte de Inbermet
- EI’EEII'I'HEE[JFI'II'I"IDHE.IDFE #
Fuerte de Inbermet 'HI
H es.scribd.com 4
Fuerte de Inbermet 'HI

121



Og.upim.es

Fuerie de Internet

hdl.handle.net

Fuerte de Inbermet

opac.pucy.cl

Fuerte de Inbermet

docplayer.es

Fuerte de Intermet

repositorio.tec.mx

Fuerie de Internet

B

hrudnick.sitios.ing.uc.cl

Fuerie de Internet

T WWWLSec. cl
- Fuerite de Intermet
M Dbiblioteca.uns.edu.pe

Fuerte de Intermet

documentop.com

Fuerte de Inbermet

-
=]

idus.us.es

Fuerte de Intermet

Submitted to Universidad de Valladolid

Irabajo ool esbudsante

122




DECLARACION JURADA DE AUTORIA

Yo, James Lener Maza Chauca, Bachiller de la

Facultad: Ciencias Educacién Ingenieria X

Escuela Profesional: Ingenieria en Energia

Departamento Académico:

Escuela de Posgrado Maestria Doctorado

Programa:

De la Universidad Nacional del Santa; Declaro que el trabajo de investigacidon es un trabajo
inédito, intitulado:

ALMACENAMIENTO DE ENERGIA ELECTRICA EN LA CENTRAL FOTOVOLTAICA DE MOQUEGUA'Y
SU INYECCION EN HORAS DE MAXIMA DEMANDA DEL SEIN

presentado en ...125...... folios, para la obtencion del Grado académico: ()

Titulo profesional: (X) Investigacion anual: ()

» He citado todas las fuentes empleadas, no he utilizado otra fuente distinta a las
declaradas en el presente trabajo.

» Este trabajo de investigacién no ha sido presentado con anterioridad ni completa
ni parcialmente para la obtencion de grado académico o titulo profesional.

» Comprendo que el trabajo de investigacion sera publico y por lo tanto sujeto a ser
revisado electronicamente para la deteccion de plagio por el VRIN.

» De encontrase uso de material intelectual sin el reconocimiento de su fuente o
autor, me someto a las sanciones que determinan el proceso disciplinario.

Chimbote, enero de 2022

Firma: /)

Nombres y Apellidos: James Lener Maza Chauca

DNI: 46965785

123



DECLARACION JURADA DE AUTORIA

Yo, Miguel Angel Pérez Félix, Bachiller de la

Facultad: Ciencias Educacién Ingenieria X

Escuela Profesional: Ingenieria en Energia

Departamento Académico:

Escuela de Posgrado Maestria Doctorado

Programa:

De la Universidad Nacional del Santa; Declaro que el trabajo de investigacidon es un trabajo
inédito, intitulado:

ALMACENAMIENTO DE ENERGIA ELECTRICA EN LA CENTRAL FOTOVOLTAICA DE MOQUEGUA'Y
SU INYECCION EN HORAS DE MAXIMA DEMANDA DEL SEIN

presentado en ...125...... folios, para la obtencion del Grado académico: ()

Titulo profesional: (X) Investigacion anual: ()

» He citado todas las fuentes empleadas, no he utilizado otra fuente distinta a las
declaradas en el presente trabajo.

» Este trabajo de investigacién no ha sido presentado con anterioridad ni completa
ni parcialmente para la obtencion de grado académico o titulo profesional.

» Comprendo que el trabajo de investigacion sera pablico y por lo tanto sujeto a ser
revisado electronicamente para la deteccion de plagio por el VRIN.

» De encontrase uso de material intelectual sin el reconocimiento de su fuente o
autor, me someto a las sanciones que determinan el proceso disciplinario.

Chimbote, enero de 2022

Firma:

V4

A

Nombres y Apellidos: Miguel Angel Pérez Félix

DNI: 72771223

124



FORMATO N2 04

Facultad de Ingenieria

Escuela Profesional de Ingenieria en Energia

Informe del Asesor Informe de Tesis para obtener el titulo profesional

1)

2)

3)

4)

5)

Apellidos/Nombres: Miguel Angel Pérez Félix
James Lener Maza Chauca

Titulo de la Tesis: ALMACENAMIENTO DE ENERGIA ELECTRICA EN LA
CENTRAL FOTOVOLTAICA DE MOQUEGUA Y SU INYECCION EN HORAS DE
MAXIMA DEMANDA DEL SEIN

Evaluacién del Contenido: La presente tesis para titulo reune las condiciones
metodoldgicas de la investigacion cientifica y esta en conformidad con los Articulos N° 39
y 40 del Reglamento General de Grados y Titulos vigente de la Universidad Nacional de
Santa, concluyéndose que el tesista ha elaborado el presente informe dentro de las lineas

de investigacion que promueve g
E.P.ILE
Observaciones Ninguna

Certificacion de Aprobacion: En calidad de asesor certifico la aprobacién de la tesis para
titulo.

Fecha: Nuevo Chimbote, enero del 2022

Mg. Robert Fabian Guevara Chinchayan
Asesor

125



105





