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RESUMEN

En nuestro pais las centrales solares fotovoltaicas no operan durante las horas de maxima
demanda del sistema eléctrico interconectado nacional, debido a la ausencia del recurso
energético en las horas nocturnas del dia, lo cual agrava su remuneracién al no
compensarsele por potencia firme. Los sistemas de almacenamiento BESS se han
implementado en el pais como sistema complementario para regulacion de frecuencia y

aun no se emplean para peak shaving o cobertura de la demanda.

Se cuenta con una muestra de 8 centrales solares fotovoltaicas que suman una potencia
efectiva 396,8 MW siendo la de mayor capacidad del Central Solar Rubi y la de menor
capacidad la central solar Moquegua FV, concentrandose entre los departamentos de
Arequipa, Tacna y Moquegua. Se plantea almacenar energia eléctrica en forma parcial,
para lo cual se han elaborado cuatro casos de estudio, siendo uno de ellos, toma como

referencia para el dimensionamiento del Sistema BESS al dia de menor generacion.

Se evalud el desempefio de las centrales solares fotovoltaicas almacenando e inyectando
energia al SEIN en horas de maxima demanda, donde en el caso del dia histérico de
maxima demanda que es el 7 de febrero del SEIN el cual presenta una maxima demanda
de 7 762 MW, de las cuales 2 963,75 MW son cubiertas por centrales termoeléctricas con
gas natural. Para el primer caso, la insercion de 224,798 MW con una energia de 1 123,99
MWh, desplazan de la cobertura de maxima demanda a la Central CC Chilca 1 que
operaba en ciclo simple con 2 turbinas de gas. Del mismo modo el costo de generacién

del mes de febrero disminuye de 43,82 U$/MWh a 42,82 U$/MWh.

PALABRA CLAVE: Sistema de Almacenamiento, Cobertura de demanda, Central

Fotovoltaica.

Xv



ABSTRACT

In our country photovoltaic solar power plants do not operate during peak demand hours
of the national interconnected electricity system, due to the absence of energy resource
during the night hours of the day, which aggravates their remuneration by not
compensating them for firm power. The BESS storage systems have been implemented
in the country as a complementary system for frequency regulation and yet they are not

employed for peak shaving or demand hedging.

It has a sample of 8 photovoltaic solar power plants totaling an effective power of 396.8
MW being the largest capacity of the Rubi Solar Power Plant and the smallest capacity
of the Moquegua FV solar power plant, concentrated between the departments of
Arequipa, Tacna and Moquegua. It is proposed to store electrical energy in partial form,
for which four case studies have been developed, being one of them, takes as a reference

for the sizing of the BESS System to the day of lower generation.

The performance of photovoltaic solar power plants storing and injecting energy into the
SEIN during peak demand hours was evaluated, where in the case of the historical peak
demand day which is February 7 of the SEIN which presents a peak demand of 7 762
MW, of which 2,963.75 MW are covered by natural gas-fired thermoelectric power
plants. For the first case, the insertion of 224.798 MW with an energy of 1 123.99 MWh,
displace from maximum demand coverage to Chilca 1 DC Power Plant which operated
in simple cycle with 2 gas turbines. Similarly the generation cost for the month of

February decreases from U$43.82/MWh to U$42.82/MWh.

KEYWORDS: Storage System, Demanded Coverage, Photovoltaic Power Plant.
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11

INTRODUCCION.

Realidad problemética

Actualmente el mundo pasa por un grave problema con respecto a su situacion
energética: por un lado, cada dia crece mas la demanda energética aparte, existe una
mayor demanda de energia eléctrica y, por otra parte, las fuentes de energia
convencionales presentan en su mayor parte recursos limitados y su empleo este
asociado a la contaminacion del medio ambiente. El crecimiento poblacional y
econdmico implica dia a dia un mayor consumo energético y las fuentes
convencionales empleadas derivados de los hidrocarburos, tiene efectos negativos a la
salud y al ecosistema. (Pinilla, 2019), Segun Maza & Pérez (2021) las centrales solares
fotovoltaicas a nivel mundial estan limitadas en una operacion durante las horas
diurnas, con dependencia de las horas sol diarias, contribuyendo en abastecer la
demanda de electricidad en horas en las cuales la demanda de energia es inferior a las
méaximas demandas en horas de la noche dentro del sistema eléctrico peruano. En las
horas punta, las centrales térmicas con gas natural operan en periodos de alta demanda,
en la cual su costo de operacidn representa el costo de la generacion de la energia en
el SEIN, con precios entre 42-38 U$/MWh. En este caso el costo de la generacion de
energia es funcion del costo total de operacion de la Ultima central en entrar en
operacion al 100% de su capacidad.

Temple, J. (2019) las centrales solares y edlicas representan ser fuentes de energia
barata, limpia y segura, pero solo hasta que desaparece la luz solar quedando fuera de
servicio las centrales solares fotovoltaicas y hasta que varie la velocidad y direccion
del viento, lo cual afecta a la estabilidad de la generacidn de las centrales edlicas. Esta
particularidad de indisponibilidad afecta a su garantia de generacién llamada potencia
firme. Se esperaba que ambas podrian contribuir en el abatimiento de los picos de
demanda nocturno o periodos diurnos de maxima demanda en los cuales se incrementa
los costos por efecto de las centrales termoeléctricas, pero hasta ahora no cumplen con
las expectativas.

La existencia de tecnologias de almacenamiento en reciente uso, derivado del
incremento de su capacidad se presentan como una posible alternativa para poder
almacenar energia e inyectarla en horas de maxima demanda. Pero aun su uso se ha
limitado a la regulacion de frecuencia primaria en la cual las centrales de energia deben

comprometer hasta el 5% de su capacidad de generacién para actividades de



1.2

regulacion, por ejemplo, la central termoeléctrica de Ventanilla destina 9 MW para
tales fines.

Segun lo considerado en la realidad problematica se plantea lo siguiente:

¢ Cudl es el efecto del empleo de BESS a implementar en centrales solares fotovoltaicas

en la dinamica del sistema de generacion de energia del Perd?

Antecedentes:

Se presentan los antecedentes para el presente informe:

Cherres, A. & Suarez, F. (2022) en su tesis Gestion de la energia con la aplicacion de
la técnica de Peak Shaving en la empresa “Rhinoplast S.A” Para la universidad Técnica
de Cotopaxi en Ecuador concluyen que la técnica del Peak Shaving abarca un amplio
de aplicaciones para cubrir picos de maxima demanda o periodos de tiempo que afectan
a los costos de generacidn o de compra de energia para las industrias. Aunque se tiene
un esquema tarifario para cada tipo de consumidor, los precios de electricidad no se
comparan a los costos de energia producida, por lo tanto la propuesta de "reduccion de
picos de demanda™ empleando sistemas fotovoltaicos tiene como variable principal la
potencia limite de almacenamiento, asi como los espacios para ubicar las instalaciones
dentro de las centrales de generacion.

Estrada, L. et al. (2019) en su tesis Diagnostico, Analisis y Evaluacion de los Sistemas
de Almacenamiento de Energia con Baterias para su implementacion en la regulacion
primaria de frecuencia para una planta de Ciclo Combinado en el SEIN en la Escuela
Superior de Administracion de Negocios en Per(, concluyen: el analisis realizado a la
operatividad de un BESS para regular la frecuencia primaria permiten cumplir con los
compromisos asumidos por las centrales termoeléctricas para el control de la
frecuencia como servicio complementario. Se demuestra que un BESS es un
componente de alta confiabilidad, mas aun se presentan experiencias con grandes
resultados en paises europeos, Japon y Australia, cuando se utilizan para peak shaving.
Guaman, J. (2022) en su tesis Diseno de un sistema “peak shaving” fundamentado
energia renovable y almacenamiento en baterias para los usuarios de energia eléctrica
en Ecuador, aplicado para un cliente industrial concluye que la propuesta de “peak
shaving” con sistemas fotovoltaicos son estrategias viables para reduccién de costos
de consumo de energia. La optimizacion del sistema BESS reduce 50% la inversion

del proyecto en su etapa primaria y al realizarse teniendo en cuenta la normativa



energeética del Ecuador, presenta un periodo de retorno de la inversion en mediano
plazo. El sistema permite la disminucion de los valores alta demanda, modulando en
funcién a un limite de potencia de consumo fijado para no sobrepasarse.

Gutiérrez, S. & Palacios, J. (2022) en su tesis Reemplazo de una central térmica por
una central RER. en el sistema energético del Pert en la Universidad Nacional del
Santa, Perd, concluyen que el reemplazo de la operacion energética para una central
térmica con turbina a gas ciclo simple de 1 038,9 MWh, donde la central solar
fotovoltaica inyecta 533,3 MWh a la red remplazando la operacion de la central
termoeléctrica, 505,6 MWh son almacenados en 1 BESS y la energia inyectada durante
las horas faltantes para cubrir la totalidad de la energia que debe reemplazar de la
central térmica con turbina a gas. Por otro lado, la restante energia generada por la
central solar fotovoltaica se inyecta a la red (489,4 MWh).

Matus, M. (2018) en su tesis Aplicaciones técnicas y econdémicas de los BESS en
centrales eolicas y solares en el sistema energético de Chile en la Universidad de Chile
concluye que en Chile se prevé un incremento y promocion de las energias renovables
para generacion de energia, las que podria producir congestion en las redes de
transmision, incremento de los costos marginales diarios en el mercado spot.
Creandose las condiciones para que las unidades de almacenamiento de energia se
integren a las centrales convencionales de generacion y en los sistemas
complementarios. En el mediano plazo entre 2025-2030 se prevé que el porcentaje de
participacion de los recursos RER sera predominante.

Maza, J. & Pérez, M. (2022) en su tesis Almacenamiento de energia eléctrica en la
central fotovoltaica de Moquegua y su inyeccién en horas de maxima demanda del
SEIN en la Universidad Nacional del Santa, Per(, concluyeron que al dimensionarse
el sistema BESS tomando como referencia la mediana de 113,77 MWh. (para la
informacion de junio 2021) con un valor de generacion de 20 MW y 138,88 MWh, con
lo cual su operacion se efecttia segun lo establecido por el contrato elaborado en la 2°
subasta RER con una generacion de energia en periodos de hora de alta demanda de
80 MWh generando una variacion de frecuencia de 0,23 % e inyectandose 113,77
MWHh con una variacién de frecuencia del 0,35 %, con lo cual es necesario aumentar
la potencia de su transformador de salida desde 20 a 30 MVA.

Medina, F. (2021) en su tesis Sistema de almacenamiento de energia en bateria (BESS)

y su efecto en la demanda diaria de electricidad del sistema de distribucion SE0062
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para la universidad Nacional del Centro concluye que la maxima demanda del sistema
eléctrico SE0062 presenta una disminucién considerable de la demanda en horas de
17 a 21 horas, que fluctia desde 33,2 MW previo a instalarse el sistema de
almacenamiento, a 25.9 MW después de instalarse el sistema de almacenamiento de
energia, la reduccion de la méxima demanda es de 7,3 MW, representando una
disminucion de 28.2% de su capacidad para generacion, esto implica menor
problematica en la congestion en las redes y reduccion de las horas de racionamiento
a las que se sometia la red durante las horas punta.

Siddig, A. (2021) en su tesis Dimensionamiento y optimizacion de la bateria. Sistemas
de almacenamiento de energia para plantas de eolicas y energia solar en una
distribucion red para la Uppsala Universitat en Suecia concluye El objetivo de la tesis
es contribuir al estudio del dimensionamiento del BESS en una red de distribucién con
0 sin generacion local a partir de plantas de energia e6lica y solar. El sistema eléctrico
en un proceso de transicion, donde las centrales eléctricas convencionales,
centralizadas y mas grandes son reemplazadas por centrales eléctricas distribuidas mas
pequefas y descentralizadas. EI uso de combustibles fosiles para la generaciéon de
electricidad, que ha provocado el cambio climatico y el aumento de la temperatura
global en general, ha impulsado el mundo a investigar en busca de soluciones
sostenibles. La electrificacion de las industrias y de los sistemas de transporte ha
aumentado la demanda de produccién de electricidad para abastecer las cargas. Las
BESS se puede utilizar para mitigar este problema almacenando la electricidad y

suministro de red cuando sea necesario.

Justificacion:

Se justifica por lo siguiente:

La transicion energética implica un proceso de cambio y compromiso para optar por el
consumo de fuentes de energia limpias en reemplazo de las fuentes convencionales de
energia derivadas de hidrocarburos, en donde el carbén ha sido retirado del servicio de
generacion, quedando aun un importante grupo de unidades de energia que operan con
gas natural. Durante el proceso de transicion se deben insertar progresivamente normas
que permitan el ingreso de centrales de generacion principalmente e6licas y solares
fotovoltaicos. Pero también este proceso implica el empleo aun de gas natural

considerado como el insumo energético de la transicion energética. EI empleo de la
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tecnologia de BESS para el almacenamiento de energia se emplean actualmente en el
mercado de servicios complementarios para regular la frecuencia operativa primaria,
estos equipos son muy versatiles y rapidos en su operacién y se encuentran inyectando
y retirando la energia segun el caso.

Actualmente sistemas BESS de alta capacidad de almacenamiento, la cual las centrales
solares pueden almacenar su energia generada para poder inyectar en periodos en los
cuales se incrementa, con la finalidad de poder desplazar el funcionamiento de las
centrales termoeléctricas, con lo cual se reducirian los costos de la energia generando
mayor dinamismo al mercado de generacion.

Es importante el estudio de los BESS, al ser una tecnologia no contaminante durante
operacion, permite una mayor presencia de energia limpia a un bajo costo,
proporcionando estabilidad a las redes de transmision, reduce costos de generacion y

mejora la calidad eléctrica para los consumidores.

Hipdtesis:
El empleo de BESS en centrales solares fotovoltaicas permite tener una mayor dindmica

del sistema de generacion de energia del Pert implementando el peak shaving.

Objetivos:
Objetivo general
Analizar el efecto de BESS a implementar en centrales solares fotovoltaicas en la
dindmica del sistema de generacion de energia del Peru.
Objetivos especificos:
Estimar el valor de la energia almacenada de un BESS segun la curva de produccion
de energia de una central fotovoltaica.
Evaluar el desempefio de un BESS en una central solar fotovoltaica con la
implementacién de un peak shaving.
Determinar el efecto de los BESS sobre la reduccion de costos de generacion en el
mercado eléctrico peruano.
Establecer las ventajas de implementar sistemas BESS en centrales solares
fotovoltaicas.



2.1

MARCO TEORICO.

Centrales fotovoltaicas.

El planeamiento y funcionalidad de un sistema eléctrico de generacion es el resultado de
un conjunto de decisiones, que se planifican primero para el largo plazo (incremento de
la capacidad, contratos de combustible), mediano plazo (gestion hidroeléctrica,
programacion del mantenimiento preventivo), y corto plazo (operacion eficiente de las
centrales de energia, reservas de generacion) y se hacen efectivas en la operacion a tiempo
real (operacién de generacion, regulacion de frecuencia, respuesta frente a contingencias).
Por lo tanto, el estudio en diversas etapas de planificacion es variable, pero tiene como
meta la reduccién y minimizacion de los costos que se realizan durante la generacion de

con calidad, segura y sostenible.

En la operatividad de un sistema eléctrico se tiene como funcion objetivo minimizar el
costo de energia, para lo cual es necesario contar con informacion de las centrales de
energia que relacionen el costo del recurso de energia primaria con su capacidad efectiva
en bornes del alternador. Esto incluye un indicador de comportamiento o funciones de
costo, asi como otras restricciones para la funcionalidad de las unidades de generacion y
de las lineas de transmision, lo cual se traduce en la redaccién de un grupo de ecuaciones
que relaciona sus variables intervinientes, y, dada la naturaleza de las mismas, se busca

alcanzar la solucion del problema de optimizacion. (Oyanguren, 2014)

El despacho hidrotérmico involucra la operacion conjunta de unidades de generacion
termoeléctrica como hidréaulicas y su operacion de despachar es mas compleja ya que
implica un nimero alto de restricciones que se toman en consideracion para optimizar el
despacho. El despacho econdmico de energia tiene por funcién cubrir la demanda eléctrica
entre todas las centrales de generacion presentes, de tal forma que el costo total de
generacion es el menor posible, implicando el cumplimiento de restricciones tal como
periodos de arranque, limite minimo técnico de generacion, disponibilidad de recurso

energético, entre otros. (Oyanguren, 2014)

En la generacion de energia en nuestro pais considera un indicador llamado costo variable
total de cada central termoeléctrica en operacion. De esta manera las empresas de

generacion no pueden decidir en qué momento generar, sino que operaran cuando se les



convoque a realizarlo. La entidad a cargo del despacho de energia en el Peru es el COES,
para lo cual realiza el ordenamiento de la generacion, que segun normativa las centrales
con recursos energéticos renovables tienen la preferencia en el despacho, seguidas luego
de las centrales hidroeléctricas combinado y luego las de ciclo simple) y en Gltimo caso
ingresan las centrales termoeléctricas que operan con petroleo R500 y las de petroleo
diesel DB5. El ordenamiento en funcidn a sus costos variables implica que tendran
prioridad en generacion las centrales térmicas de menor costo, lo cual esta limitado en

algunos casos a alguna contingencia que se presente en la generacion. (Dammert, 2021)

La energia solar a partir de la radiacion produce calor y energia eléctrica de forma directa.
Es un tipo de energia que requiere de sistemas de captacion o concentracion; debido a su
estacionalidad diurna requiere de baterias para operar en horarios nocturnos, donde no
existe radiacion solar. A través de celdas fotovoltaicas que captan la energia solar en
superficies oscuras, y se emplea para el calentamiento del agua, para generacion de vapor
para la produccion de electricidad, transforma la radiacion solar en energia eléctrica por
medio de células fotovoltaicas. Su principal ventaja es que representa ser una fuente de
energia inagotable, sin impacto sobre el medio ambiente, no genera residuos nocivos para
el ambiente, presenta una elevada intensidad en las zonas tropicales, precios de Capex
bajos en operacidon, una vez instalada, no presenta dependencia de las empresas
distribuidoras y es bajo costo de OPEX. (Oyanguren, 2014)

Se define como Energia Renovable a aquella que se obtiene a través de fuentes naturales
inagotables, debido a su alta cantidad de energia que contiene o por ser capaces de
regeneracion de forma natural. En consideracion su grado de despegue tecnoldgico y
segun su nivel de ingreso en la matriz de energia en los paises, las Energias Renovables
se clasifican en Convencionales (que incluye grandes hidroeléctricas y todas las centrales
termoeléctricas) y No Convencionales. En estas Gltimas se ubican las centrales edlicas,
solares fotovoltaicos, solares térmicos, geotérmicas de diversas tecnologias, biomasa,
RSU vy las centrales hidroeléctricas menores a 20 MW de menor impacto. (Decreto
Legislativo 1002,2008)

La energia solar es una fuente inagotable que se emplea en diversas formas y aplicaciones.

Este tipo de energia se emplea de diversas formas, tanto en la generacién de energia



eléctrica para generar energia térmica, pero principalmente en la generacion de
electricidad, la cual es una tecnologia de conversion directa de radiacion en electricidad.
La energia solar fotovoltaica se fundamenta en la conversion de la radiacion solar en
electricidad, mediante un efecto fotovoltaico a través de superficies opacas, las cuales su
principal componente es el silicio. Las celdas fotovoltaicas se fabrican de materiales
semiconductores, y cuando entran en contacto se genera un flujo de electrones. La
corriente eléctrica se genera del tipo continuo o directa la que se caracteriza por ser
uniforme con respecto al tiempo, esta se transforma a través de inversores en corriente

alterna para su empleo. (Gastelbondo, 2019)

Los paneles fotovoltaicos son equipos que estdn conformados por células solares que
tienen 2 placas semiconductoras, tipo N-P, las cuales permiten la transformacion de la
radiacion solar en electricidad. Su fundamento tecnoldgico es el efecto fotovoltaico, que
se define como la capacidad de conversion en electricidad por parte de la energia que los
fotones poseen de la radiacion solar. El avance tecnoldgico de los paneles solares depende
de las caracteristicas del material con lo cual se construye una célula fotovoltaica; se han
realizado multiples investigaciones en el area de ciencia de materiales , siendo entre otros
el diseleniuro de cobre en indio, el teluro de cadmio, el arseniuro de galio, entre otros
materiales de alta capacidad de absorcion, quedando el silicio como el material que ha
presentado los mejores resultados en cuanto a la produccion de energia eléctrica y fécil

generacion. (Novoa. 2015)

Parque Solar con conexion a la red. Son instalaciones de gran capacidad que aprovechan
la energia solar fotovoltaica o radiacion solar para poder producir energia eléctrica y es
inyectada al sistema principal de electricidad peruano. Estas instalaciones de generacion
ocupan grandes extensiones de terreno, donde el area a ocupar dependera de forma
principal de su capacidad. Los Parques Solares fotovoltaicas se componen de paneles
fotovoltaicos que se configuran en un bus DC comdn, y por medio de inversores se
convierten a corriente alterna y se conectan a un transformador de potencia, que
incrementan el voltaje al nivel de transmisidn y luego se conecta a la red principal del
Perl. (Gastelbondo, 2019)



Figura 1
Diagrama unifilar de CSFV formada por 44 grupos de generacion (0,44/34,5 V)
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Nota. Imagen tomada Tesis de Gastelbondo (2019)

En la actualidad, para la generacion eléctrica que utiliza como recurso la energia del sol,
en el Peru solo considera la instalacion de centrales solares las cuales operan primero,
cuando la luz solar incide en una célula fotovoltaica de silicio , arseniuro o galio o
germanio; luego se producen reacciones quimicas que finalmente producen una diferencia
de tension, lo que da paso a la produccion de energia eléctrica; ya que esta es generada
por una reaccion quimica, la cantidad de tension de una sola célula es muy pequefia, por
lo que se procede a la conexidn de celdas en serie para obtener una mayor tension; la
corriente producida es continua, la cual se transforma en alterna para su inyeccion y su
empleo efectivo, para ello se requieren inversores bidireccionales. El principal
inconveniente con este tipo de centrales de generacion es que no opera durante las horas
punta, lo que constituye una limitante muy importante en comparacion con otras

tecnologias de generacion. (Romero, 2021)

En cuanto al estado del arte de la generacion en funcion a tecnologia fotovoltaica, se tiene
que en muchos paises existen sistemas que se encuentran conectados a la red a través de
diversas arquitecturas y diversas capacidades, que van desde unos instalaciones desde 100

W)p hasta plantas en MW, ya sea con estructuras estaticas o con seguimiento solar, tanto



de uno como de dos ejes. Las celdas fotovoltaicas de mayor uso son las de tipo Silicio
monocristalino y policristalino, siendo una tecnologia muy avanzada en materiales y con

eficiencias altas con respecto a otras. (Aravena, 2012)

La operacion de una Central de Generacion Fotovoltaica esta directamente relacionada a
la disponibilidad del recurso solar, lo cual es horas del dia y con el proceso de conversion
de energia de la central desde una fuente de energia inicial en otro de nivel secundario.
Del mismo modo la eficiencia de planta se obtiene del producto entre las eficiencias de
los sistemas que forman parte de las instalaciones de la central de generacion de
electricidad. Del mismo modo su operacion converge a los horarios del dia segun la
disponibilidad de radiacion solar en el lugar de instalacion de la central solar. Esto Gltimo
restringe su operacion a horas del dia. Con factores de carga que varian desde 35 a 28 %.
(Gutiérrez & Palacios, 2022)

Figura 2

Curva de generacion de energia de Central SFV Rubi
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Nota. Imagen obtenida de informe anual 2023 COES-SINAC

El factor de planta o de carga esta definida como la relacion existente entre la energia real

producida durante un periodo de tiempo, y la energia maxima tedrica generada por la
central fotovoltaica por el mismo intervalo de tiempo operando a maxima capacidad.
(Novoa, 2015)
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Energia anual generada (MWh)

F.P=
Potencia efectiva CSFV (MW) = Total horas afio (h)

*100%

Un andlisis del factor de planta es la siguiente:

e El factor de planta o carga no puede ser mayor a 50% debido a que el recurso solar
solo es en horarios diurnos.

e Debido a que la radiancia solar durante el dia no es constante, del 50% del factor
de planta restante sélo se puede aprovecharse el 60% aproximadamente. Con lo
cual el factor de planta puede llegar a un valor promedio maximo a 30%. La

presencia de nubosidad reduce de forma notable el factor de planta, hasta valores
de 15%.

e Para mejorar el factor de planta se selecciona paneles de mejor tecnologia y
eficiencia, implementacion de sistemas de seguimiento solar, realizar labores de

operacion y mantenimiento con mayor frecuencia. (Novoa, 2015)

Figura 3
Distribucion anual acumulada de la radiacion solar anual 2023 Central SFV Rubi
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Nota. Imagen obtenida de Informe Anual 2023 COES SINAC.

11



El factor de planta para centrales fotovoltaicas en Espafia no sobrepasa el 24% para la
mayoria de parques solares, siendo el factor de planta un valor preponderante para la
disponibilidad y seguridad de la generaciéon, lo cual no es seguro en horas nocturna. Asi
tenemos un claro ejemplo la Planta Solar Arnedo que con una capacidad de 70 GWh al

afio opera con un factor de carga promedio de 30% (Aravena, 2012)

En zonas de elevados valores de radiacion y con sistemas de seguimiento se alcanzan
factores de planta anuales de 30%. o mayores. En cambio, un parque solar con paneles
fijos alcanza factores de planta anuales del orden del 24%. Mas aun su operacion al
restringirse a las horas diurnas de mayor concentracion de radiacion, las excluyen del

despacho de generacion en horas de maxima demanda. (Nufiez, 2015)
Este factor varia en funcion de la region geogréafica en donde se ubique la planta solar. Se
presenta el mapa con el factor de planta solar para cada una de las 16 regiones de

distribucion de México, los cuales oscilan entre 16 a 19,4 %. (Octaviano, et al,2020)

Figura 4
Factores de planta solar por region de distribucion México
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Nota. Imagen obtenida de PRODESEN 2019 y factores NREL (Octaviano, et al.
2020)
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La produccién de energia eléctrica con RER tiene preferencia en el despacho diario
realizado por el COES, por lo cual se le considera con costo variable de produccion igual
a cero, solo para el despacho, lo cual en realidad de cubrirse a través de la prima de energia
RER. (Dammert, 2012)

La determinacion geografica de una planta solar depende de la evaluacion de diversos
factores como:

e Radiacion incidente: Un valor alto de radiacion es proporcional a la generacion
realizada.

e Condiciones del clima del lugar: La mayor hora de horas sol en un afio generan
una mayor produccion de energia solar, em el caso peruano las centrales solares
se concentran en los departamentos de Arequipa, Tacna y Moguegua, al existir un
mayor namero de horas sol al dia durante el afio, con respecto a otras zonas. Del
mismo modo un valor de temperatura ambiental afecta superficialmente al panel
solar. Los vientos muy fuertes implican que los seguidores, por seguridad, adopten
una posicion horizontal reduciéndose la generacion de electricidad. Las tormentas
de arena y el polvo en suspension provocan una mayor suciedad sobre los paneles

por lo que su produccidn se reduce. (Aravena, 2012)

e Cercania a los sistemas de trasmision y zonas de distribucion. Es relevante la
ubicacion de una unidad de generacidn cerca de redes de transmision permite una
menor perdida por transmision por efecto joule con lo cual se reduce el
componente del peaje de transmision.

e Disponibilidad de terreno: Se debe contar con terrenos disponibles (grandes areas
de terreno) con vias de acceso o comunicacion de facil acceso para la construccion

y la operacion posterior de la central solar. (Aravena, 2012)

Segun las especificaciones técnicas de los paneles, la arquitectura de la planta y la
estimacion de la radiacion de la zona geografica, se realiza una simulacion de la
produccion de la unidad de generacion. Esta estimacion se efectla considerando el
rendimiento de los paneles, las condiciones de operacion nominal y reales, la radiacion a
lo largo de los 365 dias del afio, el sistema de seguimiento solar y los diferentes tipos de

pérdidas que afectan a la produccién de electricidad. La Energia eléctrica producida al
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afio por una planta fotovoltaica de 30 MW es aproximadamente en 87,5 GWh al afio con
seguimiento solar de doble eje. Con estos valores de generacion anual, se obtiene un factor

de planta cercano al 33%. (Aravena, 2012)

En el Perd, en las regiones del sur y zonas andinas, se presenta un gran potencial de
generacion de energia solar que hace seguro y confiable la operatividad de centrales
solares, aun asi las mayores plantas solares se ubican en Arequipa, Moquegua y Tacna.
El Atlas de Energia Solar del Pert por Senamhi el 2023 se presenta que a nivel nacional
se presenta un alto potencial de energia solar con un valor de 5,2 kwW.h/m?, e indica una
elevada radiacion solar anual en la sierra y costa sur de aproximadamente 5,0 a 7.5
kW.h/m?, en la costa y selva de aproximadamente 4,5 a 5,0 kW.h/m?. Esto es un indicador
del alto potencial de energia del Peru con respecto a otros paises de la region. (Zanabria,
2020)

Figura 5
Diagrama de generacion CSFV Moquegua 2106.2021
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Nota. Imagen obtenida de Tesis de Maza & Pérez (2022)

Un dato importante a tomar en cuenta en la generacion de electricidad a traves del sol es
la potencia pico que es igual a 1 kW/m2 = 1000 W/m2. Asi, tenemos si un dia cualquiera
del afio, en un lugar determinado, se ha recibido 5 kW.h/m2 , es posible afirmar que ese
dia se han recibido 5 horas pico, es decir, 5 h x 1kW=5 kW.h/m2=5 x 1000 Wh/m2. A
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estas horas se les denomina hora pico. En el Atlas de Energia Solar del Senamhi aparece
el mapa de radiacion para el departamento de Moquegua, donde, sobre la base de colores,
se identifica la radiacion solar incidente para los distintos meses de un afio. Para el mes
de noviembre la radiacion solar media diaria (promedio de los valores recibidos los 30
dias del mes) es 7,5 kW.h/m2 , esto corresponde a 7,5 horas pico. Estos mapas mensuales
se utilizan por empresas concesionarias que han implementado y proyectan nuevas

centrales solares del pais independientemente de la capacidad. (Zanabria, 2020)

Durante el invierno (mayo-agosto), las horas de sol promedio son de 6 horas (horas pico),
entre las 10:00 h hasta las 16:00 horas, mientras que en la primavera y verano, esta region
recibe 7 u 8 horas pico (entre las 08:00 horas hasta las 17:00 horas). En este periodo, las
centrales solares generan energia eléctrica. Considerandose esta informacién, se adjudicd
7 proyectos; el méas grande es la central solar RUBI, adjudicada en la cuarta subasta que
tiene una potencia de 180 MW, para obtener esta potencia, los paneles solares deberan
tener una radiacion solar que generen la mencionada potencia, las cuales deben
encontrarse a una temperatura de 25 °C y AM=1,5 (transparencia de la atmdsfera).
(Zanabria, 2020)

Para calcular la energia producida por la Central Solar RUBI, empleandose el mapa solar
para el mes de noviembre se multiplica el nimero de dias (31) x las horas pico de sol (6,0
h) x la potencia pico de planta (180 W) = 33.480 MWh/mes. Para otros meses,
procediendo de la misma forma se obtiene 40.500 MWh/mes, y asi sucesivamente. Si se
suma el total anual se obtiene: 440.460 MWh; si se aproxima queda 440.000 MWh = 440
x 103x106 W.h = 440 x 109 Wh = 440 GWh. (Zanabria, 2020)

Corroborando lo anterior, en las fichas técnicas, publicada por Osinergmin (supervision
de contratos de proyectos de generacién y transmision de energia eléctrica en operacion,
marzo 2018), para las centrales fotovoltaicas instaladas consideran un factor de planta
entre 20,5 a 30 %, con lo cual asumiendo un factor de 30 % para Rubi, la energia
producida anual es de 379,7 GWh/afio. Este dato es diferente al indicado anteriormente,
porgue en este se ha tomado como potencia efectiva el valor de 180 MWp. (Zanabria,
2020)
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Del mismo modo debe tomarse en consideracién que la electricidad producida por una
central solar, al igual que las centrales edlicas, no presentan sistemas de almacenamiento,
por lo que se despacha en horas de disponibilidad del recurso energeético. Estas plantas
solo producen energia en horas diurnas y son funcion de la disponibilidad del recurso
(ubicacion geogréfica) , si tenemos en cuenta un factor de planta tipico de 30 %, el resto
de la energia se pierde por efecto de sombras, nubosidad, contaminacion, polvo en la
superficie de los paneles, angulo de inclinacion de los paneles, sistemas de seguimiento,
etc. En el Perd, en las regiones del sur (Puno, Arequipa, Moguegua y Tacna), tiene un
gran potencial de energia solar (6 a 8 kW.h/m? dia, promedio diario anual, con ligeras
variaciones segun la estacion), estas zonas privilegiadas se convierten en los polos
energéticos de generacion solar el cual es compartido con la zona norte de Chile. La planta
solar de mayor antigliedad es la Central Majes Solar ubicada en Arequipa, que inicié sus
operaciones el afio 2012, a la fecha, cuentan 13 afios de produccion ininterrumpida,
cubriendo con la demanda en la zona sur del pais, sin dafiar al medio ambiente. (Zanabria,
2020)

Realizando un comparativo entre los costos especificos de CAPEX entre centrales solares
fotovoltaicas aplicadas durante las subastas implementadas en el Perd, en el cual en la 1
subasta se presentaron indicadores entre 4,730 a 3,675 U$/KW para el afio 2,010. La
Central Tacna Solar FV se caracteriza por utilizar 76,824 mddulos fotovoltaicos YINGLI
290W del tipo monocristalino de silicio “tipo-n”, con alta sensibilidad frente a las
impurezas metalicas, y con un alto rendimiento de elevada eficiencia de luz infrarroja en
corriente 'y un menor periodo de degradacion. Sumado al uso de un cristal de alta
transmision, el resultado es un panel solar de alto rendimiento, de Ultima generacion, que

ofrece una eficiencia de 20.5 %. (Mufioz, 2021)

La Central Solar FV Rubi ha instalado paneles fotovoltaicos monocristalinos de altisima
pureza de silicio, con alta sensibilidad y eficiencia 21 % de la marca REISEN 320 Wp.
En el mercado internacional los costos unitarios han disminuido en cerca de 75% en los
ultimos 6 afios, tomando en cuenta el informe de la Consultora Unidn Espafiola
Fotovoltaica, con el cual las subastas de RER realizadas en Chile, Perd , Colombia y

México han presentado costos menores para el ingreso de los sistemas de generacion de
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energia fotovoltaico. En el Per( los costos de inversion se han reducido en 76 % (Mufioz,
2021)

Figura 6
Comportamiento de Inversion (U$/kW) Centrales SFV Peru

C.SRUBI FV(4 SUBASTA) H 1142.03
C.S MOQUEGUA FV(2 SUBASTA) # 2687.50

I I I
C.S MAJES FV ( 1 SUBASTA) 3680.00
I I I
I I I
C.S PANAMERICANA FV (1 SUBASTA) 4729.40
I I I I
C.STACNA SOLAR FV (1 SUBASTA) 4730.00
| | | |
0.00 1000.00 2000.00 3000.00 4000.00 5000.00

Nota. Imagen obtenida de Mufioz (2021)

Con respecto a los costos de operacion OPEX estos han sido declarados en las subastas
RER entre los afios 2,010 al 2,016 con una disminucion del 83.0 %. desde un valor inicial
de 225 U$/MWh ofertado por la Central Solar Tacna hasta llegar al valor de 37,83
U$/MWh, inferior al costo de operacion de una central Termoelectrica de ciclo simple
con turbina a gas que opera con gas natural que opera en horas de maxima demanda, con
el inconveniente de que las centrales solares no pueden operar en esas horas debido a falta

de recurso solar en horas nocturnas. (Mufioz, 2021)
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2.2

Figura 7
Comportamiento de Costos de operacion (U$/MWh) Centrales SFV Peru
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Nota. Imagen obtenida de Mufioz (2021)

Potencia firme en las Energias Renovables no Convencionales: Sobre la base del criterio
de seguridad y garantia de entrega de potencia al usuario para definir a la “potencia firme”,
teniendo en cuenta que la energia edlica y solar “no generarian” esa garantia, el
Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas dispuso en su articulo 110° “Para las
centrales RER que utilizan tecnologia edlica, solar o mareomotriz, la Potencia Firme sera
calculada por el COES”. Este procedimiento de calculo esta vigente desde el 2013, por
ello se sigue tomando como potencia firme de las RER “igual a cero”. Asimismo, el
Reglamento de la LCE dispone en su articulo 101° que “ningtn integrante del COES
podra contratar con sus usuarios, mas potencia y energia firme que las propias, y las que
tenga contratada con terceros, pertenezcan o no al COES”, es decir, para contratar con
usuarios libres, mercado spot o distribuidoras a través de licitaciones es necesario contar

con potencia firme, tomada en cuenta en los horarios nocturnos. (Zanabria, 2020)

Sistemas BESS.

Los Sistemas de Almacenamiento de Energia son instalaciones relevantes para el proceso
de descarbonizacion de los sistemas eléctricos, ya que son una herramienta muy versatil
para proveer flexibilidad a los sistemas de generacion. Una mayor preponderancia en la

generacion de las energias renovables implica una mayor produccion solar fotovoltaica y
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la edlica. 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. Son indispensables
para la cobertura de energia en horas de alta demanda, arbitraje de energia y servicios
complementarios. (Maza & Acosta, 2022)

La energia eléctrica no puede almacenarse y para ello debe primero transformarla en otro
tipo de energia, generalmente quimica, potencial, entre otras. 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 emplea en la acumulacion de energia
que luego sera consumida, en el corto o largo plazo, de forma continua o intermitente;
diferencidndose segun el mecanismo de almacenamiento e inyeccion de energia. El
almacenamiento, es funcion de la capacidad y se clasifica en:

¢ Sistemas de almacenamiento de alta capacidad. (GW)

e Sistemas de almacenamiento de media capacidad. (MW)

¢ Sistemas de almacenamiento pequefia capacidad(kW) (Maza & Acosta, 2022)

El sistema de almacenamiento de energia de bateria Batery Energy System Storage
(BESS) es un sistema quimico que permite el almacenamiento de energia mediante un
acumulador, para su uso. El sistema de almacenamiento de energia es empleado para dar
garantia al flujo constante de electricidad e incluso cuando la red de transmision esta
indisponible. El término BESS representa a un conjunto diverso de tecnologias de baterias
de diversos materiales. Los sistemas de almacenamiento en baterias presentan una
configuracién modular y se acomodan segln los diversos requerimientos de demanda
dentro de un sistema de potencia. Segun el tipo de fabricante se ofertan arreglos integrados
donde contienen a todos los componentes del BESS de forma conjunta. Los equipos
necesarios dependeran, de diversos factores tal como condicion ambiental, tecnologia del
sistema de acumulacién, nivel de tensidn de la barra de conexion, capacidad de la red de

retiro de la energia. (Estrada, et al., 2019)
Los BESS en su mayoria emplean baterias de ion litio para el almacenamiento de energia.

Se pueden utilizar de forma independiente o en conjunto con centrales RER, pues este

tipo de sistemas pueden capturar energia de diversas fuentes, almacenando dicha energia
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en baterias recargables para su uso futuro. Actualmente los sistemas de almacenamiento
en baterias son los mas usados para la acumulacion energética, esto por las diversas
ventajas que ofrecen: no requieren mucho mantenimiento regular y tienen una mayor
densidad de energia, es decir, pueden almacenar mas energia en un espacio pequefio.
Teniendo en cuenta que la electricidad es el transito de electrones, el litio, por la facilidad
que tiene de desprenderse de sus electrones, encaja perfecto para producir energia. Estos
sistemas operan como unidades complementarias en la operacion de centrales de energia
con energias renovables, del mismo modo permiten regular la frecuencia de un sistema
eléctrico de potencia, suprimiendo las intermitencias de la red eléctrica, operando de
forma confiable y segura. (Enlight, 2022)

Dentro de las ventajas de los BESS, tenemos los siguientes:

e Con el aumento del uso de energia renovable, las soluciones de
almacenamiento de energia de la bateria proporcionan un equilibrio sobre las
fluctuaciones provocadas por esta nueva inyeccion de energia.

e Proporcionan estabilidad en la red aumentando su confiabilidad.

e Proporcionan alimentacion eléctrica fotovoltaica de alta fiabilidad. (Estrada, et
al., 2019)

Figura 8
Sistemas BESS -Empresa ENGIE 26 MW
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Un sistema BESS estd compuesta por un conjunto de baterias acopladas en serie 0
paralelo, las cuales operan en comun para almacenar y suministrar energia eléctrica. Estas
baterias pueden ser de diversos materiales como de ion-litio, plomo-acido, niquel-cadmio,
entre otras. Cada tipo de bateria tiene sus propias caracteristicas y ventajas, por lo que la
eleccion del tipo de bateria que necesitamos instalar dependera de las necesidades y
requerimientos especificos del sistema. La principal ventaja de un sistema BESS es que
puede almacenar energia eléctrica en periodos de baja demanda para inyectarla en
periodos de alta demanda, lo que ayuda a disminuir los picos de demanda de energia y a
optimizar el uso de la energia. Ademas, un sistema BESS también se emplea en el

suministro de electricidad en condiciones de emergencia. (Carpio, 2023)

El mercado mundial de almacenamiento de energia se triplico en un afio: de 33 GWh/17
GW adicionales en 2022 a mas de 100 GWh/42 GW en 2023, segun la Agencia
Internacional de la Energia. Se estima que la tendencia de crecimiento de la capacidad de
los sistemas de almacenamiento de energia en bateria (BESS, por sus siglas en inglés)
continuard en 2024 —estimulada por los menores costes por KW debido a la caida de los
precios del litio, el cobalto y el niquel, y a que la produccion supera ahora la demanda—,
lo que podria convertirlo en un nuevo afio récord. Los sistemas de almacenamiento de
energia desempefian un papel clave para garantizar la flexibilidad y adecuacion del
sistema eléctrico. Los BESS equilibran la entrada y salida de energia y facilitan la gestion
de la congestion y la sobre generacion, ademas de ayudar a cubrir los picos de demanda.
(Enel, 2024)

Asi, las tecnologias de almacenamiento aumentan la capacidad de acogida del sistema
eléctrico -es decir, la capacidad de acomodar energia renovable- y reducen sus riesgos de
mercado, garantizando flujos de caja mas estables de las centrales renovables, ya que
pueden ayudar a mitigar la volatilidad de los precios de la energia en el mercado.

Los sistemas de almacenamiento con BESS son modulares y se adaptan a las necesidades
y aplicaciones que les dara el usuario. Dependiendo del fabricante se venden 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 voltaje de la subestacion de potencia. Los

componentes esenciales de un BESS son: baterias; inversor; sistema de gestion de baterias
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en inglés Battery Managment System; controladores master; y un sistema de proteccion

y seguridad. EI BESS en ciertos casos llevan un sistema de gestion térmico para supuestos

casos de temperaturas extremas; filtros de armonicos; inversores tipo chopper; tableros de

potencia para los servicios auxiliares; sistemas de comunicacion y algin otro sistema

segun los requerimientos especiales de cada caso. (Parada, 2018)

Figura 9

Sistemas BESS con equipos de enlaces
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Nota. Imagen obtenida de Tesis de Parada (2018)

Las caracteristicas técnicas requeridas para el dimensionamiento optimo de un sistema

BESS incluye lo siguiente:

Capacidad de almacenamiento: Referida a la energia almacenada en los BESS para
su posterior inyeccion.

Duracion del almacenamiento.

Ciclo de vida/vida util: Referido al periodo de tiempo o ciclos de almacenamiento
que una bateria, asociado a una carga y una descarga.

Eficiencia de carga-descarga: Expresado en porcentaje. Es una relacién entre la
energia cargada y descargada de una bateria, considerando la eficiencia total del
BESS, las pérdidas por autodescarga y otras pérdidas eléctricas. de baterias, los
convertidores y la profundidad de descarga.

Energia de ciclo de vida efectiva (efective energy throughput): energia global que
el sistema de almacenamiento puede inyectar. (Maza & Acosta, 2022)

22



Capacidad de almacenamiento. Referido a la cantidad de energia disponible en el sistema
de almacenamiento luego de realizarse su carga completa y esta definida en base a la
energia total almacenada, la energia a utilizar esta limitada por el DOD que representa el
limite de profundidad de descarga (estado minimo de la descarga). La capacidad es el
producto de la intensidad por el tiempo (Ah). Segun el tipo de fabricante se tendrd una
determinada tecnologia y la fabricacion de los elementos que la constituyen, asi como de
los materiales empleados. Hay que tener en cuenta que este parametro no indica cuanta
energia podra almacenarse dentro de la bateria. Para ello se emplea los kWh o MWh del
BESS. (Delta Veltron, 2024)

La capacidad de la bateria no representa un valor constante. De tal modo que un sistema
sin haberse utilizado pierde sus parametros técnicos de operacion luego de un tiempo
determinado y su capacidad de almacenamiento se reduce significativamente. Los
factores que afectan a su duracion, estan detallados en cada ficha o dossier de cada BESS
la cual es entregada durante su venta. Los factores relevantes son la temperatura de
funcionamiento en rangos distintos a los detallados por el fabricante, nimero de ciclos de
carga/descarga efectuados para su vida Util, descarga por debajo del voltaje permitido,
sobrecarga del BESS, descarga con corrientes demasiado elevadas a las permitidas. (Delta
Veltron, 2024)

Profundidad de descarga (DOD) En los sistemas de almacenamiento no se puede realizar
una descarga en su totalidad por completo, debido a los efectos nocivos sobre la bateria,
por lo tanto, la profundidad de descarga determina el porcentaje de la energia real a
suministrar. En el caso de que la bateria tenga un DOD del 25%, la carga solo puede
emplear el 25% de la bateria, es ese sentido la energia real que se puede extraer de la
bateria es mucho menor que la capacidad nominal o maxima, una bateria de plomo acido
con un DOD de del 20% presenta una vida util de 2 800 ciclos de carga/descarga, mientras
si la misma bateria trabaja con un DOD del 80% la vida util es de unos 500 ciclos de
carga/descarga. (Medina, 2021)

La vida util de un BESS esta determinada por los ciclos de carga, los cuales se producen

cuando la bateria se carga del 0 al 100% Yy luego se descarga completamente. En el caso

de las baterias modernas, tanto las de LFP como las NMC, utilizadas en sistemas de
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almacenamiento de energia BESS, pueden durar entre 4000 y 6000 ciclos de carga,
dependiendo de varios factores como la temperatura, la profundidad de la descarga y la
corriente de carga. En el caso del modelo NMC de Pixii Powershaper, cada unidad de la
bateria en condiciones de +25° tiene una vida util de 6000 ciclos, a pesar de que se podra
seguir utilizando a una menor capacidad, mientras que el LFP tendré 4000 ciclos. (Pebblex
Energy, 2023)

En general, las baterias LFP (fosfato de hierro y litio) suelen tener menos ciclos de carga
en comparacion con las NMC (niquel, manganeso y cobalto) lo que supone una mayor
vida Util para estas ultimas. Esto se debe a que, a pesar de su mayor costo inicial, la mayor
densidad de energia y la prolongacién de la vida util suelen ofrecer un mejor costo en
términos de ciclo de vida. Las baterias LFP suelen ser para aplicaciones mas orientadas a
la potencia, con el nivel mas bajo de cobalto o niquel, y las baterias NMC proporcionan

el nivel mas alto de densidad energética. (Pebblex Energy, 2023)

La profundidad de la descarga (DOD) se refiere a cudnta energia se ha extraido de una
bateria en comparacion con su capacidad total. Las baterias de litio o LFP tienen una vida
atil mas larga siempre que se mantienen en un rango de DOD mas bajo, generalmente
entre el 20% y el 80%. Descargar la bateria por debajo del 20% o cargarla por encima del
80% con frecuencia puede acortar significativamente su vida atil. La corriente de carga
también desempefia un papel crucial. Las baterias se desgastan menos cuando se cargan a
una corriente mas baja y se descargan a una corriente mas baja. Cargar a una velocidad
mas baja permite que las celdas de la bateria se equilibren correctamente, lo que reduce

el desgaste desigual. (Medina, 2021)

Cargar la bateria al 100%: Esto maximiza la capacidad total de la bateria y reduce el
namero de ciclos de carga/descarga. Adecuado para dispositivos que se usan solo unas
pocas veces al mes o al afio. Cargar la bateria al 80%: Esto prolonga significativamente el
numero de ciclos de carga. Ideal para sistemas que experimentan ciclos de carga/descarga
frecuentes o continuos debido a condiciones hibridas o de red inestable. (Pebblex Energy,
2023)
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Las baterias que cuentan con un porcentaje bajo de DoD del total de energia almacenada
tienen una energia neta disponible menor, dado que no pueden ser descargadas de forma
completa. El ciclo profundo a menudo se define como un 80% o0 méas. Mantenerse dentro
del DoD méaximo recomendado es importante para un rendimiento y una vida util 6ptimos
de la bateria. Por ejemplo, si el fabricante de una bateria de 10 000 kilowatts-hora (kWh)
recomienda una DoD méaxima del 80%, no se deberian usar mas de 8 000 kwWh de la

bateria sin recargar. (Enlight, 2022)

Tiempo de descarga. Es la duracion maxima de energia de la bateria, T = Wst/Pmax, que
depende del DOD vy las condiciones operativas del sistema, potencia constante o no. Es
una caracteristica del sistema para determinadas aplicaciones, este indicador se suele
denominar tasa C o tasa E, la tasa C es un indicador de descarga de la bateria en funcion
de su capacidad méaxima. Una tasa 1C significa que descargara la bateria en una hora, para
una bateria de 100 Ah, esto equivale a una corriente de carga de 100 A, una tasa de 5C
para esta bateria seria 500 A y una tasa de carga de C/2 seria 50 A. de manera similar es
el indicador de tasa E pero en este caso representa la descarga de energia, por ejemplo,
una tasa 1E es la potencia de descargas toda la energia en 1 hora. (Medina, 2021)

Eficiencia Todas las transformaciones energéticas estan sujetos a perdidas, de la mima
manera las baterias tienen eficiencia de carga y descarga en un estudio mas detallado de
la eficiencia de BESS se podria desglosar en eficiencia del rectificador, inversor,
almacenamiento y auto descarga de almacenamiento. Las baterias de plomo — acido es del

85% mientras que la eficiencia de las baterias de ion de litio es de 95%. (Medina, 2021)

Estado de carga (SOC). El indicador SOC representa el estado actual de la energia
disponible dentro de la bateria en funcién de la capacidad nominal, si el SOC indica 100%
entonces la bateria tiene carga completa, mientras que si el SOC indica 0% entonces la
bateria se encuentra descargada, a medida que las baterias empiezan a envejecer el SOC
maximo empieza a disminuir, es decir que para una bateria vieja un SOC del 100%
equivale al 75% o 80% de una bateria nueva. (Medina, 2021)

Tasa de carga/descarga La tasa de descarga esta representada por capacidad de la bateria

entre la cantidad de horas que se tarda en cargar/descargar la bateria, por ejemplo una
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bateria de 500 kWh que se carga en veinte horas, entonces la tasa de carga de bateria es
de 500/20 = 25 kW, la bateria tiene una tasa de carga de 25 KW por hora, en este punto
debemos tener en cuenta que la maxima tasa de carga es de 25kW por hora, ya que la
operacion del sistema podemos tomar una tasa de carga por ejemplo de 15kW hora en un
determinado intervalo de tiempo. (Medina, 2021)

Dentro de sus componentes tenemos:

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 explicé en la
seccion 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
disposicion o conexién de las baterias depende del nivel de tensidén 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 méas 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, 2017)

Dado que cada tecnologia de baterias de litio-ion se basa en el empleo de diferentes
combinaciones de materiales, exhibe diferentes prestaciones en términos de tension de
celda, energia especifica, eficiencia y vida util. En la actualidad, se estan utilizando en los
BESS tres de estas tecnologias: niquel manganeso-cobalto (NMC), litio-hierro-fosfato
(LFP) y litiotitanatos (LTO). Esto se debe fundamentalmente a su mayor rendimiento y
vida util. Las baterias de NMC destacan por ser las que tienen mayor tensién nominal por
celda y mayor energia especifica, aunque su vida Gtil puede ser corta, en especial si se
fuerza la bateria fuera de sus limites de funcionamiento. Entre los principales fabricantes

se encuentran Samsung y Kokam. Por otro lado, las baterias de LFP tienen menor tension
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y energia especifica, pero son més seguras y su vida Util es mayor. Los principales
fabricantes son BYD, Alfen y A123, entre otros. (Alonso, et al., 2022)

Finalmente, las baterias de LTO tienen una tension nominal muy baja y una energia
especifica también baja, pero su vida Gtil es muy alta y pueden funcionar adecuadamente
a temperaturas extremadamente bajas. Los principales fabricantes son Toshiba,

Altamirano y Leclanché. (Alonso, et al., 2022)

Tabla 1
Tecnologias de lon Litio, mas empleadas em BESS
Tecnologia Tension Energia especifica Vida atil Temperatura de
nominal (V) (Wh/kg) (ciclos) Trabajo (°C)
NMC 3,6-3,7 175-240 500 0-45
LFP 3,2-3,3 60-110 1000 0-45
LTO 2,3-24 70 4 000 20-45

Nota. Informacion obtenida de la Universidad de Oviedo. (2022)

Aunque las baterias de litio-ion tienen el rendimiento necesario para utilizarse en las
aplicaciones mas exigentes de los BESS, aln se desconoce como responden a largo plazo
y en condiciones de temperatura extremas. Por un lado, si bien los fabricantes pueden
garantizar el funcionamiento correcto de sus baterias a temperaturas de entre 0 y 40°C,
ciertos mecanismos de envejecimiento se aceleran a temperaturas extremas, tanto altas
como bajas. Un factor a tener en cuenta es la estrategia que se sigue para preservar la vida
atil del sistema sin incrementar demasiado el coste inicial de la inversion. La estrategia
mas comun consiste en sobredimensionar el sistema de baterias, reduciendo los regimenes
de corriente de carga y descarga a nivel de celda individual, para extender la vida de
servicio del BESS. (Alonso, et al., 2022)

Inversor: El inversor bidireccional permite que la energia fluya en ambas direcciones para
cargar y descargar las baterias, de este modo, la bateria puede cargarse y suministrar la
energia cuando es necesario. El inversor de corriente permite convertir la corriente de
directa a alterna y viceversa para poder hacer la carga y descarga de la bateria. Este

mecanismo posibilita servicios auxiliares como la reduccion de picos en la demanda, el
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desplazamiento de carga y la gestion de excedentes de energias renovables, como la

fotovoltaica, evitando desperdicios de energia. (Enlight, 2022)

Figura 10
Curva de capabilidad del inversor SUNGROW SC2000UD-CSFV Salvador 60
MW.
o/
Di .\'('h;n'_qt-‘<
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Nota. Informe de determinacion de minimo técnico — BESS PSFV Salvador (2024)

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 tension, de las condiciones de carga y descarga, de la
limitacidn de la ventana de operacidon 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 operacidn, 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 operacién, 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,
2017)
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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 tension en celdas para activar interruptores y sistemas de proteccion 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
interaccion con el usuario, permitiendo asi llevar una gestion de la potencia inyectada de

modo automatico y manual. (Parada, 2017)

Sistemas de Proteccidn EIl sistema de proteccion es primordial para cuidar los equipos, ya
que en caso de fallas el BESS quedara aislado sin salir dafiado por una sobretensién o
sobre corriente en la barra. El sistema incluye relés de proteccion; Transformadores de
tension (TT. PP); Transformadores de corriente (TT. II). Con estos equipos hombrados
estdn midiendo variables como corriente, tension y Angulo en las barras para luego
accionar interruptores y fusibles. Generalmente se tiene interruptores en el lado AC y DC
del inversor. Puede incluir sistemas de sobrecarga, refrigeracion, cortocircuitos y sistemas

de extincion de incendios (Parada, 2017)

El BESS presenta varias ventajas en comparacién con otros sistemas de respaldo de
energia, entre las que se incluyen:

Mayor flexibilidad: EI BESS es mas flexible que otros sistemas de respaldo, ya que puede
ser utilizado para una amplia variedad de aplicaciones, como el almacenamiento de
energia renovable, la regulacion de frecuencia, el pico de demanda y la reserva de
capacidad. Ademas, puede ser utilizado tanto en aplicaciones a pequefia como a gran
escala.

Alta eficiencia: Los sistemas BESS tienen una alta eficiencia energética, lo que significa
gue pueden almacenar y liberar energia con una pérdida minima. Esto se debe a que las
baterias utilizadas en los sistemas BESS son cada vez mas eficientes y tienen una mayor

vida util.
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2.3

Bajo costo: A medida que la tecnologia de las baterias ha evolucionado, el costo de los
sistemas BESS ha disminuido significativamente en los Ultimos afios. Esto hace que sean
cada vez mas econOmicos y competitivos en comparacion con otros sistemas de

respaldo. (Kinenergy Consultoria, 2023)

Mayor confiabilidad: Los sistemas BESS pueden proporcionar un suministro de energia
maés confiable en comparacién con otros sistemas de respaldo, ya que no estan sujetos a
las limitaciones de los combustibles fdsiles. Ademas, pueden proporcionar energia
instantaneamente sin tener que esperar la llegada de combustible o la activacion de un
generador.

Reduccion de emisiones: El uso de estos sistemas puede reducir significativamente
las emisiones de gases de efecto invernadero al permitir una mayor integracion de fuentes
de energia renovable en la red eléctrica. Esto se debe a que los sistemas BESS pueden
almacenar energia renovable generada durante los momentos de baja demanda y liberarla
durante los momentos de alta demanda, reduciendo asi la necesidad de usar combustibles

fosiles para generar energia. (Kinenergy Consultoria, 2023)

El uso de baterias se ha convertido en una de las formas més efectivas de ayudar a la
integracion de energias renovables en la red eléctrica, a través de dos tipos de
aplicaciones: desfase energético y estabilizacion de capacidad. El desfase energético
consiste en almacenar energia cuando la demanda es menor que la generacion y
suministrar energia a la red cuando hay una demanda alta. Por otro lado, la funcion de las
baterias en sistemas de energia renovable es estabilizar (uniformizar) su capacidad de
aportar energia a la red, reduciendo el problema de la intermitencia en la generacion.
Ambas aplicaciones requieren niveles de potencia relativamente bajos y el tiempo de
respuesta no es critico, por lo que el esfuerzo a nivel de celda en el sistema de baterias no
es particularmente elevado. (Alonso, et al, 2022)

Cobertura de demanda energética.

La cobertura de la demanda de un sistema eléctrico este ligado al equilibrio existente entre
la oferta brindada por las centrales de generacion y la demanda instantanea requerida por
un conjunto de usuarios (pais, zona geografica, region, etc). La demanda se caracteriza

segun el comportamiento del consumo, la existencia de horas de maxima demanda en las
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cuales deben operar centrales de energia de alto costo variable. Estas horas se presentan

por lo general entre las 18 a 10 horas de la noche. (Guevara, 2023)

Figura 11

Curva de demanda en el sistema eléctrico interconectado nacional

Ejecutado Programacién Diaria Programacién Semanal

Zoom D S M  Tedo From | Mar 31, 2024 | To | Apr1, 2024

Nota. Imagen obtenida de COES-SINAC

La demanda o carga de electricidad del SEP varia a lo largo del dia. Satisfacer la demanda
que varia con el tiempo, especialmente en el periodo pico, representa un desafio clave
para la empresa de servicios eléctricos. La demanda maxima aumenta dia a dia como
resultado del aumento de usuarios y de carga. El crecimiento continuo de la carga maxima
aumenta la posibilidad de fallas en el suministro eléctrico y eleva el costo marginal del
suministro. Por lo tanto, el equilibrar la oferta, es decir la produccion de energia eléctrica
y la demanda que es el consumo de electricidad para satisfacer la carga maxima, se ha
convertido en uno de los principales puntos de interés para las empresas de servicios
publicos. (Guamén, 2022)

Los sistemas BESS tienen una amplia gama de aplicaciones, que van desde el respaldo de
energia hasta la gestion de la demanda. Algunas de las aplicaciones mas comunes
incluyen:

Almacenamiento de Energia Renovable: Los sistemas BESS pueden almacenar el exceso
de energia generada por fuentes renovables, como la energia solar y e6lica, para su uso en

momentos de baja generacion.
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Respaldo de Energia: Los BESS se utilizan para proporcionar energia de respaldo durante
cortes de energia, garantizando la continuidad de las operaciones criticas en instalaciones
comerciales e industriales.

Gestion de la Demanda: Los sistemas BESS pueden liberar energia durante las horas pico
de demanda, reduciendo los costos de electricidad para los consumidores y aliviando la
tension en la red eléctrica.

Mejora de la Calidad de la Energia: Los sistemas BESS pueden proporcionar energia de
alta calidad durante fluctuaciones o interrupciones en la red, lo que es esencial en

aplicaciones sensibles, como centros de datos. (Choque, 2023)

Se presenta el siguiente resumen de aplicaciones de los BESS.

Figura 12

Resumen de aplicaciones BESS en cobertura de energia

Generacion Transmision Distribucion Clientes
+ Arbitraje de Energia
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Nota. Imagen obtenida de Tesis de Parada (2018)

El peak Shaving, también conocido como “Gestion de la demanda”, se refiere
principalmente al proceso de reducir los picos de demanda de electricidad para usuarios
comerciales e industriales, generando asi ahorros econémicos importantes.
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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
disminucion del consumo de energia en las horas de maxima 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. (Maza & Pérez, 2022)

Figura 13
Gestion del peak shaving
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Nota. Imagen obtenida de informe de Young (2023)

El Peak Sheaving es una funcién importante que permite reducir los picos de demanda
eléctrica en la red. Esto se logra almacenando energia en las baterias durante los periodos
de baja demanda y liberando esta energia durante los periodos de alta demanda. Durante
los periodos de baja demanda, el sistema BESS carga sus baterias utilizando la energia
generada por la red eléctrica o por fuentes de energia renovable como la solar o edlica.
Luego, durante los periodos de alta demanda, el sistema BESS descarga la energia
almacenada en sus baterias en la red para satisfacer la demanda eléctrica. Esta estrategia
de Peak Sheaving puede reducir los costos de energia y mejorar la estabilidad del sistema
eléctrico. Ademas, el uso de un sistema BESS para Peak Sheaving puede reducir la

necesidad de construir nuevas centrales eléctricas o de ampliar las infraestructuras

33



existentes, lo que puede resultar en un ahorro significativo de costos a largo plazo.
(Kinenergy Consultoria, 2023)

Arbitraje: consiste en el almacenamiento de energia a un menor precio durante periodos
de baja demanda para posteriormente ser vendida en momentos de mayor consumo donde
los precios son mayores. Esto permite obtener un beneficio econémico por parte de la
empresa generadora y reducir la presion ejercida sobre el sistema eléctrico en periodos de
baja demanda. Los sistemas BESS pueden ser una alternativa atractiva para esta
aplicacion. Si la diferencia entre los precios de la energia en horas punta y no punta,
sumado al ahorro de la reduccion de los cargos por demanda maxima logran compensar
las pérdidas del sistema de baterias y los costos del sistema de almacenamiento (inversion,
operacion, mantencion y reemplazo), el uso del sistema BESS seré rentable para el

propietario del almacenamiento. (Santibafiez, 2021)

Integracion de energias renovables y energia firme: la energia firme de un sistema
eléctrico se refiere a aquella energia que se encuentra garantizada en todo momento, sin
importar las condiciones propias del sistema eléctrico factores externos. En este sentido,
las fuentes de energias renovables variables como la solar y e6lica se consideran fuentes
de energia no firme, ya que dependen fuertemente de las condiciones climaticas, lo que
hace que la generacion de electricidad sea mas variable y menos predecible. El
acoplamiento de una fuente de generacion de energia renovable variable especifica con
un sistema BESS reduce la variabilidad de la potencia de salida en el punto de
interconexidn a la red, lo que facilita una mejor integracién de energias renovables al

sistema eléctrico. (Santibafiez, 2021)

Regulacion de frecuencia: un desequilibro entre la generacion de energia y la demanda,
puede provocar desviaciones de los valores permitidos para la frecuencia de operacion del
sistema. Tradicionalmente las centrales térmicas han sido las encargadas de proporcionar
servicios de control de frecuencia. Sin embargo, esto puede resultar costoso, ineficiente y
aumentar los costos de electricidad. A diferencia de las plantas convencionales, que
pueden tardar de varios segundos a minutos en responder a los requerimientos de los
operadores del sistema, la rapidez de respuesta de los sistemas BESS los convierte en una

tecnologia adecuada para aplicar control primario de frecuencia. (Santibafiez, 2021)
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Se pueden desarrollar programas de respuesta del lado de la demanda conocidos por sus
siglas en inglés como Demand Response, DR, con el objetivo de trasladar parte de la carga
a periodos valle, para que esta carga absorba el exceso de generacion renovable, obtenido
desde una instalacion de nueva generacion. La condicion de sobre generacion
generalmente ocurre cuando la generacion de energia a partir de fuentes de energia
renovables y variables es alta, las cargas son relativamente bajas y hay una porcion
significativa de generacion convencional no despachables en la base. En estas situaciones,
es probable que la energia renovable se reduzca o se “filtre”, lo que representa un costo

de pérdida de ingresos en los generadores de energia renovable. (Guaméan, 2022)

Alternativamente, en estas situaciones también podria optarse por reducir la potencia de
los generadores base, lo que resultaria en mayores costos de mantenimiento y problemas
operativos. Particularmente, los programas de cambio de carga son importantes para la
generacion eolica y fotovoltaica, que generalmente tienen una caracteristica de pico-
inversa con la demanda: alta generacion de energia en los periodos de menor demanda y
baja generacién en los periodos de mayor demanda. EI cambio de carga también tiene el
beneficio adicional de mejorar la eficiencia de la red, ya que la curva de carga diaria se

vuelve mas plana. (Guaman, 2022)

Figura 14
Peak shaving aplicado a BESS
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Nota. Imagen obtenida de Kinenergy Consultoria (2023)
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La energia almacenada en los BESS es inyectada en los periodos de méxima demanda de
los Sistemas Eléctricos, con la finalidad de desplazar en la operacion a las centrales
termoeléctricas de alto costo variable de operacion. Dependiendo de la capacidad de sus
instalaciones una fraccion restante puede inyectarse en blogque o alisada en distintas horas
del dia. (Maza & Acosta, 2022)

Figura 15

Peak shaving aplicado a operaciones en horas punta
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Nota. Imagen obtenida de Tesis de Maza & Acosta (2022)

El dltimo andlisis de Lazard sobre el Costo Nivelado de la Energia (LCOE) y el Costo
Nivelado del Almacenamiento (LCOS) arroja luz sobre esta evolucién, destacando el
creciente papel de las baterias como tecnologia de respaldo competitiva en el mercado
energético. El informe revela que, si bien las tecnologias de energia renovable continGian
liderando en términos de LCOE mas bajo, las baterias estan demostrando una fuerte
competitividad en términos de costos de almacenamiento. Esto se evidencia en la
disminucion significativa del LCOS de sistemas de almacenamiento de energia con
baterias (BESS) de gran escala. (Acosta, 2024)
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Figura 16
Comparacion de Costo Nivelado de Almacenamiento BESS 2024.

Levelized Cost of Storage Comparison—Version 9.0 ($/MWh)

Lazard's LCOS analysis evaluates standalone energy storage systems on a levelized basis to derive cost metrics across energy storage use cases and
configurations!!

$156 §265

$141 §248

(100 MW, 4-hour)

Utiity-Scale Standalo
(100 MW, 1-hour)

§124 §226

s [ <
(1 MW, 2-hour)
$280 $409
Behind-the-Meter
$653 $855
S0 §200 $400 $600 $800 $1,000 $1.200 Tiac0
Levelized Cost of Storage ($/MWh)

mLCOS Subsidized fincl. Eneray C ity)' idized (excl. Eneray Community”

Nota. Informe de Periddico de la Energia Junio 2024

Por ejemplo, un sistema BESS de 100 MW a escala de servicios publicos, con una
duracion de 4 horas, ahora puede tener un LCOS que oscila entre $170/MWh y
$296/MWh sin subsidios. Sin embargo, con el apoyo de incentivos fiscales, este rango
puede reducirse a tan solo $124/MWh, lo que lo hace altamente competitivo en el
mercado. Estas cifras reflejan una disminucion significativa en los costos en comparacién
con afios anteriores, lo que demuestra el rapido avance tecnoldgico y la maduracion del

mercado de almacenamiento de energia. (Acosta, 2024)

2.4 Dinamica del sistema de generacion.

2.4.1 Subastas
Las subastas son mecanismos competitivos de amplia utilizacion a lo largo de la historia
y para una gran diversidad de transacciones economicas. Desde esclavos hasta campos
petroliferos, pasando por obras de arte y una gran variedad de bienes publicos y privados,
se han comprado y vendido mediante subastas. a Subasta RER puede definirse como un
mecanismo de asignacion, en la cual compiten varios oferentes (proyectos RER) por una
cuota de energia que debe ser suministrada al sistema interconectado nacional
obteniéndose, al final, un contrato para el suministro de electricidad por un periodo entre

20 a 30 afos, al precio que resulte adjudicado en la subasta. (Mitma, 2015)
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Las subastas por el suministro de energia con RER seran adjudicadas a los postores que
ofrezcan recibir la menor tarifa adjudicada por su produccion, hasta completar la cantidad
que se tenia como objetivo de energia a licitar, lograndose introducir mecanismos de
competencia. El precio que reciben los generadores con RER es el precio spot 0 costo
marginal de corto plazo a cambio de su energia producida y vendida (adjudicada), y cada
vez que el precio spot sea menor que la tarifa de adjudicacion, se les brindara una
compensacion (prima). (Dammert, 2021)

Antes de llevar a cabo la subasta, la primera tarea a realizar es saber qué cantidad de
energia con RER se va a licitar, esto se calcula en funcion del consumo nacional de
electricidad, luego se estima la participacion de la generacion con RER, se multiplica el
consumo nacional de electricidad estimado por el porcentaje objetivo que fija el MINEM.
Al resultado se le deberd restar la energia subastada de RER en el afio anterior y el
resultado seré la energia requerida. Se debe sefialar que en el caso de la primera subasta
no existe una produccion anterior. El porcentaje objetivo que fija el MINEM debe ser
establecido con una anticipacién de por lo menos seis meses. Dicho porcentaje objetivo

no podra ser menor al vigente en el momento de la nueva fijacion. (Dammert, 2021)

2.4.2 Medidas de promocién.
La actividad de generacion eléctrica en base a recursos hidricos 0 RER goza del régimen
especial de depreciacién acelerada para efectos del impuesto a la renta. La tasa especial
de depreciacion sera no mayor al 20% como tasa anual global, lo que significa que podran
depreciar sus activos en cinco afnos. Esta medida permite colaborar con las finanzas de las
RER vy las centrales hidraulicas, y por lo tanto incrementar la factibilidad de los proyectos.
(Dammert, 2021)

Los generadores RER que son adjudicatarios y se encuentran conectados al SEIN, deben
vender parte o la totalidad de su energia eléctrica producida en el Mercado de Corto Plazo.
Los ingresos anuales por concepto de venta de energia de los generadores RER
adjudicatarios estan compuestos por: Los ingresos producto de las inyecciones netas de
su energia valorizada al costo marginal de corto plazo o precio spot; mas el pago de la

prima, que es determinado como la diferencia entre los ingresos al precio spot vy la tarifa
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de adjudicacion, cuando el precio spot sea menor que la tarifa de adjudicaciéon. (Dammert,
2021)

El Articulo 5° del DL 1002 y el 19° del Reglamento RER sefialan que al Generador RER
Adjudicatario de un proceso de licitacion, se le debe remunerar por dos conceptos: i)
valorizacion de sus inyecciones netas de energia eléctrica a Costo Marginal de Corto
Plazo, y ii) un monto por concepto de Prima, determinado como la diferencia entre la
valorizacion de sus inyecciones netas de energia a la correspondiente Tarifa de
Adjudicacion de la licitacion y la valorizacion referida en i). Complementariamente, el
Articulo 7° del DL 1002 y el Articulo 21° del Reglamento RER disponen que
OSINERGMIN establecerd anualmente un Cargo por Prima que pagaran los Usuarios a
través del Peaje por Conexion, el cual sera calculado sobre la base de la Prima a que se
refiere el Articulo 19°. Es decir, se requiere establecer un procedimiento para determinar
tanto la Prima como el Cargo por Prima a que se refiere el Reglamento RER. (Gutiérrez
& Palacios, 2022)

Figura 17

Esquema de liquidos de ingresos de un RER

US$/MWh
Precio
Ofertado - ' ;
Prima
(Usuario
Final)
Anual lngreso
a CMg
(COES)
Energia Energia ]
ofertada ofertada

Nota. Imagen tomada de tesis de Gutiérrez & Palacios (2022)

2.4.3 Contratos PPA.
En cuanto a la venta de energia y potencia, la central tiene dos posibilidades: realizar un
contrato a largo plazo (con algun cliente libre, distribuidora u otro generador) sobre toda

o0 parte de su generacion, o simplemente vender sus excedentes de energia y potencia al
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mercado eléctrico. Los contratos de largo plazo proporcionan mas estabilidad en cuanto a
los precios en tanto que los precios en el mercado pueden varian en el corto plazo debido
principalmente a las variaciones de los precios de los combustibles, situacion que puede
ser favorable para las plantas eléctricas con costos de operacién y mantenimiento bajos,
mientras los precios de los combustibles se mantienen altos. (Aravena, 2012)

Un PPA (Power Purchase Agreement) es un acuerdo de compraventa de energia limpia a
largo plazo desde un activo concreto y a un precio prefijado entre un desarrollador
renovable y un consumidor —por lo general, empresas que necesitan grandes cantidades
de electricidad— o entre un desarrollador y un comercializador que revendera la energia.
La firma de un PPA podria entenderse como la venta de un proyecto y sus atributos
medioambientales (Garantias de Origen): es un compromiso que permite al desarrollador
renovable tomar una decision de inversion bajo criterios de rentabilidad vs. riesgo y/o

conseguir la financiacidn necesaria para ejecutar el proyecto. (Iberdrola, 2024)

Tipologias de PPA

Existen diversos tipos de PPA en funcion del punto de inyeccién de la energia:

Un PPA Onsite es un contrato para el suministro de energia eléctrica desde una instalacion
fotovoltaica montada ad hoc en las instalaciones del cliente y conectada a su red interior.
El desarrollador renovable realiza la inversion, disefia, monta, opera y mantiene la
instalacion. La energia generada por los paneles es energia que el cliente deja de demandar
de lared y el desarrollador la ofrece a un precio mas competitivo.

Un PPA Offsite es un contrato asociado a un parque edélico o instalacion de energia
fotovoltaica utility scale conectado a la red de transporte o distribucion del sistema
eléctrico del pais para llevar la energia desde su punto de origen al de consumo. (lberdrola,
2024)

2.4.4 Despacho de energia.
La planificacion del sistema en operacién se fundamenta en el comportamiento progresivo
y dindmico de la demanda de suministro eléctrico y la dependencia directa con la
capacidad e infraestructura de las unidades de generacion provenientes de las diferentes
fuentes de energia, cuya optimizacion resulta en un suministro de energia seguro,

confiable y equilibrado econdmicamente. Frente a estas condiciones el sistema de energia
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debe tener la capacidad de cambiar su estructura para satisfacer a la carga, y mitigar o
controlar riesgos, tales como:

e Disponibilidad de los recursos: combustibles, condiciones climaticas, etc.

e Crecimiento y ubicacion de la demanda.

e Tecnologia, capacidad y ubicacién de las unidades de generacion.

e Extension y capacidad de las lineas de transmision.

e Evolucion de los costos en cada una de las etapas del sistema de potencia. (Vargas,

2023)

La planeacidn es un estudio continuo para establecer modelos pertinentes de optimizacion
matematica que deben tomar en consideracion las restricciones del sistema, considerar los
posibles eventos ajenos y las propias limitaciones de operacion; este proceso de
planificacion considera un despacho que se realiza hora a hora en un horizonte que se
extiende a un periodo de dias y varios casos hasta pocas semanas con el objetivo de
abastecer la demanda proyectada en ese minimo plazo con las unidades de generacion que
Optimamente ingresen a operar, y a pesar de que el tiempo es corto pueden existir picos
imprevistos de demanda por lo que es indispensable también contar con un tanto de
reserva de energia, todo este proceso de denomina predespacho. (Vargas, 2023)

Para la produccion de energia en el sector eléctrico en el Peru se toma en cuenta el costo
variable de cada una de las centrales eléctricas. De este modo los generadores eléctricos
no deciden cuando producir, sino que s6lo produciran cuando son llamados a hacerlo. El
organismo encargado de ordenar el despacho (produccidn) es el COES, llamando primero
a la produccion a las centrales hidroeléctricas que tienen bajos costos variables, luego a
las centrales de carbon, en seguida a las centrales de gas a ciclo simple, inmediatamente
después a las centrales de gas a ciclo combinado y en ultimo lugar a las centrales que
funcionan con diesel o residual. El llamado al despacho depende ademas de los costos
variables de la demanda. Asi, por ejemplo, en horas de baja demanda no producen las
centrales que tienen los costos variables mas altos (centrales de punta), ya que basta con
la produccion de las centrales de costos variables bajos para cubrir los requerimientos del

mercado. (Dammert, 2021)
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Se ha decretado que la generacién de energia eléctrica con RER tiene prioridad en el
despacho diario efectuado por el COES, por lo que se le considera con costo variable de
produccién igual a cero. Este hecho permitira que las primeras tecnologias en ser

despachadas (producir energia) sean las que estén sustentadas con RER. (Dammert, 2021)

La oferta de generacion de energia eléctrica es igual a la sumatoria de las Potencias
Efectivas de las Centrales de Generacion acopladas a un Sistema Eléctrico. Mientras que
la Maxima Demanda es igual a la sumatoria de las demandas coincidentes en un mismo
instante de tiempo en un sistema eléctrico de potencia. Segun los bloques horarios del dia,
Horas Fuera de Punta desde las 23.00 horas de un dia hasta las 18.00 horas del dia
siguiente y Horas punta desde las 18.00 horas a 23.00 horas de un mismo dia. La
disponibilidad de una reserva de generacion de energia eléctrica en un sistema eléctrico
depende de la capacidad de respuesta de cada planta a los cambios de carga. Las plantas
hidraulicas reaccionan rapidamente, mientras que las térmicas son mucho mas lentas, por
esta razon se hace necesario clasificar los posibles tipos de reserva con que el sistema
debe contar para satisfacer las necesidades que se puedan presentar. (Guevara & Mufioz,
2018)
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I1l. MATERIAL Y METODO
3.1 Material:
3.1.1 Inventario de Centrales Solares fotovoltaicas.
Central Solar Rubi.
Tabla 2

Caracteristicas técnicas de la Central Solar Rubi

Caracteristicas técnicas

Operador Orygen Perd S.A.C

Potencia efectiva 144,8 MW

N° de modulos 560 880

Marca Raisen

Potencia de médulos 320 Wp

Tipo de estructura Seguidor Horizontal de 1 eje con

Angulo de seguimiento de 45°

Numero de inversores 164

Tipo de inversores Fimer R11015TL

N° de centros de transformacion 41

Potencia de transformacion 3,524 MVA

Relacion de transformacion (kV) 0,4/33

N° de transformadores de 2 de 90 MVA

potencia

Relacion de transformacion (kV) 33/220

Marca Chint Eléctric
Caracteristicas comerciales Subasta RER 2017

Energia anual ofertada 415 GWh/afo

Precio de la energia ofertada 47,98 U$/MWh

Inversion 165 MMU$

Nota. Informacion obtenida Osinergmin (2024)

Figura 18

Distribucion de médulos FV de Central Solar Rubi

Nota. Imagen tomada de Osinergmin (2023)
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Figura 19

Diagrama unifilar Central Solar Rubi
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Nota. Imagen tomada de Osinergmin (2023)

Figura 20
Diagrama de carga 03.02.2024 Central Solar Rubi
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Nota. Informacion tomada de COES SINAC (2024)
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Central Solar Intipampa.

Tabla 3

Caracteristicas técnicas de la Central Solar Intipampa

Caracteristicas técnicas

Operador

Potencia efectiva

N° de modulos

Tipo

Potencia de mddulos
Tipo de estructura

Engie
40 MW
138 320
JKM330PP-72-V Silicio “Policristalino
320 Wp
Seguidor Horizontal de 1 eje con
Angulo de seguimiento de 55°

Numero de inversores 18
Potencia de inversores 2,35 MVA
N° de centros de transformacion 10
Potencia de transformacion 4,7 MVA
Relacion de transformacion (kV) 0,66/22,9
N° de transformadores de 1 de 50 MVA
potencia
Relacion de transformacion (kV) 22,9/138
Marca Siemens
Caracteristicas comerciales
Energia anual ofertada 108,4 GWh/afio
Precio de la energia ofertada 48,5 U$/MWh
Inversion 52,3 MMU$

Nota. Informacion obtenida Osinergmin (2024)

Figura 21

Esquema de distribucion de médulos Central Solar Intipampa

Nota. Imagen tomada de Osinergmin (2023)
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Figura 22

Diagrama unifilar Central Solar Intipampa
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Nota. Imagen tomada de Osinergmin (2023)

Figura 23

Diagrama de carga tipico 01.02.2024 Central Solar Intipampa
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Informacion obtenida de COES SINAC (2024)
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Central Solar Moquegua FV

Tabla 4

Caracteristicas técnicas de la Central Solar Moquegua FV

Caracteristicas técnicas

Operador MOQUEGUA FV S.A.C.
Potencia efectiva 16 MW
N° de modulos 63 480
Marca Y L305P-35b Silicio policristalino
Potencia de modulos 280 Wp
Tipo de estructura Seguidor Horizontal de 1 eje con Angulo de
seguimiento de 45°
Numero de inversores 26 (24 x 625 kW + 2 x 500 kW)
Tipo de inversores Fimer R11015TL NGECON SUN 880TL X345
N° de centros de transformacion 16 (1 250 kVA c/u)
Marca de transformadores Ormazébal
Relacion de transformacion (kV) 0,3/23 kV
Caracteristicas comerciales
Energia anual ofertada 43 GWh/afio
Precio de la energia ofertada 119,9 U$/MWh
Inversion 43 MMU$

Nota. Informacion obtenida Osinergmin (2024)

Figura 24

Esquema de distribucion de médulos Central Solar Moguegua FV

Nota. Imagen tomada de Osinergmin (2023)
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Figura 25
Diagrama unifilar Central Solar Moquegua FV
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Figura 26
Diagrama de carga 03.02.2024 Central Solar Moquegua FV
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Central Solar Panamericana FV

Tabla 5

Caracteristicas técnicas de la Central Panamericana Solar

Caracteristicas técnicas

Operador PANAMERICANA SOLAR SAC.

Potencia efectiva 20 MW

N° de modulos 71334

Marca YGE290 NH silicio policristalino

Potencia de modulos 290 Wp

Tipo de estructura Seguimiento del Sol 1 eje horizontal

Numero de inversores 32 (625 kW clu)

Tipo de inversores Greenpower Tecnologies PVV500

N° de centros de transformacion 16 (1,25 MW clu)

Potencia de transformacion 1,25 MVA

Relacion de transformacion (kV) 0,3/23

N° de transformadores de 1 de 36 MVA

potencia

Relacion de transformacion (kV) 23/138

Marca Chint Delcrosa
Caracteristicas comerciales

Energia anual ofertada 50,67 GWh/aiio

Precio de la energia ofertada 215,0 U$/MWh

Inversion 94,6 MMU$

Nota. Informacion obtenida Osinergmin (2024)

Figura 27

Instalacion de seguidor solar Central Panamericana Solar

~

Nota. Imagen tomada de Osinergmin (2023)
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Figura 28

Diagrama unifilar Central Panamericana Solar
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Nota. Imagen tomada de Osinergmin (2023)

Figura 29

Diagrama de carga de Central 03.02.2024 Panamericana Solar
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Nota. Informacion obtenida COES SINAC (2024)
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Central Majes Solar 20T

Tabla 6
Caracteristicas técnicas de la Central Majes Solar 20T

Caracteristicas técnicas

Operador MAJES ARCUS S.A.C.

Potencia efectiva 20 MW

N° de modulos 55 704

Marca TS350/370/390/410_TSM-PE14A

Potencia de modulos 350, 370, 390 y 410 Wp

Tipo de estructura Fijos

Numero de inversores 32 (625 kW clu)

Tipo de inversores GREEN POWER PV625 S2

N° de centros de transformacion 16 (1 250 kW clu)

Potencia de transformacién 1,4 MVA

Relacion de transformacion (kV) 0,3/23

N° de transformadores de 1x20 MVA

potencia

Relacion de transformacion (kV) 23/138

Marca HYUNDAI
Caracteristicas comerciales

Energia anual ofertada 37,36 GWh/afo

Precio de la energia ofertada 222,5 U$/MWh

Inversion 73,6 MMU$

Nota. Informacion obtenida Osinergmin (2024)

Figura 30

Vista panoramica Central Majes Solar 20T

Nota. Imagen tomada de Osinergmin (2023)
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Figura 31

Diagrama unifilar Central Majes Solar 20T
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Nota. Imagen tomada de Osinergmin (2023)

Figura 32
Diagrama de carga 01.02.2024 Central Majes Solar 20T
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Nota. Informacion tomada de COES SINAC (2024)
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Central Tacna Solar
Tabla 7

Caracteristicas técnicas de la Central Tacna Solar

Caracteristicas técnicas

Operador TACNA SOLAR S.AC.

Potencia efectiva 20 MW

N° de médulos 74 988

Marca YGE290 NH silicio policristalino

Potencia de modulos 290 Wp

Tipo de estructura Seguimiento del Sol 1 eje horizontal

Numero de inversores 32 (625 kW clu)

Tipo de inversores Greenpower Tecnologies PV 500

N° de centros de transformacion 16 (1,25 MW clu)

Potencia de transformacién 1,25 MVA

Relacion de transformacion (kV) 0,3/23

N° de transformadores de 1 de 20 MVA

potencia

Relacion de transformacion (kV) 23/66

Marca Delcrosa
Caracteristicas comerciales

Energia anual ofertada 47,19 GWh/afio

Precio de la energia ofertada 225,0 U$/MWh

Inversion 94,6 MMU$

Nota. Informacion obtenida Osinergmin (2024)

Figura 33
Vista panorédmica Central Tacna Solar

Nota. Imagen tomada de Osinergmin (2023)
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Figura 34

Diagrama unifilar Central Tacna Solar
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Nota. Imagen tomada de Osinergmin (2023)

Figura 35
Diagrama de carga 04.02.2024 Central Tacna Solar
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Nota. Informacion tomada de COES SINAC (2024)
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Central Solar Reparticion 20T

Tabla 8

Caracteristicas técnicas de la Central Solar Reparticion 20T

Caracteristicas técnicas

Operador GRUPO T SOLAR GLOBAL S.A.

Potencia efectiva 20 MW

N° de modulos 55 704

Marca TS350/370/390/410_TSM-PE14A

Silicio amorfo com capa

policristalina

Potencia de modulos Maodulos de 350, 370, 390 y 410 Wp

Tipo de estructura Tecnologia del seguimiento del sol:

fijo

Numero de inversores 32 (625 kW clu)

Tipo de inversores PV625 S2

N° de centros de transformacion 16 (1 250 kW c/u)

Potencia de transformacion 1,4 MVA

Relacion de transformacion (kV) 0,3/23

N° de transformadores de 1 de 20 MVA

potencia

Relacion de transformacion (kV) 23/138

Marca HYUNDAI

Caracteristicas comerciales

Energia anual ofertada 37,44 GWh/afo

Precio de la energia ofertada 223,0 U$/MWh

Inversion 73,5 MMU$

Nota. Informacion obtenida Osinergmin (2024)

Figura 36
Vista panordmica Central Solar Reparticion 20T

Nota. Imagen tomada de Osinergmin (2023)
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Figura 37

Diagrama unifilar Central Solar Reparticion 20T
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Nota. Imagen tomada de Osinergmin (2023)

Figura 38
Diagrama de carga 02.02.2024 Central Solar Reparticion 20T
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Nota. Informacion tomada de COES SINAC (2024)
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Central Solar Clemesi

Tabla 9

Caracteristicas técnicas de la Central Solar Clemesi

Caracteristicas técnicas

Operador ORYGEN PERU S.A A.

Potencia efectiva 116 MW

N° de médulos 229 140

Marca JKM535M-72HL4-BDV bifaciales

Potencia de modulos 395 Wp

Tipo de estructura Tecnologia de seguimiento 60°

Numero de inversores 132

Tipo de inversores SG3125HV-30

N° de centros de transformacion 33

Potencia de transformacién 6,8 MVA

Relacion de transformacion (kV) 0,6/33

N° de transformadores de 3de 70 MVA

potencia

Relacion de transformacion (kV) 23/220

Marca CHINT
Caracteristicas comerciales

Energia anual ofertada 220,16 GWh/afo

Precio de la energia ofertada 38,0 U$/MWh

Inversion 80,7 MMU$

Nota. Informacion obtenida Osinergmin (2024)

Figura 39

Vista panoramica Central Solar Clemesi
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Nota. Imagen tomada de Osinergmin (2024)
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Figura 40

Diagrama unifilar Central Solar Clemesi
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Nota. Imagen tomada de Osinergmin (2023)

Figura 41
Diagrama de carga 01.02.2024 Central Solar Clemesi
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Nota. Informacion tomada de COES SINAC (2024)
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3.1.2 Operacion de la generacion.

Tabla 10

Evolucion historica de la maxima demanda SEIN (MW)

MESES 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
ENE 6573,25 6489,04 6876,29 7070,63 6909,64 7070,28 7294,24
FEB 6529,49 6576,97 6950,00 712530 6778,38 7146,76 7397,05
MAR 6595,58 6639,69 6990,67 7116,79 6832,66 706542 7583,37
ABR 6449,99 6710,67 6917,74 5173,49 6808,85 7024,30 7605,51
MAY 6427,46 6616,68 6884,75 5682,04 6869,71 6961,37 7342,70
JUN 6400,77 6542,24 6793,77 6101,78 6903,84 7069,91 7314,60
JUL 6312,86 6421,01 6739,28 6383,09 6855,78 7113,76 7280,21

AGO 6303,86 6519,27 6728,48 6550,73 6927,99 7073,72 7290,04
SET 6341,49 6554,19 6672,28 6607,53 6904,85 731580 7374,16
OCT 6341,24 6657,62 6840,57 683564 6973,07 7309,36 735421
NOV 6425,46 6785,79 6928,23 6836,60 7078,52 742657 7489,35
DIC 6462,40 6884,59 7017,57 6960,10 7173,03 7467,45 7545,01

Nota. Informacion obtenida COES SINAC
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Tabla 11

Evolucion de la generacién de energia SEIN (GWh)

MESES 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
ENE 4271,93 425525 4497,08 4603,82 4557,44 4683,97 4890,67
FEB 3851,71 3919,54 4140,24 4397,79 415435 4321,24 4526,44
MAR 4164,51 431587 4589,86 3999,06 4619,30 4718,93 5105,78
ABR 3963,74 4207,90 4346,36 3041,61 4326,83 4430,66 4829,06
MAY 4164,07 4287,98 448525 3344,72 4528,81 4594,95 4894,22
JUN 3999,39 4134,92 4289,36 3756,71 4438,20 4544,47 A4772,72
JUL 4042,55 4200,01 4397,94 4139,42 4483,17 4697,05 4805,62

AGO 4116,77 4221,87 4401,60 4279,35 4571,39 4714,24 4905,69
SET 4013,13 4143,36 4269,94 4190,85 4468,15 4686,59 4826,36
OCT 4141,86 435459 4482,57 4464,68 4618,90 4847,26 4962,34
NOV 4052,90 4279,41 4397,73 438537 4,536,55 4832,06 4831,08
DIC 4210,71 4496,08 4591,22 4583,26 4687,26 5012,26 5043,41

Nota. Informacion obtenida COES SINAC
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Tabla 12

Centrales de Generacion RER conformantes del SEIN

Central Operador Potencia Recurso Energia
Efectiva anual GWh
(MW)

CT Cogeneracion AIPSA 13,53 Bagazo 97,75

Paramonga

CT Maple Agroaurora S.A.C 20,38 Bagazo

CT San Jacinto Agroindustrias San 8,15 Bagazo

Jacinto S. A
CT Caiia Brava Bioenergia del Chira 11,63 Bagazo
SA.

CT Huaycoloro Petramas S.A.C 4,28 RSU- 28,30
Metano

CT La GringaV Petramas S.A.C 2,93 RSU- 14,02
Metano

CT Dofia Catalina Petramas S.A.C 2,38 RSU- 14,50
Metano

CT Callao Petramas S.A.C 2,35 RSU- 14,50
Metano

CS Reparticion 20T Grupo T-Solar 20 Solar 37,44

Global S.A.

CS Tacna 20T Tacna Solar S.A.C 20 Solar 47,2

CS Majes 20T Majes Arcus S.A.C 20 Solar 37,63

CS Panamericana  Panamericana Solar 20 Solar 50,68

20T SAC

CS Moquegua FV Moguegua 16 Solar 43

Fotovoltaico S.A.C

CS Rubi Orygen Peri S.A.C 144.8 Solar 415

CS Intipampa Engie 44,54 Solar 108,40

CS Yarucaya Colca Solar S.A.C 1,29 Solar 11

CS Clemesi Orygen Peri S.A.C 1149 Solar

CS Carhuaquero Kondu 0,55 Solar

CE Talara Energia E6lica S.A 30,86 Viento 119,67

CE Cupisnique Energia Edlica S. A 83,15 Viento 302,95

CE Marcona Consorcio Cobra 32 Viento 148,38

Peru
CE Tres Hermanas Parque Eolico Tres 97,15 Viento 415,76
Hermanas SAC

CE Wayra | Orygen Peri S.A.C 132,3 Viento 573,0

CE Dunas G.R TarucaS.A.C 18,37 Viento 81,0

CE Huambos G.R Painos S.A.C 18,37 Viento 84,6

CE Punta Lomitas Engie 260 Viento

TOTAL 1139,91

Nota. Informacion obtenida de OSINERGMIN
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Tabla 13

Centrales Hidroeléctricas pertenecientes al SEIN

O©CoOoO~NOOOUThwWNPEF

Central Operador Potencia Energia
Efectiva (MW) Media (GWh)
Mantaro ELECTROPERU 678,7 5126,6
Restitucién ELECTROPERU 2194 1628,6
Callahuanca Enel Generacién 84,4 582,1
Huampani Enel Generacion 30,9 230,6
Huinco Enel Generacién 277,9 11278
Matucana Enel Generacion 137 828,8
Moyopampa Enel Generacion 69,2 502,1
Cafion del Pato Orazul Energy 265,6 13425
Carhuaquero Orazul Energy 94,5 79,3
Carhuaquero IV Orazul Energy 10 67,2
Cafia Brava Orazul Energy 57 36,0
Cahua Statkraft 454 2431
Malpaso Statkraft 48,5 209,6
Oroya Statkraft 9,1 50,7
Pachachaca Statkraft 9,7 315
Yaupi Statkraft 113,7 782,6
Gallito Ciego Statkraft 35,3 1854
Pariac Statkraft 48 17,7
Misapuquio Statkraft 3,9 23,7
Cheves Statkraft 179,6 709,2
San Antonio Statkraft 0,6 25
San Ignacio Statkraft 0,4 19
Huayllacho Statkraft 0,2 1,2
Yuncan Engie 136,7 788,9
Quitaracsa Engie 117,8 4488
Platanal CELEPSA 227,1 1041,3
Marafion CELEPSA 19,9 139,1
Yanango Chinango 43,1 205,6
Chimay Chinango 152,3 7139
Cerro del Aguila Kallpa Generacién 582,5 2 754,6
MCH Cerro del Kallpa Generacién 10,4 50,8
Aguila
Santa Teresa Inland Energy 89,9 638,4
Charcani | Egasa 1,6 14,4
Charcani Il Egasa 0,6 48
Charcani 11l Egasa 4,7 40,2
Charcani IV Egasa 15,4 108,6
Charcani V Egasa 146,6 691,7
Charcani VI Egasa 8,9 64,6
Machupichu Egemsa 168,8 1172,7
San Gabéan San Gaban 115,7 7422
Curumuy Sinersa 12,5 53,6
Chancay Sinersa 20,3 1447

Nota. Informacion obtenida de OSINERGMIN
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Central Operador Potencia Energia

N° Efectiva (MW) media
(GWh)
43 Poechos | Sinersa 14,6 61,2
44 Poechos Il Sinersa 9,6 51
45 Chaglla Emp. Generacion Huallaga 470,4 1643,3
46 PCH Chaglla Emp. Generacién Huallaga 6,4 52,6
47 Huanchor Hidroeléctrica Huanchor 19,8 149.3
48 Avricota | Egesur 22,1 55,9
49 Aricotalll Egesur 12,2 35
50 Herl Enel Generacion 0,7 2,7
51 Patapo Hydro Patapo 0,9 33
52 Carhuac Andean Power 20,4 118,5
53 Zafa Electro Zana 13,2 73
54 El Carmen Generaciéon Andina 8,6 41,6
55 8 de agosto Generacion Andina 20,6 106
56 Manta Peruana de Inversiones en 20,8 70,2

Energias Renovables

57 La Virgen La Virgen 62,1 348
58 Renovandes H1 Santa Ana 20,9 158,3
59 Angel | GEPSA 20,1 88,7
60 Angel lI GEPSA 20 97,5
61 Angel 11l GEPSA 20,1 92,3
62 LaJoya GEPSA 91 45,6
63 Yanapampa Eléctrica Yanapampa 3,9 24.4
64 Nueva Imperial Hidrocariete 4 26,8
65 Rucuy Generacion Eléctrica Rio Bafios 20,3 1195
66 Yarucaya Huaura Power 18,1 132,8
67 Potrero Agua azul 20,2 92,8
68 Pias Aguas y energia 12 59,3
69 Purmacana Atria Energia 1,8 2,7
70 Canchayllo Emp. Generacion Canchayllo 52 26,3
71 Huanza Emp. Generaciéon Huanza 98,3 362,1
72 Runatullo I Emp. Generacién Junin 20 96,1
73  Runatullo Il Emp. Generacion Junin 20 78,8
74 Pizarras Eléctrica Rio Doble 19,2 98,6
75 Santa Rosa | Eléctrica Santa Rosa 1,0 59
76 Huasahuasi Hidroeléctrica Santa Cruz 9,9 41
77 Huasahuasi Il Hidroeléctrica Santa Cruz 10 43,6
78 Santa Rosa ll Eléctrica Santa Rosa 1,6 9,9
79 Santa Cruz | Hidroeléctrica Santa Cruz 6,6 28,8
80 Santa Cruz Il Hidroeléctrica Santa Cruz 6,5 32,5
81 Roncador Maja Energia 3,7 15,8
TOTAL 52740 28699,40

Nota. Informacion obtenida de OSINERGMIN

63



Tabla 14

Centrales Termoeléctricas pertenecientes al SEIN

N Central Operador Potencia Combustible Heat Rate
° efectiva (Unid/kwh)
(MW)

1  Turbo Gas Natural Malacas Enel generacion Piura 49,6 Gas Natural 9,951
TG6

2 Turbo Gas Natural Malacas 4A  Enel generacion Piura 91,6 Gas Natural 11,227

3 Turbo Gas Natural Oguendo SDF Energia 32,2 Gas Natural 9,800

4 Turbo Gas Natural Santa Rosa  Enel generacion Pert 53,7 Gas Natural 12,622
UTI 6

5 Turbo Gas Natural Santa Rosa  Enel generacion Pert 479 Gas Natural 12,829
UTI 5

6 Turbo Gas Natural Santa Rosa  Enel generacion Pert 110,7 Gas Natural 11,502
TG7

7  Turbo Vapor de Shougesa SHOUGESA 61,8 Residual 500 0,326

8  Grupo Diesel Shougesa SHOUGESA 1,2 Diesel B5 0,218

9  Turbo Gas Natural Aguaytia TERMOSELVA 90,1 Gas Natural 11,464
TG1

10 Turbo Gas Natural Aguaytia TERMOSELVA 90,0 Gas Natural 11,474
TG2

11 GN CC TG3 Ventanilla (S/f/la)  Enel generacion Peru 2244 Gas Natural 7,084

12 GN CC TG3 Ventanilla (c/f/a) Enel generacion Pert 12,9 Gas Natural 7,122

13 GN CC TG4 Ventanilla (S/f/a)  Enel generacién Per( 225,3 Gas Natural 7.156

14 GN CC TG3 Ventanilla (c/f/a) Enel generacién Perd 14,0 Gas Natural 7,186

15 Turbo Gas Natural santa Rosa  Enel generacion Peru 191,2 Gas Natural 10,188
TG8

16 GN CC Las Flores Kallpa generacion 321,8 Gas Natural 6,505

17 ChilinaGD N°1al 2 Egasa 10,3 Diesel B5 0,222

18 Chilina Turbo gas Egasa 12,2 Diesel B5-S50 0,360

19 Mollendo 1 GD Egasa 245 Diesel B5-S50 0,202

20 Independencia GD (Ex Calana) Egesur 231 Gas Natural 8,859

21 GN CC Santo Domingo Termochilca 297,3 Gas Natural 6,931

22 GN CC Kallpa Kallpa generacién 896,3 Gas Natural 6,840

23 GN CC Fénix FENIX POWER 572 Gas Natural 6,682

24 GN CC Chilcal Engie 803,4 Gas Natural 6,752

25 GN Chilca?2 Engie 114 Gas Natural 6,976

26 Reserva Fria Talara Enel generacion Piura 184,9 Diesel B5-S50 0,238

27 ReservaFriallo Engie 502,8 Diesel B5-S50 0,230

28 Reserva Fria Puerto Eten COBRA 225,1 Diesel B5-S50 0,237

29 Nodo Energético Puerto llo Engie 618,6 Diesel B5-S50 0,230

30 Reserva Fria Pucallpa |&E del Per( 441 Diesel B5-S50 0,260

31 Reserva Fria Puerto I&E del Per( 17,4 Diesel B5-S50 0,254
Maldonado

32 Nodo Energético del Sur SAMAY 723,6 Diesel B5-S50 0,234
Puerto Bravo

33 RECKATG1 Minera Cerro Verde 179,4 Diesel B5-S50 0,240

34 GD Tumbes Electropert 17,4 Diesel B5-S50 0,18
TOTAL 6 854,4

Nota. Informacion obtenida de OSINERGMIN
3.2 Meétodo.

3.2.1 El presente trabajo de investigacion es del tipo pre-experimental, de naturaleza

descriptiva.
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3.2.2 El disefio de la investigacion es no experimental, en la cual se observan los fendmenos o
acontecimientos tal y como se dan en su contexto natural, para después analizarlos. En un
estudio no experimental no se construye ninguna situacién, sino que se observan
situaciones ya existentes. Y de tipo longitudinal, porque son aquellos donde los datos se
recolectan en varias ocasiones a lo largo de un periodo de tiempo, con el objetivo de hacer
descripciones o inferencias sobre los cambios que van sufriendo las variables de estudio

a traveés del tiempo.
G /

Donde:
G: Centrales solares fotovoltaicas.
X: Almacenamiento de energia en BESS

Y: Dindmica del sistema de generacion

3.2.4 Metodologia de célculo:
Se detalla la secuencia de célculo en la determinacion de resultados y discusion realizado
del presente informe se tuvo en cuenta el siguiente procedimiento metodolégico.
e Estimacion del volumen de energia almacenada de un BESS segun la curva de

produccién de energia de una central fotovoltaica.
Se identifica el valor medio de la energia generada por las centrales solares
fotovoltaicas que se toman en cuenta en el presente estudio. No se toman en
cuentas las Centrales Solares Yarucaya y Carhuaquero porque ya tienen instalado
dentro de la planta sus BESS.
Para ello se determina el factor de carga medio de cada Central Solar, con la cual

se identifico la energia media generada garantizada a inyectar por los BESS.
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e Dimensionamiento de los sistemas BESS. Segun el valor de la energia media
generada por las centrales solares se dimensiono la capacidad del sistema de
almacenamiento de tal forma que pueda inyectar sus excedentes de generacion no
almacenada en horas fuera de punta durante el dia. El valor determinante de la
capacidad del BESS es la potencia méaxima de salida de su unidad de

transformacion conectada al SEIN, la cual limita la m&xima potencia a inyectar.

La capacidad del BESS se determiné segun la siguiente ecuacion:

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

C idad BESS (MWh) =
apaciaa ( ) Profundidad de descarga = Eficiencia de la Bateria

e Evaluacion del desempefio de los BESS en las centrales solares fotovoltaica con
la implementacion de un peak shaving. EI desempefio de la almacenamiento y de
la inyeccidn se determina en funcién a la capacidad de poder cubrir los valores de

méaxima demanda en las horas punta del SEIN

Potencia efectiva a almacenarce

= Potencia efectiva real producida ck para un i-dia

— Potencia efectiva real a inyectarce ... ... ......(3)

e Determinacion del efecto de los BESS sobre la reduccién de costos de generacion
en el mercado eléctrico peruano.
Se realizo un supuesto de reemplazo de la potencia generada en los BESS en la
potencia inyectada por las centrales termoeléctricas que operan en la cobertura de
la méxima demanda, estimandose la potencia y la energia desplazada con
generacion Termoelectrica producto de la inyeccion de la energia almacenada en
los BESS.

e  Sepropone mecanismos de promocion para los sistemas BESS en centrales solares

fotovoltaicas.
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4.1

RESULTADOS Y DISCUSION.
Determinacion de la energia media almacenada.
Para la Central Solar FV Intipampa.

Se presentan los resultados de su evaluacion estadistica:

Figura 42
Resultados estadisticos de la operacion de Central Solar Intipampa
N Valido 363
Perdidos 30
Media 304,1337
Error estandar de la media 3,17316
Mediana 302,3500
Moda 90,922
Desviacion estandar 60,45678
Asimetria -,383
Error estandar de asimetria ,128
Curtosis ,216
Error estandar de curtosis ,255
Rango 319,48
Minimo 90,92
Maximo 410,40
Suma 110400,52
Percentiles 5 199,1704
10 242,2900
15 253,9742
20 257,1480
25 263,0440
30 269,6646
35 274,4282
40 282,4914
45 292,7120
50 302,3500
75 347,7610
95 395,4976

Nota. Elaboracion propia.
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Analisis:

El valor de la mediana es igual 302,35 MWh/dia y es menor al valor promedio (304,13
MWh/dia), mostrando una asimetria positiva con un valor de -0,383, con lo cual la mayor
parte de los datos de generacion diaria de energia son menores al valor promedio. Del
mismo modo se tiene un valor de curtosis igual 0,216, con lo cual la tendencia de la curva
de distribucion es leptocurtica, que indica que la mayor parte de los datos de generacion
diaria de energia se concentran cerca del valor de la mediana.

Con respecto al valor de la desviacion estandar es de 60,45 MWh/dia, la cual representa
la desviacidn de la generacién producida con respecto al valor medio.

Para el percentil P5 se tiene un valor de 199,17 MWh/dia, lo que significa que tan solo el
5% de los dias del afio la generacion de energia es de hasta 199,17 MWh. Del mismo
modo con respecto a los cuartiles, para el cuartil Q1, el 25 % de los datos diarios de
generacion alcanzan una generacion maxima de hasta 263 MWh/dia. Con lo cual podemos
afirmar que es un valor significativo, ya que el 75% de los dias de operacion se superan
el valor de 263 MWh/dia.

Figura 43
Histograma de la informacion de generacion de la Central Solar Intipampa

Histograma

20 Media = 304,13
Desviacion estindar= 60,457
N =363

40

Frecuencia

10000 20000 300,00 400,00
INTIPAMPA

Nota. Elaboracion propia.
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Al ser una distribucion no normal, es mas relevante el empleo de la mediana sobre el valor

medio. Por lo tanto, se tomaran en cuenta dos alternativas para seleccionar los sistemas
BESS:

Caso 1: Dimensionamiento segun el valor minimo 90,92 MWh/dia. Con un factor de
planta de generacion de:

= % =
Factor de planta [ % =9,47%

Dias de operacion del BESS = 365 dias

Caso 2: Dimensionamiento segun el valor percentil 5 P5: 199,17 MWh/dia. Con un factor
de planta de generacion de:

Factor de planta = ot MW 1 009 = 20,75%
%
actoraep 40 MW x 24h ° o7

Dias de operacion del BESS = 365 * (1 — 0.05) = 346,75 = 346 dias

Caso 3: Dimensionamiento segun el cuartil Q1 : 263,05 MWh/dia. Con un factor de planta
de generacion de:

263,05 MWh
Factor de planta = ———————  * 100% = 27,40%
40 MW = 24h

Dias de operacion del BESS = 365 = (1 — 0.25) = 273,75 = 273 dias

Caso 4: Dimensionamiento segun el Q2 o la mediana:302,35 MWh/dia. Con un factor de

planta de generacion de:

Factor de planta = 302,35 MWh 100% = 31,50%
%
actoraep 40 MW * 24h ° S

Dias de operacion del BESS = 365 x 0,5 = 182,5 = 182 dias
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Seguidamente se presenta el resumen de los andlisis estadisticos para el
dimensionamiento de los sistemas BESS de las centrales SFV del Peru.
Tabla 15
Analisis estadistico descriptivo
N° CSFV Potencia Media Mediana Dif. Asimetria  Curtosis
(MW)  (MWh/dia) (MWh/dia) Abs. (%)
1  Rubi 1448 1 246,25 1227,72 1,48 -0,179 -0,133
2 Clemesi 116 924,38 912,65 1,26 -0,292 0,097
3 Intipampa 40 304,13 302,35 0,58 -0,383 0,216
4 Panamericana 20 157,49 156,09 0,88 -0,605 1,132
Solar
5 Majes Solar 20 125,40 127,58 1,73 -2,878 16,341
6  Tacna Solar 20 144,47 146,56 1,44 -0,426  -0,067
7  Reparticion 20 123,09 124,96 1,51 -2,299 8,193
8 Moquegua FV 16 129,69 129,37 0,24 -0,516 0,487

Para la asimetria: Si es (+) entonces es sesgado a la izquierda, si es (-) es sesgado a la derecha

Para la curtosis: Si es (+) es leptocurtica o centrada en la mediana. Si es (-) es platicurtica o sus datos no estan

espaciados en sus dos extremos de la curva de distribucion.

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 16

Energia por almacenar (MWh/dia)

N° CSFV Potencia (MW) Minimo P5 Q1 Mediana
1 Rubi 1448 494,95 937,59 1088,83 1227,72
2 Clemesi 116 380,66 693,60 818,82 912,65
3 Intipampa 40 90,92 199,17 263,04 302,35
4 Panamericana 20 29,06 107,88 141,13 156,09
Solar
5  Majes Solar 20 12,48 105,53 119,84 127,58
6  Tacna Solar 20 32,72 80,53 120,57 146,56
7  Reparticion 20 50,63 102,59 116,51 124,96
8 Moquegua FV 16 32,57 87,09 116,79 129,37

Nota. Elaboracion propia.

70



4.2 Desempefio de un BESS para peak shaving.

a.

Dimensionamiento de BESS.
Para la Central Solar FV Intipampa.
Caso: Energia minima generada.

Potencia maxima de inyeccion del BESS entre las 18.00 a 23.00 horas:

. . ) ) 90,92 MWh
Potencia maxima de inyeccion = —n = 18,184 MW

Energia almacenada BESS: 90,92 MWh. (Disponible para ser inyectada)

Siendo los valores de disefio:
Energia almacenada BESS: 90,92 MWh.

Dimensionamiento del sistema BESS.
Capacidad maxima de carga de bateria al 80% de su capacidad nominal
Capacidad minima de descarga de bateria al 20% de su capacidad nominal.

Se requiere un total de 90,92 MWHh, lo que representa el 80% de la capacidad del BESS
para una descarga maxima en la cual quede 20%.

Con lo cual el 100% de la capacidad del BESS representa un total de:

] 90,92 MWh * 100%
Capacidad BESS (MWh) = 0% = 113,65 MWh
0

Aplicando una eficiencia del 90%

] 113,65 MWWh
Capacidad BESS (MWh) = 09 = 126,28 MWh

Por lo tanto, el 100% de la capacidad del BESS sera de 126,28 MWh.

La capacidad del BESS es funcion a la siguiente ecuacion:
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Potencia requerida (MW) * Duracion de descarga(h)

Capacidad BESS (MWh) = - — ;
Profundidad de descarga * Eficiencia de la Bateria

Duracion de la descarga: 3 horas (valor tipico de los sistemas BESS)
Profundidad de descarga: 80%
Eficiencia de la Bateria: 90%, (de lon Litio)

Capacidad BESS (MWh) = Potencia requerida (MW) = Duracion de descarga(h)

126,28 MWh = Potencia requerida (MW) « 3 h
Potencia requerida = 42,09 MW

Generalmente la relacion de potencias y energia almacenada para sistemas BESS comerciales
varia entre:
Energia

— = [0,5 — 3,0]
Potencia

De los catalogos de la Empresa Sungrow Power Supply Co., Ltd. (la cual es la empresa
que ha comercializado BESS en el Peru a las Empresas Engie, Kallpa y Orygen), se
selecciona el modelo ST3727KWH(L)-D1250HV+SG3125HV-MV

Cuya potencia nominal es de 1 250 kW.

Capacidad de 3 727 kWh

Para una relacion:

3727
=" =298 €[0,5—3,0]
1250

Se tiene el siguiente resultado.

126,28 MW h
N°de Unidades = - = 33,88 = 34 unidades
3,727 MW h/unidad

Se seleccionan 34 unidades BESS de 1,25 MW y 3,727 MWh de capacidad nominal en el
afio 0 (Beginning of Life - BoL). Con un total de 42,5 MW y 126,718 MWh.
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Agrupadas en 4 circuitos de:

Circuito 1: 9 Unidades de 1,25 MW x 3,727 MWh.

Circuito 2: 9 Unidades de 1,25 MW x 3,727 MWh.

Circuito 3: 8 Unidades de 1,25 MW x 3,727 MWh.

Circuito 4: 8 Unidades de 1,25 MW x 3,727 MWh.

Cada BESS cuenta con 1 inversor bidireccional con una tension de 1 500 voltios

Del mismo modo un trasformador elevador de 1,5 kV/22,9 kV, con un factor de potencia
de 0,9, acoplados a una barra de potencia de 22,9 kV. Empleando el S.E.P. Intipampa de
22,9/138 kV.

Segun la figura 21 se podra acoplar al S.E.P Moquegua 138 kV o S.E.P Mill Site 138 kV
en horarios punta entre las 18.00 a 23.00 horas, no requirieron ampliacion del actual
sistema de transformacion de potencia ni de la red de transmision secundaria L-1384A o
L-1384B.

Caso: Energia inyectado segun P5.

Potencia méaxima de inyeccién del BESS entre las 18.00 a 23.00 horas:

199,17 MWh
Potencia maxima de inyeccion = T = 39,834 MW

Energia almacenada BESS: 39,834 MWh. (Disponible para ser inyectada)

Siendo los valores de disefio:
Potencia del BESS: 39,834 MW.
Energia almacenada BESS: 199,17 MWh.

Dimensionamiento del sistema BESS.
Capacidad méxima de carga de bateria al 80% de su capacidad nominal

Capacidad minima de descarga de bateria al 20% de su capacidad nominal.
Se requiere un total de 199,17 MWh, lo que representa el 80% de la capacidad del BESS

para una descarga maxima en la cual quede 20%.

Con lo cual el 100% de la capacidad del BESS representa un total de:
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. 199,17 MWh % 100%
Capacidad BESS (MWh) = 30% = 248,96 MWh
0

Aplicando una eficiencia del 90%

) 249,96 MWh
Capacidad BESS (MWh) = Qo9 = 276,62 MWh

Por lo tanto, el 100% de la capacidad del BESS sera de 276,62 MWh.

La capacidad del BESS es funcion a la siguiente ecuacion:

, Potencia requerida (MW) = Duracion de descarga(h)
Capacidad BESS (MWh) =

Profundidad de descarga * Eficiencia de la Bateria

Duracion de la descarga: 3 horas (valor tipico de los sistemas BESS)
Profundidad de descarga: 80%

Eficiencia de la Bateria: 90%, (de lon Litio)
Capacidad BESS (MWh) = Potencia requerida (MW) * Duracion de descarga(h)

276,62 MWh = Potencia requerida (MW) * 3 h
Potencia requerida = 92,20 MW

Generalmente la relacion de potencias y energia almacenada para sistemas BESS comerciales
varia entre:
Energia

— = [0,5 — 3,0]
Potencia

De los catalogos de la Empresa Sungrow Power Supply Co., Ltda, se selecciona el modelo
ST3727KWH(L)-D1250HV+SG3125HV-MV

Cuya potencia nominal es de 1 250 kW.

Capacidad de 3 727 kwh

Para una relacion:
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3727
——— =298 €[0,5-3,0]
1250

Se tiene el siguiente resultado.

276,62 MWh )
N° de Unidades = - = 74,22 = 75 unidades
3,727 MW h/unidad

Se seleccionan 75 unidades BESS de 1,25 MW y 3,727 MWh de capacidad nominal en el
afio 0 (Beginning of Life - BoL). Con un total de 93,75 MW (calculo requerido 92,20
MW) y 279,52 MWh (calculo requerido 276,22 MWHh)

Agrupadas en 4 circuitos de:

Circuito 1: 19 Unidades de 1,25 MW x 3,727 MWh.

Circuito 2: 19 Unidades de 1,25 MW x 3,727 MWh.

Circuito 3: 19 Unidades de 1,25 MW x 3,727 MWh.

Circuito 4: 18 Unidades de 1,25 MW x 3,727 MWh.

Cada BESS cuenta com 1 inversor bidireccional con una tension de 1 500 voltios

Del mismo modo un trasformador elevador de 1,5 kV/22,9 kV, con un factor de potencia
de 0,9, acoplados a una barra de potencia de 22,9 kV. Empleando el S.E.P. Intipampa de
22,9/138 kV.

Segun la figura 21 se podra acoplar al S.E.P Moquegua 138 kV o S.E.P Mill Site 138 kV
en horarios punta entre las 18.00 a 23.00 horas, no requirieron ampliacion del actual
sistema de transformacion de potencia ni de la red de transmision secundaria L-1384A o
L-1384B, debido a que la capacidad de flujo actual es para 40 MW, siendo la potencia
inyectada en horas punta de 39,834 MW.

Para los siguientes Q1 y Mediana, sera necesario el reforzamiento de la red de transmision
secundaria desde S.E.P. Intipampa de 22,9/138 kV hacia el S.E.P Moquegua 138 kV o

S.E.P Mill Site 138 kV para poder operar en horas punta.

Seguidamente se presenta las matrices soluciones para los casos minimo, P5, Q1 y

Mediana para las 08 Centrales Solares fotovoltaicas.
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Tabla 17

Caracteristicas de los sistemas de almacenamiento -Caso: Generacién minima

Central SFV  Potencia  Energia Potencia Capacidad Potencia  N°de Energia Potencia
(MW) inyectada inyectada BESS requerida  BESS  BESS real real Detalle
(MWh/dia) (MW)  (MWh/dia)  BESS (MWh/dia)  BESS
(MW) (MW)
Rubi 144.,8 494,95 98,990 687,43 229,14 185 689,495 231,25 No requiere
Clemesi 116 380,66 76,132 528,69 176,23 142 529,234 177,5 reforzamiento
Intipampa 40 90,92 18,184 126,28 42,09 34 126,718 425  deredde
Panamericana 20 29,06 5,812 40,36 13,45 11 40,997 13,75  transmision
Solar secundaria ni
. S.E.P de
Majes Solar 20 12,48 2,496 17,33 5,78 5 18,635 6,25 salida
Tacna Solar 20 32,72 6,544 45,44 15,15 13 48,451 16,25
Reparticion 20 50,63 10,126 70,32 23,44 19 70,813 23,75
Mogquegua FV 16 32,57 6,514 45,24 15,08 13 48,451 16,25
Total 396,8 112399 224,798 1561,09 520,36 422 1572,945 527,5

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 18

Caracteristicas de los sistemas de almacenamiento -Caso: Generacion de energia segin P5

Central SFV  Potencia Energia Potencia Capacidad Potencia  N°de Energia Potencia Detalle
(MW) inyectada  inyectada BESS requerida  BESS  BESS real real
(MWh/dia) (MW)  (MWh/dia) BESS (MWh/dia)  BESS
(MW) (MW)
Rubi 1448 937,59 187,518 1302,21 434,07 350 1 304,45 437,5 Requiere
Ampliacién
Clemesi 116 693,6 138,72 963,33 321,11 259 965,293 323,75 Requiere
Ampliacion
Intipampa 40 199,17 39,834 276,63 92,21 75 279,525 93,75 No requiere
ampliacién
Panamericana 20 107,88 21,576 149,83 49,94 41 152,807 51,25 Requiere
Solar Ampliacién
Majes Solar 20 105,53 21,106 146,57 48,86 40 149,08 50 Requiere
Ampliacion
Tacna Solar 20 80,53 16,106 111,85 37,28 31 115,537 38,75 No requiere
ampliacién
Reparticion 20 102,59 20,518 142,49 47,5 39 145,353 48,75 Requiere ampliacion
Moquegua FV 16 87,09 17,418 120,96 40,32 33 122,991 41,25 Requiere ampliacion
Total 396,8 231398 462,796 3213,87 1071,29 868 3235,036 1085

Nota. Elaboracion propia.



Tabla 19

Caracteristicas de los sistemas de almacenamiento -Caso: Generacion de energia segin Q1

Central SFV  Potencia  Energia  Potencia Capacidad Potencia  N°de Energia  Potencia

(MW) inyectada inyectada BESS requerida  BESS  BESS real real Detalle
(MWh/dia)  (MW)  (MWh/dia)  BESS (MWh/dia)  BESS
(MW) (MW)
Rubi 1448 108883 217,766 151226 504,00 406 1513,162 5075  Requiere
Clemesi 116 818,82 163764 113725 379,08 306 1 140,462 382,5 reforzamiento
Intipampa 40 263,04 52,608 365,33 121,78 99 368973 12375 deredde
Panamericana 20 141,13 28,226 196,01 65,34 53 197,531 66,25  transmision
Solar secundaria y
] del S.E.P de
Majes Solar 20 119,84 23,968 166,44 55,48 45 167,715 56,25 salida
Tacna Solar 20 12057 24,114 167,46 55,82 45 167,715 56,25
Reparticion 20 116,51 23,302 161,82 53,94 44 163,988 55
Moguegua FV 16 116,79 23,358 162,21 54,07 44 163,988 55
Total 396,8 278553 557,106 386878 12896 1042 3883534 13025

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 20

Caracteristicas de los sistemas de almacenamiento -Caso: Generacion de energia segun la mediana

Central SFV  Potencia  Energia  Potencia Capacidad Potencia  N°de Energia  Potencia

(MW) inyectada inyectada BESS requerida  BESS  BESS real real Detalle
(MWh/dia)  (MW)  (MWh/dia)  BESS (MWh/dia)  BESS
(MW) (MW)
Rubi 1448  1227,72 245544 170517 568,39 458  1706,966 5725  Requiere
Clemesi 116 912,65 18253 126757 422,52 341 1270907 426,25 reforzamiento
Intipampa 40 302,35 60,47 419,93 139,98 113 421,151 14125 deredde
Panamericana 20 156,09 31,218 216,79 72,26 59 219,893 73,75  transmision
Solar secundaria y
] del S.E.P de
Majes Solar 20 12758 25516 177,19 59,06 48 178,896 60 salida
Tacna Solar 20 146,56 29,312 203,56 67,85 55 204,985 68,75
Reparticion 20 124,96 24,992 173,56 57,85 47 175,169 58,75
Moguegua FV 16 129,37 25,874 179,68 59,89 49 182,623 61,25
Total 396,8 312728 625456 434345 14478 1170 436059 14625

Nota. Elaboracion propia.
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4.3 Efecto en la generacion de energia en el sistema de generacion. Aplicacion del peak
shaving.

a.  Se presenta para el dia de m&xima demanda del periodo de evaluacion noviembre 2023-
octubre 2024, las caracteristicas contribucion de las centrales de energia participantes en
la cobertura de la demanda desde 18.00 horas a 23.00 horas. En este caso la méxima
demanda del sistema se realiz6 el 7 de febrero del 2024 a las 20.30 horas. (En los anexos
se indica el nombre de las empresas y unidades de generacion que contribuyeron en la

operacion.

Tabla 21

Fecha de maxima demanda en SEIN (2023-2024)

Ao Mes Dia Potencia (MW)

2023 Noviembre 21 7524
2023 Diciembre 18 7 545
2024 Enero 26 7632
2024 Febrero 7 7762
2024 Marzo 19 7 550
2024  Abril 24 7548
2024 Mayo 16 7431
2024  Junio 21 7347
2024 Julio 23 7416
2024 Agosto 20 7447
2024 Setiembre 10 7 581
2024 Octubre 24 7 583
2024 Maximo 7762
2024 Minimo 7347

Nota. Elaboracion propia, con informacion del COES-SINAC.

Se presenta la distribucion de la contribucion de potencia y su porcentaje de los recursos

energeéticos intervinientes en la cobertura de las horas de maxima demanda.
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Tabla 22

Contribucion de recurso energético en las horas de maxima demanda 07.02.2024

Recurso Energético ~ Contribucionde  Porcentaje
Potencia (MW)

Agua 4475,63 57,66%
Bagazo 29,92 0,39%
Biogéas-RSU 10,82 0,14%
Eolica 280,52 3,61%
Gas Natural 2963,75 38,2%
Cogeneracion-GN 1,36 0,02%
Total 7762 100,0%

Nota. Elaboracion propia, con informacion del COES-SINAC.

Se presenta la tabla con las centrales termoeléctricas que participaron en la contribucion

de la méxima demanda historica:

Tabla 23

Orden de cobertura de Centrales Termoeléctricas que operaron en la hora de maxima

demanda del 07.02.2024

Central Termoelectrica Potencia CvC Combustible
Efectiva(MW) (U$/MWh)

Turbo Gas Natural Malacas 47,15 11,51 Gas natural
TG6
GN CC Las Flores 293,70 26,46  Gas natural
GN CC Kallpa 803,14 28,14  Gas natural
GN CC Fénix 544,47 28,09 Gas natural
GN CC Chilca 2 104,35 28,86  Gas natural
GN CC Ventanilla 446,90 29,8 Gas natural
Independencia GD (Ex 22,45 33 Gas natural
Calana)
Turbo Gas Natural santa Rosa 176,63 42,42 Gas natural
TG8
GN CC Santo Domingo solo 185,62 42,82 Gas natural
TG1
GN CC Chilcalsolo TGly 339,34 43,82 Gas natural
TG2
Total 2963,75

Nota. Elaboracion propia, con informacién del COES-SINAC.
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Para el caso: Generacion minima

Potencia inyectada: 224,798 MWh.

Energia inyectada: 1 123,99 MWh.

El ingreso de la energia inyectada desplaza la energia inyectada por la central GN CC
Chilca 1 que opera con las TG1y TG2 como ciclo simple, reduciéndose su potencia desde
339,34 MW a 114,542 MW, con lo cual el ingreso de la energia almacenada en los
sistemas BESS desplaza 1 123,99 MWh generada con gas natural.

Con lo cual, en la nueva distribucion de aporte de potencia en las horas de méxima
demanda del dia 07.02.2024, la contribucion de la generacion de energia con gas natural
se reduce de 38,2% a 35,3%.

Tabla 24
Contribucion de recurso energético en las horas de maxima demanda 07.02.2024-Caso

Generacién minima

Recurso Energético ~ Contribucionde  Porcentaje
Potencia (MW)

Agua 4475,63 57,66%
Bagazo 29,92 0,39%
Biogéas-RSU 10,82 0,14%
Eolica 280,52 3,61%
Gas Natural 2738,95 35,3%
Solar 224,80 2,9%
Cogeneracion-GN 1,36 0,02%
Total 7762 100,0%

Nota. Elaboracion propia.

Del mismo modo el precio de la energia se reduce desde 43,82 U$/MWh a 42,82 U$/MWh
y es funcidn del precio de generacion de la central GN CC Santo Domingo operando solo
con TG1, debido a que la central GN CC Chilca 1 que operara solo con las TG1 o0 TG2

como ciclo simple a carga parcial.
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Figura 44

Despacho de generacion de BESS en horas de maxima demanda del 07.02.2024. Caso: Generacion minima.
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Nota. Elaboracion propia.
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Para el caso: Generacion segun percentil P5.

Potencia inyectada: 462,796 MWh.

Energia inyectada: 2 313,98 MWh.

El ingreso de la energia inyectada desplaza completamente la operacion de la central GN
CC Chilca 1 que opera con las TG1 y TG2 colocandose en condicién de reserva, Del
mismo modo la central GN CC Santo Domingo reduce su generacion desde 185,62 MW
a 62,16 MW, con lo cual el ingreso de la energia almacenada en los sistemas BESS
desplaza 2 313,98 MWh generada con gas natural.

Con lo cual, en la nueva distribucion de aporte de potencia en las horas de maxima
demanda del dia 07.02.2024, la contribucion de la generacion de energia con gas natural
se reduce de 38,2% a 32,2%.

Tabla 25
Contribucion de recurso energético en las horas de maxima demanda 07.02.2024-Caso
Generacion percentil P5

Recurso Energético ~ Contribuciénde  Porcentaje

Potencia (MW)
Agua 4475,63 57,66%
Bagazo 29,92 0,39%
Biogéas-RSU 10,82 0,14%
Eolica 280,52 3,61%
Gas Natural 2500,95 32,2%
Solar 462,80 6,0%
Cogeneracion-GN 1,36 0,02%
Total 7762 100,0%

Nota. Elaboracion propia.

Del mismo modo el precio de la energia se reduce desde 43,82 U$/MWh a 42,42 U$/MWh
(reduciéndose el costo de generacion es de 1,40 U$/MWh) y es funcion del precio de
generacion de la central Turbo Gas Natural santa Rosa TG8, debido a que la central GN

CC Santo Domingo operara solo con la TG1 como ciclo simple a carga parcial.
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Figura 45

Despacho de generacion de BESS en horas de méxima demanda del 07.02.2024. Caso: Generacion percentil P5.
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Nota. Elaboracion propia.
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Para el caso: Generacién segun Cuartil Q1.

Potencia inyectada: 557,106 MW.

Energia inyectada: 2 785,53 MWh.

El ingreso de la energia inyectada desplaza completamente la operacion de la central GN
CC Chilca 1 que opera con las TG1 y TG2 y la central GN CC Santo Domingo
colocandose ambas en condicion de reserva, Del mismo modo la central Turbo Gas
Natural santa Rosa TG8 reduce su generacion desde 176,63 MW a 144,49 MW, con lo
cual el ingreso de la energia almacenada en los sistemas BESS desplaza 2 785,53 MWh
generada con gas natural.

Con lo cual, en la nueva distribucion de aporte de potencia en las horas de maxima
demanda del dia 07.02.2024, la contribucion de la generacion de energia con gas natural
se reduce de 38,2% a 31,0%.

Tabla 26
Contribucion de recurso energético en las horas de maxima demanda 07.02.2024-Caso

Generacion cuartil Q1

Recurso Energético ~ Contribucionde  Porcentaje
Potencia (MW)

Agua 4475,63 57,66%
Bagazo 29,92 0,39%
Biogéas-RSU 10,82 0,14%
Edlica 280,52 3,61%
Gas Natural 2406,64 31,0%
Solar 557,11 7,2%
Cogeneracion-GN 1,36 0,02%
Total 7762 100,0%

Nota. Elaboracion propia.

Del mismo modo el precio de la energia se reduce desde 43,82 U$/MWh a 33 U$/MWh
(reduciéndose el costo de generacion es de 10,82 U$/MWh lo que representa una
reduccion de 24,7%) y es funcidn del precio de generacion de la central Independencia
GD (Ex Calana), debido a que la Turbo Gas Natural santa Rosa TG8 operara como ciclo

simple a carga parcial.
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Figura 46

Despacho de generacion de BESS en horas de méxima demanda del 07.02.2024. Caso: Generacion cuartil Q1
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Nota. Elaboracion propia.
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Para el caso: Generacién segln valor de la mediana.

Potencia inyectada: 625,456 MW.

Energia inyectada: 3 127,28 MWh.

El ingreso de la energia inyectada desplaza completamente la operacién de la central GN
CC Chilca 1 que opera con las TG1 y TG2 y la central GN CC Santo Domingo
colocandose ambas en condicion de reserva, Del mismo modo la central Turbo Gas
Natural santa Rosa TG8 reduce su generacion desde 176,63 MW a 76,13 MW, con lo cual
el ingreso de la energia almacenada en los sistemas BESS desplaza 3 127,28 MWh
generada con gas natural.

Con lo cual, en la nueva distribucion de aporte de potencia en las horas de maxima
demanda del dia 07.02.2024, la contribucion de la generacion de energia con gas natural
se reduce de 38,2% a 30,1%.

Tabla 26
Contribucion de recurso energético en las horas de maxima demanda 07.02.2024-Caso

Generacion con el valor de la mediana

Recurso Energético ~ Contribuciénde  Porcentaje

Potencia (MW)
Agua 4475,63 57,66%
Bagazo 29,92 0,39%
Biogéas-RSU 10,82 0,14%
Eolica 280,52 3,61%
Gas Natural 2338,29 30,1%
Solar 625,46 8,1%
Cogeneracion-GN 1,36 0,02%
Total 7762 100,0%

Nota. Elaboracion propia.

Del mismo modo el precio de la energia se reduce desde 43,82 U$/MWh a 33 U$/MWh
(reduciéndose el costo de generacion es de 10,82 U$/MWh lo que representa una
reduccion de 24,7%) y es funcién del precio de generacion de la central Independencia
GD (Ex Calana), debido a que la Turbo Gas Natural santa Rosa TG8 operara como ciclo

simple a carga parcial.
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Figura 47

Despacho de generacion de BESS en horas de maxima demanda del 07.02.2024. Caso: Generacion Mediana
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Nota. Elaboracion propia
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Se presentan los resultados de los dias de méxima demanda mensual del periodo de

analisis.

Figura 48
Anélisis de la dindmica de la generacién -Mes noviembre 2023

Nota. Elaboracion propia.

90

. Contribucion de . . . PoterTQa cvc N
Recurso Energetico . Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion Efectiva Combustible
Potencia (MW) (US/MWh)
(Mw)
AGUA 4050,84 53,8% Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 49,72 11,51| Gas Natural
BAGAZO 47,25 0,6% GN CC Las Flores TG1+TV 309,47 26,46| Gas Natural
BIOGAS 8,72 0,1% GN CC Fénix TG1+TG2+TV 550,66 28,09| Gas Natural
EOLICA 340,62 4,5% GN CC Kallpa TG1+TG2+TG3+TV 871,14 28,14 Gas Natural
GAS NATURAL 3076,58 40,9%) GN CC Chilca 1 TG1+TG2+TG3+TV 793,42 28,92| Gas Natural
TOTAL PERU 7524,00 100,0%) GN CC Ventanilla TG3+TG4+TV 440,82 29,8| Gas Natural
Turbo Gas Natural Aguaytia TG1 TG1 61,34 44,89| Gas Natural
Total 3076,58
X Contribucion de . . ) . PoterTC|a cvC ’
Recurso Energetico Potencia (MW) Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion Efectiva (US/MWh) Combustible
(Mw)
AGUA 4050,84 53,8% Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 49,72 11,51| Gas Natural
BAGAZO 47,25 0,6% GN CC Las Flores TG1+TV 309,47 26,46 Gas Natural
BIOGAS 8,72 0,1% GN CC Fénix TG1+TG2+TV 550,66 28,09| Gas Natural
EOLICA 340,62 4,5%| GN CC Kallpa TGI+TG2+TG3+TV 871,14 28,14 Gas Natural
GAS NATURAL 2851,78 37,9% GN CC Chilca 1 TGI+TG2+TG3+TV 793,42 28,92| Gas Natural
SOLAR 224,80 3,0% GN CC Ventanilla TG3+TV 277,36 29,8 Gas Natural
TOTAL PERU 7524,00 100,0%| BESS Minimo 224,80 Solar
Total 3076,58
X Contribucion de . . . Poten»ua CcvC )
Recurso Energetico . Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion Efectiva Combustible
Potencia (MW) (US/MWh)
(Mw)
AGUA 4050,84 53,8% Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 49,72 11,51| Gas Natural
BAGAZO 47,25 0,6% GN CC Las Flores TG1+TV 309,47 26,46 Gas Natural
BIOGAS 8,72 0,1%) GN CC Fénix TG1+TG2+TV 550,66 28,09| Gas Natural
EOLICA 340,62 4,5%| GN CC Kallpa TGI+TG2+TG3+TV 871,14 28,14 Gas Natural
GAS NATURAL 2613,78 34,7% GN CC Chilca 1 TG1I+TG2+TG3+TV 793,42 28,92 Gas Natural
SOLAR 462,80 6,2%] GN CC Ventanilla TG3 39,36 42,42| Gas Natural
TOTAL PERU 7524,00 100,0%) BESS Percentil PS5 462,80 Solar
Total 3076,58
Potencia
Recurso Energetico Contribucion de Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion Efectiva e Combustible
Potencia (MW) (US/MWh)
(Mw)
AGUA 4050,84 53,8% Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 49,72 11,51| Gas Natural
BAGAZO 47,25 0,6%) GN CC Las Flores TG1+TV 309,47 26,46 Gas Natural
BIOGAS 8,72 0,1%) GN CC Fénix TG1+TG2+TV 550,66 28,09 Gas Natural
EOLICA 340,62 4,5%| GN CC Kallpa TGI+TG2+TG3+TV 871,14 28,14 Gas Natural
GAS NATURAL 2519,47 33,5% GN CC Chilca 1 TG1+TG2+TG3+TV 738,47 28,92 Gas Natural
SOLAR 557,11 7,4%| BESS Quartil Q2 557,11 Solar
TOTAL PERU 7524,00 100,0%) Total 3076,58
X Contribucion de . . . Poter!aa cvC }
Recurso Energetico Potencia (MW) Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion Efectiva (US/MWh) Combustible
(Mw)
AGUA 4050,84 53,8% Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 49,72 11,51| Gas Natural
BAGAZO 47,25 0,6%) GN CC Las Flores TG1+TV 309,47 26,46 Gas Natural
BIOGAS 8,72 0,1% GN CC Fénix TGI+TG2+TV 550,66 28,09 Gas Natural
EOLICA 340,62 4,5% GN CC Kallpa TG1+TG2+TG3+TV 871,14 28,14| Gas Natural
GAS NATURAL 2451,12 32,6%| GN CC Chilca 1 TG1+TG2+TG3+TV 670,12 28,92| Gas Natural
SOLAR 625,46 8,3% BESS Mediana 625,46 Solar
TOTAL PERU 7524,00 100,0%| Total 3076,58
Detalle Costo generacion Reduccion %
Sin BESS (US/MWh) 44,89
Con BESS (U$/MWh)(Minimo) 28,92 15,97 35,6%
Con BESS (U$/MWh)(P5) 28,92 15,97 35,6%
Con BESS (US/MWh)(Q1) 28,14 16,75) 37,3%
Con BESS (US/MWh)(Mediana) 28,14 16,75 37,3%|




Figura 49

Anélisis de la dindmica de la generacién -Mes Diciembre 2023

S Potencia
Recurso Energetico Contribucion de Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion Efectiva cve Combustible
Potencia (MW) (MW) (US/MWh)
AGUA 4745,18| 62,9%)| Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 49,02 11,51f Gas Natural
BAGAZO 41,53] 0,6%| GN CC Fénix TG1+TG2+TV 355,62 28,09 Gas Natural
BIOGAS 10,91 0,1%| GN CC Kallpa TG1+TG2+TV 462,13 28,14| Gas Natural
EOLICA 361,00 4,8% GN CC Chilca 1 TGI+TG2+TG3+TV 777,22 28,92| Gas Natural
GAS NATURAL 2386,38 31,6%) GN CC Ventanilla TG3+TG4+TV 457,57 29,8 Gas Natural
TOTAL PERU 7545,00 100,0%) Independencia GD (Ex Calana) G1+G2+G3 16,98 33,00 Gas Natural
Turbo Gas Natural santa Rosa TG8 TG8 183,39 42,42| Gas Natural
Turbo Gas Natural Aguaytia TG1 TG1 84,46 44,89 Gas Natural
Total 2386,38
. Contribucion de . . . . Poten'aa cvc .
Recurso Energetico Potencia (MW) Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion E;:/Ic\tllvv)a (US/MWh) Combustible
AGUA 4745,18| 62,9%) Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 49,02 11,51 Gas Natural
BAGAZO 41,53] 0,6%| GN CC Fénix TG1+TG2+TV 355,62 28,09 Gas Natural
BIOGAS 10,91 0,1%| GN CC Kallpa TG1+TG2+TV 462,13 28,14 Gas Natural
EOLICA 361,00 4,8%)| GN CC Chilca 1 TG1+TG2+TG3+TV 777,22 28,92 Gas Natural
GAS NATURAL 2161,58 28,6%) GN CC Ventanilla TG3+TG4+TV 457,57 29,8 Gas Natural
SOLAR 224,80 3,0%| Independencia GD (Ex Calana) G1+G2+G3 16,98 33,00, Gas Natural
TOTAL PERU 7545,00 100,0%) Turbo Gas Natural santa Rosa TG8 TG8 43,05 42,42| Gas Natural
BESS Minimo 224,80 Solar
Total 2386,38
- Potencia
Recurso Energetico Contribucion de Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion Efectiva ae Combustible
Potencia (MW) (MW) (US/MWh)
AGUA 4745,18| 62,9%) Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 49,02 11,51 Gas Natural
BAGAZO 41,53 0,6% GN CC Fénix TG1+TG2+TV 355,62 28,09 Gas Natural
BIOGAS 10,91 0,1%| GN CC Kallpa TG1+TG2+TV 462,13 28,14| Gas Natural
EOLICA 361,00 4,8%| GN CC Chilca 1 TGI+TG24+TG3+TV 777,22 28,92 Gas Natural
GAS NATURAL 1923,58| 25,5%) GN CC Ventanilla TG3+TV 279,59 29,8/ Gas Natural
SOLAR 462,80) 6,1%] BESS Percentil PS5 462,80 Solar
TOTAL PERU 7545,00 100,0%) Total 2386,38
— Potencia
Recurso Energetico Contribucion de Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion Efectiva e Combustible
Potencia (MW) (MW) (US/MWh)
AGUA 4745,18] 62,9%) Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 49,72 11,51 Gas Natural
BAGAZO 41,53] 0,6%| GN CC Las Flores TG1+TV 309,47 26,46 Gas Natural
BIOGAS 10,91 0,1%| GN CC Fénix TG1+TG2+TV 550,66 28,09 Gas Natural
EOLICA 361,00 4,8%)| GN CC Kallpa TG1+TG2+TG3+TV 871,14 28,14 Gas Natural
GAS NATURAL 1829,27| 24,2%| GN CC Chilca 1 TG1+TG2+TG3+TV 738,47 28,92 Gas Natural
SOLAR 557,11] 7,4%| BESS Quartil Q2 557,11 Solar
TOTAL PERU 7545,00 100,0% Total 3076,58
— Potencia
Recurso Energetico Contnbgcuon de Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion Efectiva e Combustible
Potencia (MW) (MW) (US/MWh)
AGUA 4745,18 62,9%) Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 49,72 11,51] Gas Natural
BAGAZO 41,53 0,6%] GN CC Las Flores TG1+TV 309,47 26,46 Gas Natural
BIOGAS 10,91 0,1%| GN CC Fénix TG1+TG2+TV 550,66 28,09 Gas Natural
EOLICA 361,00 4,8% GN CC Kallpa TGI+TG24+TG3+TV 871,14 28,14 Gas Natural
GAS NATURAL 1760,92] 23,3%)| GN CC Chilca 1 TGI+TG24+TG3+TV 670,12 28,92 Gas Natural
SOLAR 625,46 8,3%| BESS Mediana 625,46 Solar
TOTAL PERU 7545,00) 100,0%| Total 3076,58
Detalle Costo generacion Reduccion | %
Sin BESS (US/MWh) 44,89
Con BESS (U$/MWh)(Minimo) 33 11,89 26,5%
Con BESS (US/MWh)(P5) 29,8 15,09 33,6%
Con BESS (US/MWh)(Q1) 28,14 16,75 37,3%
Con BESS (U$/MWh)(Mediana) 28,141 16,75 37,3%

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 50
Analisis de la dindmica de la generacion -Mes enero 2024

. Contribucion de . N . Poten'cla e .
Recurso Energetico Potencia (MW) Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion Efectiva (US/MWh) Combustible
AGUA 4129,90| 54,1%| Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 11,51 Gas Natural
BAGAZO 30,51 0,4%| GN CC Fénix TG1+TG2+TV 28,09 Gas Natural
BIOGAS 8,9—8[ 0,1%| GN CC Kallpa TGL+TG3+TV 28,14| Gas Natural
EOLICA 534,64| 7,0%| GN CC Santo Domingo TG1+TV 58,55 Gas Natural
DIESEL 300,_'E| 3,9%| GN CC Chilca 2 TG4+TV 105,17| 28,86| Gas Natural
GAS NATURAL 2627,38[ 34,4%) Independencia GD (Ex Calana) G1+G2+G3+G4 21,97, 33,00 Gas Natural
TOTAL PERU 7632,0D| 100,0%) Turbo Gas Natural santa Rosa TG8 TG8 177,64 42,42 Gas Natural
GN CC Chilca 1 TG2+TG3 342,69 43,82 Gas Natural
GN CC Ventanilla TG3+TG4 289,40 43,92 Gas Natural
Turbo Gas Natural Aguaytia TG1 TG1 86,71 44,8—9[ Gas Natural
Turbo Gas Natural santa Rosa TG7+UTI 1+UTI 2 157,79 49,41 Gas Natural
GD Tumbes G1+G2 15,78] 204,53| Diesel DBS
Nodo Energético del Sur Puerto Bravo TG2+TG4 284,81[ 239,62[ Diesel DBS
Total 2927,97| [
- Potencia
Recurso Energetico iz:;:t::;u;\;\:: Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion E;;:‘tli\;l)a (U$;:V://I(ilvh) Combustible
AGUA 4129,90) 54,1%| Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 48,28 11,51 Gas Natural
BAGAZO 30,51 0,4%| GN CC Fénix TGL+TG2+TV 548,73 28,09 Gas Natural
BIOGAS 8,98 0,1%| GN CC Kallpa TG1+TG3+TV 562,89 28,14] Gas Natural
EOLICA 534,64 7,0%] GN CC Santo Domingo TGL+TV 286,09 58,55 Gas Natural
DIESEL 75,79 1,0%| GN CC Chilca 2 TG4+TV 105,17 28,86| Gas Natural
GAS NATURAL 2627,§| 34,4% Independencia GD (Ex Calana) G1+G2+G3+G4 21,97 33,000 Gas Natural
SOLAR 224,80| 2,9%| Turbo Gas Natural santa Rosa TG8 TG8 177,66 42,42 Gas Natural
TOTAL PERU 7632,00| 100,0% GN CC Chilca 1 TG2+TG3 342,69 43,82| Gas Natural
GN CC Ventanilla TG3+TG4 289,40 43,92 Gas Natural
Turbo Gas Natural Aguaytia TG1 TG1 86,71 44,ﬁ| Gas Natural
Turbo Gas Natural santa Rosa TG7+UTI 1+UTI 2 157,79 49,4_1| Gas Natural
GD Tumbes G1+G2 15,78 204,53| Diesel DBS
Nodo Energético del Sur Puerto Bravo TG2+TG4 60,01 239,62| Diesel DBS
BESS Minimo 224,80 Solar
Total 2927,97|
- Potencia
Recurso Energetico (;oor:;rrl]t:;;cl(ﬂ\;i/? Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion E:eMc\tli\>/)a (US;:V://Iho) Combustible
AGUA 4129,90) 54,1%| Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 48,28 11,51 Gas Natural
BAGAZO 30,51 0,4%| GN CC Fénix TGL+TG2+TV 548,73 28,09 Gas Natural
[B10GAS 8,98 0,1%| GN CC Kallpa TGL+TG3+TV 562,89 28,14]Gas Natural
EOLICA 534,64 7,0%] GN CC Santo Domingo TGL+TV 286,09 58,55 Gas Natural
DIESEL 0,00| 0,0%| GN CC Chilca 2 TG4+TV 105,17 28,86| Gas Natural
GAS NATURAL 2465,17| 32,3% Independencia GD (Ex Calana) G1+G2+G3+G4 21,97 33,000 Gas Natural
SOLAR 462,80 6,1%)| Turbo Gas Natural santa Rosa TG8 TG8 177,66 42,42 Gas Natural
TOTAL PERU 7632,00 100,0%) GN CC Chilca 1 TG2+TG3 342,6_9| 43,82 Gas Natural
GN CC Ventanilla TG3+TG4 289,40 43,92 Gas Natural
Turbo Gas Natural Aguaytia TG1 TGl 82,29 44,8—9| Gas Natural
BESS Percentil P5 462,80 | Solar
Total 2927,97|
M Potencia
Recurso Energetico CP?)’:;"[Z:‘:'(‘:\;‘;; Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion EI:/[I:\t/i\;I)a (US;:V://ISNh) Combustible
AGUA 4129,90] 54,1%| Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 48,28 11,51 Gas Natural
BAGAZO 30,51 0,4%| GN CC Fénix TG1+TG2+TV 548,73' 28,09 Gas Natural
BIOGAS 8,98] 0,1%| GN CC Kallpa TG1+TG3+TV 562,89 28,14 Gas Natural
[Eotica 534,64 7,0%| GN CC Santo Domingo TGL+TV 286,09 58,55 Gas Natural
DIESEL 0,00 0,0%| GN CC Chilca 2 TGA+TV 105,17| 28,86( Gas Natural
GAS NATURAL 2370,86 31,1%| Independencia GD (Ex Calana) G1+G2+G3+G4 21,97 33,00/ Gas Natural
SOLAR 557,11 7,3%| Turbo Gas Natural santa Rosa TG8 TG8 177,66 42,42 Gas Natural
TOTAL PERU 7632,00] 100,0%) GN CC Chilca 1 TG2+TG3 342,69| 43,82 Gas Natural
GN CC Ventanilla TG3+TG4 277,38 43,92] Gas Natural
BESS Cuartil Q1 557,111 Solar
Total 2927,97|
M Potencia
Recurso Energetico CP?)’:;"[Z:‘:'(‘:\;‘;; Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion EI:/[I:\t/i\;I)a (US;:V://ISNh) Combustible
AGUA 4129,90 54,1%) Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 48,2§| 11,51] Gas Natural
BAGAZO 30,51 0,4%| GN CC Fénix TGI+TG2+TV 548,73' 28,09 Gas Natural
BIOGAS 8,98] 0,1%| GN CC Kallpa TGI+TG3+TV 562,89 28,14 Gas Natural
EOLICA 534,64 7,0%| GN CC Santo Domingo TG1+TV 286,09 58,55 Gas Natural
GAS NATURAL 1551,16 20,3% GN CC Chilca 2 TG4+TV 105,17 28,86 Gas Natural
SOLAR 625,46 8,2%) Independencia GD (Ex Calana) G1+G2+G3+G4 21,97 33,00/ Gas Natural
TOTAL PERU 6880,65] 90,2%| Turbo Gas Natural santa Rosa TG8 TG8 177,66 42,42 Gas Natural
GN CC Chilca 1 TG2+TG3 342,69| 43,82 Gas Natural
GN CC Ventanilla TG3+TG4 209,03 43,92| Gas Natural
BESS Mediana 625,46 Solar
Total 2927,97
Detalle Costo generacion Reduccion | %
Sin BESS (US/MWh 239,62
Con BESS (U h)(Mit 204,53 35,09 14,6%|
Con BESS (U$/MWh)(P5) 43,92 195,7| 81,7%|
Con BESS (U$/MWh)(Q1) 43,82 195,39 81,7%
Con BESS (Ut 43,82 195,8 81,7%)

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 51

Analisis de la dindmica de la generacién -Mes marzo 2024

Nota. Elaboracion propia.
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. Contribucion de . . y . Poten-cla cve X
Recurso Energetico Potencia (MW) Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion Ez:ﬂctv%a (US/MWh) Combustible
AGUA 4505,02] 59,7%| Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 49,15 11,51 Gas Natural
BAGAZO 7,77 0,1%| GN CC Las Flores TG1+TV 303,59 26,46| Gas Natural
BIOGAS 8,56 0,1%| GN CC Fénix TG1+TG2+TV 549,42 28,09| Gas Natural
EOLICA 271,87 3,6%) GN CC Santo Domingo TG1+TV 288,16 28,55| Gas Natural
GAS NATURAL 2756,78| 36,5%| GN CC Chilca 2 TG4+TV 106,57 28,86| Gas Natural
TOTAL PERU 7550,00| 100,0%| GN CC Chilca 1 TG+TG2+TG3+TV 781,33 28,92| Gas Natural
Independencia GD (Ex Calana) G1+G2+G3+G4 22,42 33,00 Gas Natural
Turbo Gas Natural santa Rosa TG8 TG8 180,49 42,42 Gas Natural
GN CC Kallpa TG3 188,62 43,12 Gas Natural
GN CC Ventanilla TG3+TG4 287,03| 43,92| Gas Natural
Total 2756,78|
. Contribucion de . . . . Poten.cla cve }
Recurso Energetico Potencia (MW) Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion E;;:\tll\xa (US/MWh) Combustible
AGUA 4505,02 59,7%) Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 49,15 11,51| Gas Natural
BAGAZO 7,77 0,1%| GN CC Las Flores TG1+TV 303,59 26,46| Gas Natural
BIOGAS 8,56 0,1%| GN CC Fénix TG1+TG2+TV 549,42 28,09] Gas Natural
EOLICA 271,87 3,6%| GN CC Santo Domingo TG1+TV 288,16 28,55| Gas Natural
GAS NATURAL 2531,98 33,5%) GN CC Chilca 2 TGA+TV 106,57 28,86| Gas Natural
SOLAR 224,80 3,0%| GN CC Chilca 1 TG+TG2+TG3+TV 781,33 28,92| Gas Natural
TOTAL PERU 7550,00 100,0%| Independencia GD (Ex Calana) G1+G2+G3+G4 22,42 33,00| Gas Natural
Turbo Gas Natural santa Rosa TG8 TG8 180,49 42,42| Gas Natural
GN CC Kallpa TG3 188,62 43,12| Gas Natural
GN CC Ventanilla TG3 62,23 43,92| Gas Natural
BESS Minimo 224,80 Solar
Total 2756,78]
. Contribucion de . . . . Poten.cla cvc .
Recurso Energetico Potencia (MW) Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion E{;tl:\tll\}/)a (US/MWh) Combustible
AGUA 4505,02 59,7%| Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 49,15 11,51| Gas Natural
BAGAZO 7,77 0,1%| GN CC Las Flores TG1+TV 303,59 26,46| Gas Natural
BIOGAS 8,56 0,1%| GN CC Fénix TGI+TG2+TV 549,42 28,09| Gas Natural
EOLICA 271,87 3,6%| GN CC Santo Domingo TG1+TV 288,16 28,55| Gas Natural
GAS NATURAL 2293,98] 30,4%)| GN CC Chilca 2 TGA+TV 106,57} 28,86| Gas Natural
SOLAR 462,80 6,1%)| GN CC Chilca 1 TG+TG2+TG3+TV 781,33 28,92| Gas Natural
TOTAL PERU 7550,00] 100,0%) Independencia GD (Ex Calana) G1+G2+G3+G4 22,42 33,00| Gas Natural
Turbo Gas Natural santa Rosa TG8 TG8 180,49 42,42| Gas Natural
GN CC Kallpa TG3 12,85 43,12| Gas Natural
BESS Percentil P5 462,80 Solar
Total 2756,78]
. Contribucion de . . . . Poten.cla cvec .
Recurso Energetico Potencia (MW) Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion Ez(:,lctvl\;/)a (US/MWh) Combustible
AGUA 4505,02] 59,7%| Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 49,15 11,51 Gas Natural
BAGAZO 7,77 0,1%| GN CC Las Flores TG1+TV 303,59 26,46| Gas Natural
BIOGAS 8,56 0,1%| GN CC Fénix TGI+TG2+TV 549,42 28,09| Gas Natural
EOLICA 271,87 3,6%| GN CC Santo Domingo TG1+TV 288,16 28,55| Gas Natural
GAS NATURAL 2199,67 29,1%| GN CC Chilca 2 TGA+TV 106,57 28,86| Gas Natural
SOLAR 557,11 7,4%] GN CC Chilca 1 TG+TG2+TG3+TV 781,33 28,92| Gas Natural
TOTAL PERU 7550,00] 100,0%) Independencia GD (Ex Calana) G1+G2+G3+G4 22,42 33,00 Gas Natural
Turbo Gas Natural santa Rosa TG8 TG8 99,03 42,42 Gas Natural
BESS Cuartil Q1 557,11 Solar
Total 2756,78|
. Contribucion de . . . . Poten_aa cvec )
Recurso Energetico Potencia (MW) Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion E;:/lctvl\y)a (US/MWh) Combustible
AGUA 4505,02, 59,7%| Turbo Gas Natural Malacas TG6 1G6 49,15 11,51| Gas Natural
BAGAZO 7,77| 0,1%| GN CC Las Flores TG1+TV 303,59 26,46| Gas Natural
BIOGAS 8,56 0,1%)| GN CC Fénix TGI+TG2+TV 549,42 28,09 Gas Natural
EOLICA 271,87, 3,6%| GN CC Santo Domingo TG1+TV 288,16 28,55| Gas Natural
GAS NATURAL 2131,32] 28,2%| GN CC Chilca 2 TG4+TV 106,57 28,86 Gas Natural
SOLAR 625,46 8,3% GN CC Chilca 1 TG+TG2+TG3+TV 781,33 28,92| Gas Natural
TOTAL PERU 7550,00] 100,0%| Independencia GD (Ex Calana) G1+G2+G3+G4 22,42 33,00| Gas Natural
Turbo Gas Natural santa Rosa TG8 TG8 30,68 42,42 Gas Natural
BESS Mediana 625,46 Solar
Total 2756,78|
Detalle Costo generacion Reduccion %
Sin BESS (US/MWh) 43,92
Con BESS (US/MWh)(Minimo) 43,12 0,8 1,8%
Con BESS (US/MWh)(P5) 42,42 1,5 3,4%
Con BESS (US/MWh)(Q1) 33,00| 10,92 24,9%
Con BESS (US/MWh)(Mediana) 33,00| 10,92 24,9%




Figura 52

Anélisis de la dinamica de la generacion -Mes abril 2024

Nota. Elaboracion propia.
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. Contribucion de . ) ) . Poten.aa cvec .
Recurso Energetico Potencia (MW) Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion E:t;/rlz\tll\;/)a (US/MWh) Combustible
AGUA 4439,91 58,8%| Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 46,75 11,51| Gas Natural
BAGAZO 34,26 0,5%) GN CC Las Flores TG1+TV 301,75 26,46 Gas Natural
BIOGAS 2,10] 0,0%| GN CC Kallpa TGI+TG2+TG3+TV 793,98 28,14 Gas Natural
EOLICA 690,84 9,2%| GN CC Chilca 1 TG+TG2+TG3+TV 545,87 28,92| Gas Natural
GAS NATURAL 2330,02 30,9% GN CC Ventanilla TG3+TG4+TV 432,62 29,8 Gas Natural
NAFTA REFINERIA-cog 50,87 0,7%) Independencia GD (Ex Calana) G1+G2+G3+G4 22,44 33,00 Gas Natural
TOTAL PERU 7548,00]| 100,0% Turbo Gas Natural santa Rosa TG8 TG8 185,24 42,42 Gas Natural
Total 2328,65
Potencia
Recurso Energetico Contribucion de Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion Efectiva eve Combustible
Potencia (MW) MW) (US/MWh)
AGUA 4439,91 58,8%| Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 46,75 11,51 Gas Natural
BAGAZO 34,26 0,5% GN CC Las Flores TG1+TV 301,75 26,46 Gas Natural
BIOGAS 2,10 0,0%| GN CC Kallpa TG1+TG2+TG3+TV 793,98| 28,14 Gas Natural
EOLICA 690,84 9,2% GN CC Chilca 1 TG+TG2+TG3+TV 545,87 28,92| Gas Natural
GAS NATURAL 2105,22 27,9% GN CC Ventanilla TG3+TG4+TV 415,50 43,92 Gas Natural
NAFTA REFINERIA-cog 50,87 0,7%| BESS Minimo 224,80 Solar
SOLAR 224,80 3,0%| Total 2328,65
TOTAL PERU 7548,00 100,0%|
Potencia
Recurso Energetico Contribucion de Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion Efectiva eve Combustible
Potencia (MW) (MW) (US/Mwh)
AGUA 4439,91 58,8%| Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 46,75 11,51 Gas Natural
BAGAZO 34,26 0,5%) GN CC Las Flores TG1+TV 301,75 26,46| Gas Natural
BIOGAS 2,10 0,0% GN CC Kallpa TGI+TG2+TG3+TV 793,98| 28,14 Gas Natural
EOLICA 690,84 9,2% GN CC Chilca 1 TG+TG2+TG3+TV 545,87 28,92 Gas Natural
GAS NATURAL 1867,22 24,7% GN CC Ventanilla TG3 177,50 43,92 Gas Natural
NAFTA REFINERIA-cog 50,87 0,7% BESS Percentil P5 462,80 Solar
SOLAR 462,80 6,1%| Total 2328,65
TOTAL PERU 7548,00) 100,0%)
Potencia
Recurso Energetico Contribucion de Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion Efectiva cve Combustible
Potencia (MW) (MW) (US/MWh)
AGUA 4439,91 58,8%| Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 46,75 11,51 Gas Natural
BAGAZO 34,26 0,5% GN CC Las Flores TG1+TV 301,75 26,46 Gas Natural
BIOGAS 2,10 0,0% GN CC Kallpa TG1+TG2+TG3+TV 793,98| 28,14 Gas Natural
EOLICA 690,84 9,2% GN CC Chilca 1 TG+TG2+TG3+TV 545,87 28,92 Gas Natural
GAS NATURAL 1772,91 23,5%| GN CC Ventanilla TG3 83,19 43,92 Gas Natural
NAFTA REFINERIA-cog 50,87, 0,7% BESS Cuartil Q1 557,11 Solar
SOLAR 557,11 7,4% Total 2328,65
TOTAL PERU 7548,00 100,0%|
. Contribucion de . ' ] ) Potenlaa ove A
Recurso Energetico Potencia (MW) Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion E:i;:\tllvv)a (US/MWh) Combustible
AGUA 4439,91 58,8%| Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 46,75 11,51 Gas Natural
BAGAZO 34,26 0,5%| GN CC Las Flores TG1+TV 301,75 26,46 Gas Natural
BIOGAS 2,10 0,0% GN CC Kallpa TG1+TG2+TG3+TV 793,98| 28,14 Gas Natural
EOLICA 690,84 9,2% GN CC Chilca 1 TG+TG2+TG3+TV 545,87 28,92| Gas Natural
GAS NATURAL 1704,56 22,6%| GN CC Ventanilla TG3 14,84 43,92 Gas Natural
NAFTA REFINERIA-cog 50,87, 0,7% BESS Mediana 625,46 Solar
SOLAR 625,46 8,3% Total 2328,65
TOTAL PERU 7548,00 100,0%|
Detalle Costo generacion Reduccion %
Sin BESS (US/MWh) 22,42
Con BESS (US/MWh)(Minimo) 28,92 135 31,8%
Con BESS (US/MWh)(P5) 28,92 135 31,8%
Con BESS (US/MWh)(Q1) 28,92 135 31,8%
Con BESS (US/MWh)(Mediana) 28,92 135 31,8%




Figura 53

Andlisis de la dindmica de la generacién -Mes mayo 2024

Potencia
Recurso Energetico Contribucion de Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion Efectiva cve Combustible
Potencia (MW) (MW) (US/Mwh)
AGUA 4050,02 54,5%) Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 35,16 11,51| Gas Natural
BAGAZO 28,20, 0,4%| GN CC Las Flores TG1+TV 321,08 26,46 Gas Natural
BIOGAS 7,54 0,1%] GN CC Kallpa TG1+TG2+TV 616,83] 28,14] Gas Natural
EOLICA 531,06 7,1% GN CC Fénix TG1+TG2+TV 546,88 28,09 Gas Natural
GAS NATURAL 2764,48 37,2% GN CC Chilca 1 TG+TG2+TG3+TV 809,77 28,92| Gas Natural
NAFTA REFINERIA-cog 49,70 0,7%) GN CC Ventanilla TG3+TG4+TV 434,82 29,8 Gas Natural
TOTAL PERU 7431,00 100,0% Total 2764,54] |
Potencia
Recurso Energetico Contribucion de Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion Efectiva eve Combustible
Potencia (MW) MW) (US/MWh)
AGUA 4050,02 54,5%) Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 35,16 11,51f Gas Natural
BAGAZO 28,20, 0,4%| GN CC Las Flores TG1+TV 321,08 26,46| Gas Natural
BIOGAS 7,54 0,1%| GN CC Kallpa TG1+TG2+TV 616,83 28,14| Gas Natural
EOLICA 531,06 7,1%) GN CC Fénix TG14TG2+TV 546,38 28,09 Gas Natural
GAS NATURAL 2539,68, 34,2% GN CC Chilca 1 TG+TG2+TG3+TV 809,77 28,92| Gas Natural
NAFTA REFINERIA-cog 49,70 0,7% GN CC Ventanilla TG3+TV 210,02 29,8| Gas Natural
SOLAR 224,80 3,0% BESS Minimo 224,80 Solar
TOTAL PERU 7431,00 100,0%) Total 2764,54
Potencia
Recurso Energetico Contribucion de Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion Efectiva cve Combustible
Potencia (MW) (MW) (US/MWh)
AGUA 4050,02 54,5% Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 35,16 11,51| Gas Natural
BAGAZO 28,20, 0,4%) GN CC Las Flores TG1+TV 321,08 26,46 Gas Natural
BIOGAS 7,54 0,1%| GN CC Kallpa TG1+TG2+TV 616,83 28,14 Gas Natural
EOLICA 531,06 7,1%) GN CC Fénix TGI+TG2+TV 546,88 28,09 Gas Natural
GAS NATURAL 2301,68, 31,0% GN CC Chilca 1 TG+TG2+TG3+TV 781,79 28,92| Gas Natural
NAFTA REFINERIA-cog 49,70 0,7% BESS Percentil PS5 462,80 Solar
SOLAR 462,80 6,2% Total 2764,54
TOTAL PERU 7431,00 100,0%
Potenci
Recurso Energetico Contribucion de Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion E(f)eitivaa cve Combustible
Potencia (MW) (MW) (US/Mwh)
AGUA 4050,02 54,5%| Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 35,16 11,51 Gas Natural
BAGAZO 28,20 0,4% GN CC Las Flores TG1+TV 321,08 26,46 Gas Natural
BIOGAS 7,54 0,1%) GN CC Kallpa TG1+TG2+TV 616,83 28,14 Gas Natural
EOLICA 531,06 7,1%) GN CC Fénix TG1+TG2+TV 546,38 28,09 Gas Natural
GAS NATURAL 2207,37 29,7% GN CC Chilca 1 TG+TG2+TV 687,48 28,92 Gas Natural
NAFTA REFINERIA-cog 49,70 0,7%) BESS Percentil P5 557,11 Solar
SOLAR 557,11 7,5% Total 2764,54
TOTAL PERU 7431,00 100,0%
Potencia
Recurso Energetico Contribucion de Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion Efectiva e Combustible
Potencia (MW) (MW) (US/Mwh)
AGUA 4050,02 54,5%)| Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 35,16 11,51| Gas Natural
BAGAZO 28,20, 0,4%) GN CC Las Flores TG1+TV 321,08 26,46 Gas Natural
BIOGAS 7,54 0,1%| GN CC Kallpa TG1+TG2+TV 616,83 28,14 Gas Natural
EOLICA 531,06 7,1%) GN CC Fénix TG1+TG2+TV 546,88| 28,09 Gas Natural
GAS NATURAL 2139,02 28,8% GN CC Chilca 1 TG+TG2+TV 619,13 28,92| Gas Natural
NAFTA REFINERIA-cog 49,70 0,7%) BESS Percentil PS5 625,46 Solar
SOLAR 625,46 8,4% Total 2764,54]
TOTAL PERU 7431,00 100,0%|
Detalle Costo generacion Reduccion %
Sin BESS (US/MWh) 29,9
Con BESS (US/MWh)(Minimo) 28,92] 0,89 3,0%
Con BESS (US/MWh)(P5) 28,09) 1,71 5,7%)
Con BESS (U$/MWh)(Q1) 28,09) 1,71 5,7%)
Con BESS (U$/MWh)(Mediana) 28,09 1,71 5,7%

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 54

Analisis de la dinamica de la generacion -Mes junio 2024

. Contribucion de . ) ) . Poten-aa cvc i
Recurso Energetico Potencia (MW) Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion Efectiva (US/MWh) Combustible
(MW)
AGUA 3634,31 49,5%| Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 48,48 11,51| Gas Natural
BAGAZO 34,86 0,5%) GN CC Las Flores TG1+TV 322,10 26,46 Gas Natural
BIOGAS 9,32 0,1%| GN CC Fénix TG1+TG2+TV 556,32 28,09| Gas Natural
EOLICA 602,83 8,2%) GN CC Kallpa TG1+TG2+T3+TV 870,46 28,14| Gas Natural
DIESEL 13,63 0,2% GN CC Chilca 1 TG+TG2+TG3+TV 813,87 28,92| Gas Natural
GAS NATURAL 3052,05| 41,5% GN CC Ventanilla TG3+TG4+TV 440,82 29,8 Gas Natural
TOTAL PERU 7347,00 100,0% GD Tumbes G1+G2 13,63 204,53| Diesel DBS
Total 3065,68|
Potencia
Recurso Energetico Contribucion de Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion Efectiva e Combustible
Potencia (MW) (US/MWh)
(Mw)
AGUA 3634,31 49,5%) Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 48,48 11,51| Gas Natural
BAGAZO 34,86 0,5%) GN CC Las Flores TG1+TV 322,10 26,46| Gas Natural
BIOGAS 9,32 0,1%) GN CC Fénix TG1+TG2+TV 556,32 28,09 Gas Natural
EOLICA 602,83 8,2%) GN CC Kallpa TG1+TG2+T3+TV 870,46 28,14/ Gas Natural
DIESEL 0,00} 0,0%) GN CC Chilca 1 TG+TG2+TG3+TV 813,87 28,92| Gas Natural
GAS NATURAL 2840,88| 38,7% GN CC Ventanilla TG3+TV 229,65 29,8| Gas Natural
SOLAR 224,80 3,1%) BESS Minimo 224,80 Solar
TOTAL PERU 7347,00 100,0% Total 3065,68
. Contribucion de . X . . Poten_ua cvC .
Recurso Energetico Potencia (MW) Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion Efectiva (U$/MWh) Combustible
(MW)
AGUA 3634,31] 49,5%| Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 48,48 11,51| Gas Natural
BAGAZO 34,86 0,5%) GN CC Las Flores TG1+TV 322,10 26,46 Gas Natural
BIOGAS 9,32 0,1%) GN CC Fénix TG1+TG2+TV 556,32 28,09 Gas Natural
EOLICA 602,83 8,2%) GN CC Kallpa TG1+TG2+T3+TV 870,46 28,14/ Gas Natural
GAS NATURAL 2602,88| 35,4% GN CC Chilca 1 TG+TG2+TG3+TV 805,52 28,92 Gas Natural
SOLAR 462,80 6,3%) BESS Percentil P5 462,80 Solar
TOTAL PERU 7347,00 100,0% Total 3065,68|
Potencia
Recurso Energetico Contribucion de Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion Efectiva cve Combustible
Potencia (MW) (US/MWh)
(MW)
AGUA 3634,31 49,5% Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 48,48| 11,51 Gas Natural
BAGAZO 34,86 0,5% GN CC Las Flores TG1+TV 322,10 26,46| Gas Natural
BIOGAS 9,32 0,1%) GN CC Fénix TG1+TG2+TV 556,32 28,09 Gas Natural
EOLICA 602,83 8,2%) GN CC Kallpa TGL+TG2+T3+TV 870,46 28,14/ Gas Natural
GAS NATURAL 2508,57| 34,1% GN CC Chilca 1 TG+TG2+TG3+TV 711,21 28,92 Gas Natural
SOLAR 557,11 7,6%i BESS Cuartil Q1 557,11 Solar
TOTAL PERU 7347,00 100,0% Total 3065,68|
Potencia
Recurso Energetico Contribucion de Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion Efectiva eve Combustible
Potencia (MW) (MW) (US/MwWh)
AGUA 3634,31] 49,5%| Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 48,48 11,51] Gas Natural
BAGAZO 34,86 0,5%) GN CC Las Flores TG1+TV 322,10 26,46 Gas Natural
BIOGAS 9,32 0,1%) GN CC Fénix TG1+TG2+TV 556,32 28,09 Gas Natural
EOLICA 602,83 8,2%) GN CC Kallpa TGL+TG2+T3+TV 870,46 28,14 Gas Natural
GAS NATURAL 2440,22, 33,2%| GN CC Chilca 1 TG+TG2+TG3+TV 642,86 28,92| Gas Natural
SOLAR 625,46 8,5%| BESS Mediana 625,46 Solar
TOTAL PERU 7347,00) 100,0%| Total 3065,68|
Detalle Costo generacion Reduccion %
Sin BESS (US/MWh) 204,53
Con BESS (U$/MWh)(Minimo) 28,92] 175,61] 85,9%
Con BESS (US/MWh)(P5) 28,92] 175,61 85,9%
Con BESS (U$/MWh)(Q1) 28,92 175,61 85,9%
Con BESS (U$/MWh)(Mediana) 28,14 176,39) 86,2%

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 55

Analisis de la dindmica de la generacién -Mes julio 2024

Nota. Elaboracion propia.
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. Contribucion de . . . Poten‘aa cvc X
Recurso Energetico Potencia (MW) Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion Efectiva (US/MWh) Combustible
(MW)
AGUA 3170,00 42,7% Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 48,84 11,51 Gas Natural
BAGAZO 33,26 0,4%| GN CC Las Flores TG1+TV 310,56 26,46 Gas Natural
BIOGAS 7,06 0,1%| GN CC Fénix TG1+TG2+TV 552,48 28,09 Gas Natural
EOLICA 741,02 10,0%) GN CC Kallpa TG1+TG2+TG3+TV 902,52 28,14/ Gas Natural
GAS NATURAL 3404,16 45,9% GN CC Santo Domingo TG1+TV 299,18 28,55/ Gas Natural
NAFTA REFINERIA-cog 60,50 0,8%) GN CC Chilca 2 TG4+TV 113,14 28,86/ Gas Natural
TOTAL PERU 7416,00 100,0% GN CC Chilca 1 TG+TG2+TG3+TV 815,62 28,92| Gas Natural
GN CC Ventanilla TG3+TG4+TV 253,00 29,8/ Gas Natural
Independencia GD (Ex Calana) G1+G2+G3+G4 22,44 33,00 Gas Natural
Turbo Gas Natural Aguaytia TG1 TG2 86,38 44,89 Gas Natural
Total 3404,16
. Contribucion de . R . . Poten}:la cvc N
Recurso Energetico Potencia (MW) Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion Efectiva (US/MWh) Combustible
(Mw)
AGUA 3170,00| 42,7%) Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 48,84 11,51 Gas Natural
BAGAZO 33,26 0,4%) GN CC Las Flores TG1+TV 310,56 26,46| Gas Natural
BIOGAS 7,06) 0,1%) GN CC Fénix TGL+TG24TV 552,48 28,09 Gas Natural
EOLICA 741,02 10,0%| GN CC Kallpa TG1+TG2+TG3+TV 902,52 28,14 Gas Natural
GAS NATURAL 3179,36 42,9%) GN CC Santo Domingo TG1+TV 299,18 28,55| Gas Natural
NAFTA REFINERIA-cog 60,50 0,8%| GN CC Chilca 2 TG4+TV 113,14 28,86/ Gas Natural
SOLAR 224,80 3,0% GN CC Chilca 1 TG+TG2+TG3+TV 815,62 28,92 Gas Natural
TOTAL PERU 7416,00 100,0% GN CC Ventanilla TG3 137,02 43,92 Gas Natural
BESS Minimo 224,80 Solar
Total 3404,16
. Contribucion de . R . . PoterTx:la cvc N
Recurso Energetico Potencia (MW) Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion Efectiva (US/MWh) Combustible
(Mw)
AGUA 3170,00| 42,7%) Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 48,84 11,51 Gas Natural
BAGAZO 33,26 0,4%) GN CC Las Flores TG1+TV 310,56 26,46| Gas Natural
BIOGAS 7,06 0,1% GN CC Fénix TG1+TG2+TV 552,48 28,09 Gas Natural
EOLICA 741,02 10,0%| GN CC Kallpa TG1+TG2+TG3+TV 902,52 28,14/ Gas Natural
GAS NATURAL 2941,36 39,7% GN CC Santo Domingo TG1+TV 299,18 28,55| Gas Natural
NAFTA REFINERIA-cog 60,50 0,8% GN CC Chilca 2 TG4+TV 113,14 28,86 Gas Natural
SOLAR 462,80 6,2% GN CC Chilca 1 TG+TG2+TG3+TV 714,64 28,92 Gas Natural
TOTAL PERU 7416,00 100,0%| BESS Percentil P5 462,80 Solar
Total 3404,16
X Contribucion de . X . . PoterTma cvc N
Recurso Energetico Potencia (MW) Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion Efectiva (US/MWh) Combustible
(MW)
AGUA 3170,00 42,7%) Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 48,84 11,51 Gas Natural
BAGAZO 33,26 0,4% GN CC Las Flores TG1+TV 310,56 26,46 Gas Natural
BIOGAS 7,06 0,1% GN CC Fénix TGI+TG2+TV 552,48 28,09 Gas Natural
EOLICA 741,02 10,0% GN CC Kallpa TG1+TG2+TG3+TV 902,52 28,14 Gas Natural
GAS NATURAL 2847,05 38,4% GN CC Santo Domingo TG1+TV 299,18 28,55/ Gas Natural
NAFTA REFINERIA-cog 60,50 0,8%| GN CC Chilca 2 TG4+TV 113,14 28,86 Gas Natural
SOLAR 557,11 7,5%| GN CC Chilca 1 TG+TG2+TV 620,33 28,92 Gas Natural
TOTAL PERU 7416,00 100,0%) BESS Cuartil Q1 557,11 Solar
Total 3404,16
X Contribucion de X X ) ) PoterTua CcvC )
Recurso Energetico Potencia (MW) Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion Efectiva (US/MWh) Combustible
(MW)
AGUA 3170,00 42,7%) Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 48,84 11,51 Gas Natural
BAGAZO 33,26 0,4% GN CC Las Flores TG1+TV 310,56 26,46 Gas Natural
BIOGAS 7,06 0,1% GN CC Fénix TG1+TG2+TV 552,48 28,09 Gas Natural
EOLICA 741,02 10,0%| GN CC Kallpa TG1+TG2+TG3+TV 902,52 28,14/ Gas Natural
GAS NATURAL 2778,70| 37,5% GN CC Santo Domingo TG1+TV 299,18 28,55 Gas Natural
NAFTA REFINERIA-cog 60,50 0,8% GN CC Chilca 2 TG4+TV 113,14 28,86| Gas Natural
SOLAR 625,46 8,4% GN CC Chilca 1 TG+TG2+TV 551,98 28,92 Gas Natural
TOTAL PERU 7416,00 100,0% BESS Mediana 625,46 Solar
Total 3404,16|
Detalle Costo generacion Reduccion %
Sin BESS (U$/MWh) 44,89
Con BESS (US$/MWh)(Minimo) 28,92| 15,97, 35,6%
Con BESS (US/MWh)(P5) 28,92| 15,97 35,6%
Con BESS (U$/MWh)(Q1) 28,92 15,97 35,6%
Con BESS (U$/MWh)(Mediana) 28,92| 15,97 35,6%




Figura 56

Andlisis de la dindmica de la generacién -Mes agosto 2024

Nota. Elaboracion propia.
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. Contribucion de . 5 . X Poterfma cve .
Recurso Energetico Potencia (MW) Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion E:i;:,:\,’)a (US/MWh) Combustible
AGUA 2971,78 39,9%| Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 48,37 11,51| Gas Natural
BAGAZO 34,59 0,5%| GN CC Las Flores TG1+TV 321,17 26,46 Gas Natural
BIOGAS 14,41 0,2%| GN CC Fénix TGI+TG2+TV 552,77 28,09 Gas Natural
EOLICA 801,62 10,8%) GN CC Kallpa TG1+TG2+TG3+TV 896,62 28,14 Gas Natural
GAS NATURAL 3549,50 47,7%) GN CC Santo Domingo TG1+TV 298,23 28,55 Gas Natural
NAFTA REFINERIA-cog 70,10 0,9%| GN CC Chilca 2 TG4+TV 113,40 28,86 Gas Natural
TOTAL PERU 7442,00] 100,0% GN CC Chilca 1 TG+TG2+TG3+TV 750,01 28,92 Gas Natural
GN CC Ventanilla TG3+TGA+TV 464,48 29,8 Gas Natural
Independencia GD (Ex Calana) G1+G2+G3+G4 21,93 33,00 Gas Natural
Turbo Gas Natural Aguaytia TG1 TG2 82,52 44,89 Gas Natural
Total 3549,50
Potencia
Recurso Energetico Contribucion de Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion Efectiva cve Combustible
Potencia (MW) W) (US/MWh)
AGUA 2971,78 39,9%) Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 48,37 11,51 Gas Natural
BAGAZO 34,59 0,5%| GN CC Las Flores TG1+TV 321,17 26,46] Gas Natural
BIOGAS 14,41 0,2%| GN CC Fénix TG1+TG2+TV 552,77 28,09 Gas Natural
EOLICA 801,62 10,8%| GN CC Kallpa TGL+TG2+TG3+TV 896,62 28,14 Gas Natural
GAS NATURAL 3324,70 44,7%) GN CC Santo Domingo TG1+TV 298,23 28,55 Gas Natural
NAFTA REFINERIA-cog 70,10 0,9%| GN CC Chilca 2 TG4+TV 113,40 28,86/ Gas Natural
SOLAR 224,80 3,0%| GN CC Chilca 1 TG+TG2+TG3+TV 750,01 28,92| Gas Natural
TOTAL PERU 7442,00 100,0%] GN CC Ventanilla TG3+TV 344,13 29,8/ Gas Natural
BESS Minimo 224,80 Solar
Total 3549,50
Potencia
Recurso Energetico Contribucion de Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion Efectiva cve Combustible
Potencia (MW) (MW) (US/MWh)
AGUA 2971,78 39,9%) Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 48,37 11,51 Gas Natural
BAGAZO 34,59 0,5%| GN CC Las Flores TG1+TV 321,17 26,46] Gas Natural
BIOGAS 14,41 0,2% [GN CC Fénix TG1+TG2+TV 552,77 28,09 Gas Natural
EOLICA 801,62 10,8%| GN CC Kallpa TGI+TG2+TG3+TV 896,62 28,14 Gas Natural
GAS NATURAL 3086,70 41,5% GN CC Santo Domingo TG1+TV 298,23 28,55 Gas Natural
NAFTA REFINERIA-cog 70,10 0,9%| GN CC Chilca 2 TG4+TV 113,40 28,86| Gas Natural
SOLAR 462,80 6,2%)| GN CC Chilca 1 TG+TG2+TG3+TV 750,01 28,92| Gas Natural
TOTAL PERU 7442,00 100,0%] GN CC Ventanilla TG3 106,13 29,8/ Gas Natural
BESS Percentil P5 462,80 Solar
Total 3549,50
Potencia
Recurso Energetico Contribucion de Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion Efectiva e Combustible
Potencia (MW) MW) (US/MWh)
AGUA 2971,78| 39,9%| |Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 48,37 11,51| Gas Natural
BAGAZO 34,59 0,5%| |GN CC Las Flores TG1+TV 321,17| 26,46| Gas Natural
BIOGAS 14,41 0,2%| GN CC Fénix TG1+TG2+TV 552,77 28,09 Gas Natural
EOLICA 801,62 10,8%| GN CC Kallpa TGI+TG2+TG3+TV 896,62 28,14| Gas Natural
GAS NATURAL 2992,39 40,2%| GN CC Santo Domingo TG1+TV 298,23 28,55 Gas Natural
NAFTA REFINERIA-cog 70,10 0,9%| GN CC Chilca 2 TG4+TV 113,40 28,86| Gas Natural
SOLAR 557,11 7,5%| GN CC Chilca 1 TG+TG2+TG3+TV 750,01 28,92| Gas Natural
TOTAL PERU 7442,00] 100,0% GN CC Ventanilla TG3 11,82 29,8 Gas Natural
BESS Cuartil Q1 557,11 Solar
Total 3549,50
Potencia
Recurso Energetico Contribucion de Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion Efectiva e Combustible
Potencia (MW) MW) (US/MWh)
AGUA 2971,78, 39,9%) Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 48,37 11,51 Gas Natural
BAGAZO 34,59 0,5%| GN CC Las Flores TG1+TV 321,17, 26,46| Gas Natural
BIOGAS 14,41] 0,2%| GN CC Fénix TGI+TG2+TV 552,77 28,09 Gas Natural
EOLICA 801,62 10,8%) GN CC Kallpa TGI+TG2+TG3+TV 896,62 28,14 Gas Natural
GAS NATURAL 2924,04 39,3% GN CC Santo Domingo TG1+TV 298,23 28,55 Gas Natural
NAFTA REFINERIA-cog 70,10 0,9%| |GN CC Chilca 2 TGA+TV 113,40 28,86| Gas Natural
SOLAR 625,46 8,4%| GN CC Chilca 1 TG+TG2+TG3+TV 693,48 28,92| Gas Natural
TOTAL PERU 7442,00 100,0% BESS Mediana 625,46 Solar
Total 3549,50
Detalle Costo generacion Reduccion %
Sin BESS (US/MWh) 44,89
Con BESS (US/MWh)(Minimo) 29,8 15,09 33,6%
Con BESS (U$/MWh)(P5) 28,92] 15,97 35,6%
Con BESS (US/MWh)(Q1) 28,92 15,97 35,6%
Con BESS (US/MWh)(Mediana) 28,92 15,97 35,6%




Figura 57

Analisis de la dindmica de la generacién -Mes setiembre 2024

Nota. Elaboracion propia.
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I Potencia
Recurso Energetico Contribucion de Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion Efectiva cve Combustible
Potencia (MW) (MW) (US/MWh)
AGUA 3054,21 40,3%| |Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 48,48] 11,51 Gas Natural
BAGAZO 56,35 0,7%| GN CC Las Flores TG1+TV 320,73 26,46 Gas Natural
BIOGAS 7,39 0,1%| |GN CC Fénix TGI+TG2+TV 551,47 28,09 Gas Natural
EOLICA 639,30 8,4%| |GN CC Kallpa TGL+TG2+TG3+TV 902,59 28,14 Gas Natural
GAS NATURAL 3779,70 49,9%| |GN CC Santo Domingo TG1+TV 295,75 28,55| Gas Natural
NAFTA REFINERIA-cog 44,05 0,6%| [GN CC Chilca 2 TG4+TV 113,04 28,86/ Gas Natural
TOTAL PERU 7581,00 100,0%| [GN CC Chilca 1 TG+TG2+TG3+TV 810,55 28,92| Gas Natural
GN CC Ventanilla TG3+TG4+TV 464,28 29,8] Gas Natural
Independencia GD (Ex Calana) G1+G2+G3+G4 22,04 33,00 Gas Natural
Turbo Gas Natural santa Rosa TG8 TG8 190,23 42,42 Gas Natural
Turbo Gas Natural Aguaytia TG1 TG2 60,54 44,89 Gas Natural
Total 3779, 70|
Recurso Energetico Contribucion de Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion i?;i:is: cve Combustible
Potencia (MW) (US/Mwh)
(Mw)
Potencia ove
Central Termoelectrica Configuracion Efectiva (US$/MWh) Combustible
AGUA 3054,21] 40,3%] (MW)
BAGAZO 56,35 0,7%| |Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 48,48 11,51 Gas Natural
BIOGAS 7,39 0,1%| GN CC Las Flores TG1+TV 320,73 26,46 Gas Natural
EOLICA 639,30 8,4%| [GN CC Fénix TGI+TG2+TV 551,47| 28,09 Gas Natural
GAS NATURAL 3554,90 46,9%| |GN CC Kallpa TG1+TG2+TG3+TV 902,59 28,14 Gas Natural
NAFTA REFINERIA-cog 44,05 0,6%| |GN CC Santo Domingo TG1+TV 295,75 28,55 Gas Natural
SOLAR 224,80 3,0% [GN CC Chilca 2 TG4+TV 113,04 28,86| Gas Natural
TOTAL PERU 7581,00 100,0%| |GN CC Chilca 1 TG+TG2+TG3+TV 810,55 28,92 Gas Natural
GN CC Ventanilla TG3+TG4+TV 464,28| 29,8 Gas Natural
Independencia GD (Ex Calana) G1+G2+G3+G4 22,04 33,00 Gas Natural
Turbo Gas Natural santa Rosa TG8 TG8 25,97 42,42| Gas Natural
BESS Minimo 224,80| Solar
Total 3779,70]
. Contribucion de . X X . Poten.cla (aYe .
Recurso Energetico Potencia (MW) Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion E::;:%a (US$/MWh) Combustible
AGUA 3054,21 40,3%| |Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 48,43 11,51 Gas Natural
BAGAZO 56,35 0,7%| GN CC Las Flores TG1+TV 320,73 26,46 Gas Natural
BIOGAS 7,39 0,1%| |GN CC Fénix TG1+TG2+TV 551,47| 28,09 Gas Natural
EOLICA 639,30 8,4%| [GN CC Kallpa TG1+TG2+TG3+TV 902,59 28,14 Gas Natural
GAS NATURAL 3316,90 43,8%| |GN CC Santo Domingo TG1+TV 295,75 28,55 Gas Natural
NAFTA REFINERIA-cog 44,05 0,6%| |GN CC Chilca 2 TG4+TV 113,04 28,86 Gas Natural
SOLAR 462,80| 6,1%| [GN CC Chilca 1 TG+TG2+TG3+TV 810,55 28,92 Gas Natural
TOTAL PERU 7581,00 100,0%| |GN CC Ventanilla TG3+TV 274,29 29,8 Gas Natural
BESS Percentil PS5 462,80 Solar
Total 3779,70)
Potencia
Recurso Energetico Contribucion de Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion Efectiva ove Combustible
Potencia (MW) Mw) (US/MWh)
AGUA 3054,21 40,3%| |Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 48,48 11,51 Gas Natural
BAGAZO 56,35 0,7%| |GN CC Las Flores TG1+TV 320,73 26,46 Gas Natural
BIOGAS 7,39 0,1%) GN CC Fénix TGL+TG2+TV 551,47| 28,09 Gas Natural
EOLICA 639,30 84%| |GN CC Kallpa TG1+TG2+TG3+TV 902,59 28,14) Gas Natural
GAS NATURAL 3222,59 42,5%| |GN CC Santo Domingo TG1+TV 295,75 28,55 Gas Natural
NAFTA REFINERIA-cog 44,05 0,6%| GN CC Chilca 2 TGA+TV 113,04 28,86| Gas Natural
SOLAR 557,11 7,3%| [GN CC Chilca 1 TG+TG2+TG3+TV 810,55 28,92| Gas Natural
TOTAL PERU 7581,00 100,0%| |GN CC Ventanilla TG3 179,98| 29,8 Gas Natural
BESS Cuartil Q1 557,11 Solar
Total 3779,70|
Potencia
Recurso Energetico Contribucion de Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion Efectiva cve Combustible
Potencia (MW) W) (US/Mwh)
AGUA 3054,21 40,3%| |Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 48,48 11,51 Gas Natural
BAGAZO 56,35 0,7%| |GN CC Las Flores TG1+TV 320,73 26,46 Gas Natural
BIOGAS 7,39 0,1%| |GN CC Fénix TGI+TG2+TV 551,47 28,09 Gas Natural
EOLICA 639,30 8,4%| [GN CC Kallpa TGI+TG2+TG3+TV 902,59 28,14 Gas Natural
GAS NATURAL 3154,24 41,6%| [GN CC Santo Domingo TG1+TV 295,75 28,55 Gas Natural
NAFTA REFINERIA-cog 44,05 0,6%| |GN CC Chilca 2 TG4+TV 113,04 28,86 Gas Natural
SOLAR 625,46 8,3%| [GN CC Chilca 1 TG+TG2+TG3+TV 810,55 28,92| Gas Natural
TOTAL PERU 7581,00 100,0%| |GN CC Ventanilla TG3 111,63] 29,8  Gas Natural
BESS Mediana 625,46 Solar
Total 3779,70|
Detalle Costo generacion Reduccion %
Sin BESS (US/MWh) 44,89
Con BESS (US/MWh)(Minimo) 33| 11,89 26,5%
Con BESS (US/MWh)(P5) 29,8 15,09 33,6%
Con BESS (US/MWh)(Q1) 28,92 15,97| 35,6%
Con BESS (US/MWh)(Mediana) 28,92 15,97| 35,6%




Figura 58

Analisis de la dindmica de la generacién -Mes octubre 2024

Nota. Elaboracion propia.

100

Potencia
Recurso Energetico Contribucion de Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion Efectiva e Combustible
Potencia (MW) W) (US$/Mwh)
AGUA 2869,48 37,9%| |Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 47,90 11,51/ Gas Natural
BAGAZO 55,32 0,7% GN CC Las Flores TG1+TV 317,66 26,46| Gas Natural
BIOGAS 7,05] 0,1% |GN CC Fénix TGI+TG2+TV 549,69 28,09| Gas Natural
EOLICA 838,41 11,1%| |GN CC Kallpa TGI+TG24TG3+TV 887,13 28,14 Gas Natural
GAS NATURAL 3753,27 49,5% |GN CC Santo Domingo TG1+TV 295,04 28,55| Gas Natural
NAFTA REFINERIA-cog 57,49 0,8% |GN CC Chilca 2 TG4+TV 111,20 28,86 Gas Natural
TOTAL PERU 7581,02f 100,0%| |GN CC Chilca 1 TG+TG2+TG3+TV 796,511 28,92| Gas Natural
GN CC Ventanilla TG3+TG4+TV 460,09 29,8 Gas Natural
Independencia GD (Ex Calana) G1+G2+G3 16,49 33,00 Gas Natural
Turbo Gas Natural santa Rosa TG8 TG8 190,16 42,42| Gas Natural
-16,86  |Turbo Gas Natural Aguaytia TG1 TG2 51,50 44,89 Gas Natural
Total 3723,37|
Potencia
Recurso Energetico Contribucion de Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion Efectiva cve Combustible
Potencia (MW) (U$/MWh)
Mw)
Potencia ove
Central Termoelectrica Configuracion Efectiva Combustible
AGUA 2869,48 37,9% ¢ w) | UMW)
BAGAZO 55,32 0,7%| |Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 47,90] 11,51 Gas Natural
BIOGAS 7,05 0,1%| |GN CC Las Flores TG1+TV 317,66 26,46 Gas Natural
EOLICA 838,41 11,1%| |GN CC Fénix TG1+TG2+TV 549,69 28,09 Gas Natural
GAS NATURAL 3528,47| 46,5%| |GN CC Kallpa TGI+TG2+TG3+TV 887,13 28,14 Gas Natural
NAFTA REFINERIA-cog 57,49 0,8%| |GN CC Santo Domingo TG1+TV 295,04 28,55 Gas Natural
SOLAR 224,80 3,0% |GN CC Chilca 2 TG4+TV 111,20 28,86/ Gas Natural
TOTAL PERU 7581,02] 100,0%| |GN CC Chilca 1 TGH+TG2+TG3+TV 796,51 28,92 Gas Natural
GN CC Ventanilla TG3+TG4+TV 460,09 29,8 Gas Natural
Independencia GD (Ex Calana) G1+G2+G3 16,49 33,00 Gas Natural
Turbo Gas Natural santa Rosa TG8 TG8 16,86 42,42| Gas Natural
BESS Minimo 224,80 Solar
Total 3723,37,
Potencia
Recurso Energetico Contribucion de Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion Efectiva e Combustible
Potencia (MW) (MW) (U$/MWh)
AGUA 2869,48 37,9%| |Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 47,90 11,51 Gas Natural
BAGAZO 55,32 0,7%| |GN CC Las Flores TG1+TV 317,66 26,46 Gas Natural
BIOGAS 7,05} 0,1%| |GN CC Fénix TG1+TG2+TV 549,69 28,09] Gas Natural
EOLICA 838,41 11,1%| |GN CC Kallpa TGI+TG2+TG3+TV 887,13 28,14 Gas Natural
GAS NATURAL 3290,47| 43,4%| |GN CC Santo Domingo TG1+TV 295,04 28,55| Gas Natural
NAFTA REFINERIA-cog 57,49 0,8%| |GN CC Chilca 2 TG4+TV 111,20 28,86| Gas Natural
SOLAR 462,80 6,1%| |GN CC Chilca 1 TG+TG2+TG3+TV 796,51 28,92| Gas Natural
TOTAL PERU 7581,02] 100,0%| [GN CC Ventanilla TG3+TV 255,44 29,8 Gas Natural
BESS Percentil P5 462,80 Solar
Total 3723,37
Potencia
Recurso Energetico Contribucion de Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion Efectiva cve Combustible
Potencia (MW) (MW) (US/MWh)
AGUA 2869,48 37,9%| |Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 47,90 11,51 Gas Natural
BAGAZO 55,32 0,7%| |GN CC Las Flores TG1+TV 317,66 26,46 Gas Natural
BIOGAS 7,05 0,1%| |GN CC Fénix TGL+TG2+TV 549,69 28,09| Gas Natural
EOLICA 838,411 11,1%| |GN CC Kallpa TGI+TG2+TG3+TV 887,13 28,14 Gas Natural
GAS NATURAL 3196,16 42,2%| |GN CC Santo Domingo TG1+TV 295,04 28,55| Gas Natural
NAFTA REFINERIA-cog 57,49 0,8%| |GN CC Chilca 2 TG4+TV 111,20 28,86| Gas Natural
SOLAR 557,11 7,3%| |GN CC Chilca 1 TG+TG2+TG3+TV 796,51 28,92| Gas Natural
TOTAL PERU 7581,02] 100,0%| |GN CC Ventanilla TG3 161,13 29,8 Gas Natural
BESS Cuartil Q1 557,11 Solar
Total 3723,37,
- Potencia
Recurso Energetico Contr@uon de Porcentaje Central Termoelectrica Configuracion Efectiva e Combustible
Potencia (MW) (MW) (U$/MWh)
AGUA 2869,48 37,9%| |Turbo Gas Natural Malacas TG6 TG6 47,90 11,51 Gas Natural
BAGAZO 55,32 0,7%| |GN CC Las Flores TG1+TV 317,66 26,46| Gas Natural
BIOGAS 7,05 0,1%| |GN CC Fénix TG1+TG2+TV 549,69 28,09| Gas Natural
EOLICA 838,411 11,1%| |GN CC Kallpa TG1+TG2+TG3+TV 887,13 28,14 Gas Natural
GAS NATURAL 3127,81] 41,3%| [GN CC Santo Domingo TG1+TV 295,04 28,55| Gas Natural
NAFTA REFINERIA-cog 57,49] 0,8%| |GN CC Chilca 2 TG4+TV 111,20 28,86| Gas Natural
SOLAR 625,46} 8,3%| |GN CC Chilca 1 TG+TG2+TG3+TV 796,51 28,92| Gas Natural
TOTAL PERU 7581,02] 100,0%| [GN CC Ventanilla TG3 92,78 29,8 Gas Natural
BESS Mediana 625,46 Solar
Total 3723,37,
Detalle Costo generacion Reduccion %
Sin BESS (US/MWh) 44,89
Con BESS (U$/MWh)(Minimo) 33| 11,89 26,5%
Con BESS (US/MWh)(P5) 29,8 15,09 33,6%
Con BESS (US/MWh)(Q1) 28,92| 15,97 35,6%)
Con BESS (US/MWh)(Mediana) 28,92| 15,97| 35,6%




En todos los casos la implementacion de los BESS permite que la inyeccion de la energia
almacenada durante la operacion de la central solar fotovoltaica, permita el
desplazamiento de la operacion de las centrales termoeléctricas que cubren la maxima
demanda del sistema eléctrico nacional, generandose una reduccion del costo de la energia
generada en el sistema.

En los meses de evaluacion se presentan 2 de ellos, en los cuales la cobertura de la maxima
demanda se ha realizado con la participacion de centrales termoeléctricas que consumen
petréleo diesel, tal como lo es en el mes de enero (donde la maxima demanda fue cubierta
por la central termoeléctrica del nodo energetico del sur Puerto Bravo con 284,81 MW)
con un costo de 239,62 U$/MWh y en el mes de junio (donde la maxima demanda fue
cubierta por la central termoeléctrica Tumbes GD con 13,63 MW) con un costo de 204,53
U$/MWh.

Presentamos los resultados del comportamiento del precio de la generacion de energia
segun el ingreso de la energia inyectado por los 4 casos de almacenamiento de energia

eléctrica en BESS.

Tabla 27

Resumen-Efecto de la inyeccion de los BESS en el mercado de generacion

Costo de Inyeccion Costo de Tipo de
generacion BESS generacion caso
Mes (U$/MWh) (MW) desplazado
(U$/MWh)
Nov-23 44,89 224,798 28,92  Minimo
Dic-23 44,89 224,798 33,00  Minimo
En-24 239,52 462,796 43,92 P5
Feb-24 43,82 224,798 42,82  Minimo
Mar-24 43,92 224,798 43,12  Minimo
Abr-24 42,22 224,798 28,92  Minimo
May-24 29,8 224,798 28,92  Minimo
Jun-24 204,53 462,796 28,92 P5
Jul-24 4489 224,798 28,92  Minimo
Ago-24 44,89 224,798 29,80  Minimo
Set-24 4489 224,798 33,00  Minimo
Oct-24 4489 224,798 33,00  Minimo

Nota. Elaboracion propia.
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4.4 Ventajas de la implementacion de BESS.
El modelo de la industria eléctrica tiene dos funciones: “Funciones fisicas donde se
encuentran las actividades de generacion, transmision, operacion del sistema y la
distribucion de electricidad, y funciones comerciales donde se encuentran ventas en el
mercado mayorista, conformado por el mercado mayorista 0 mercado spot (en el que
participan solo generadores y es administrado por el COES), y en el mercado de contratos
a plazo (suministro de generadores a distribuidores y grandes consumidores o usuarios

libres), asi como las ventas a los consumidores minoristas o regulados”

Sobre la base del criterio de seguridad y garantia de entrega de potencia al usuario para
definir a la “potencia firme”, teniendo en cuenta que la energia edlica y solar “no
generarian” esa garantia, el Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas dispuso en
su articulo 110°, que indica lo siguiente: ...para las centrales RER que utilizan tecnologia
edlica, solar o mareomotriz, la Potencia Firme serd calculada por el COES.... Este
procedimiento o calculo esta pendiente desde el afio 2013, por ello se sigue considerando

como potencia firme de las RER “cero”.

Con la inyeccién de energia y potencia de los BESS asociados a almacenamiento de
energia, con la inyeccion de energia garantizada en los periodos de méaxima demanda( en
discusion por que las centrales solares no estan posibilitadas a recibir una compensacion
econdmica debido a que no operan en horario nocturno), estaria evidenciado con la
potencia de inyeccion del BESS, que estarian en condicién de ser remuneradas por
potencia firme (costo por unidad de potencia inyectada a la red en horas de maxima
demanda) por las unidades equivalentes a la potencia de inyeccion para cada central solar
fotovoltaica segun el tipo de caso de “peak shaving” evaluado en el presente informe. Lo
cual se presenta como un mecanismo econémico de inversion para poder cubrir los
proyectos, que pasarian de ocupar el mercado de servicios complementarios al mercado

real de generacion en horas de maxima demanda.

Asi tenemos el siguiente resumen de las potencias inyectadas en horas de maxima

demanda:
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Tabla 28

Resumen-Potencia de inyeccion de los BESS en el mercado de generacion para potencia firme

Central SFV Potencia Potencia inyectada (MW)
(MW)
Minimo P5 Q1 Mediana

Rubi 144.8 98,990 187,518 217,766 245,544
Clemesi 116 76,132 138,720 163,764 182,530
Intipampa 40 18,184 39,834 52,608 60,470
Panamericana 20 5,812 21,576 28,226 31,218
Solar

Majes Solar 20 2,496 21,106 23,968 25,516
Tacna Solar 20 6,544 16,106 24,114 29,312
Reparticion 20 10,126 20,518 23,302 24,992
Moquegua FV 16 6,514 45,240 15,080 13,000
Total 396,8 224,798 462,796 557,106 625,456

Nota. Elaboracion propia.

4.5

El pago por potencia firme sera el principal agente promotor para la inversion de los
sistemas BESS en las centrales solares fotovoltaicas, del mismo modo la reduccion de los
costos de generacion se reduce significativamente, lo cual debe traducirse en la reduccion

de los costos de la facturacion de energia eléctrica en los usuarios finales.

Discusion de resultados.

Tal como lo demuestran Cherres, A. & Suarez, F. (2022) con la aplicacion del método de
Peak Shaving o cobertura de la mé&xima demanda en una empresa con sistemas
fotovoltaicos permite una reduccién de los costos de compra de energia en horas punta
(en Ecuador), lo cual esta limitado por la capacidad de la empresa para poder instalar en
su predio una planta fotovoltaica de baja capacidad para almacenamiento de energia con
BESS, siendo la potencia a instalar el limite técnico para su implementacion. En nuestro
caso la implementacién de sistemas BESS permite almacenar energia eléctrica generada
en Centrales Solares fotovoltaicas para las cuales se elaborado 4 casos de implementacion
en funcion a su capacidad de generacion. En este caso con el caso Minimo (teniendo en
cuenta el dia de minima generacion de energia) , se puede inyectar la energia almacenada
en horas de maxima demanda y reducir significativamente los costos de generacion del
SEIN, al desplazarse en la operacion de la cobertura de la maxima demanda a centrales

termoeléctricas que operan con gas natural y en ciertos dias a aquellas centrales
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termoeléctricas que operan con petroleo diesel DB5 (que poseen un alto valor de costo de
generacion).

Segun la investigacion de Estrada, L. et al. (2019) para el empleo de BESS en la aplicacion
en la regulacion primaria de frecuencia para una Central Termoelectrica de Ciclo
Combinado en el SEIN, demostr6 que el empleo de los BESS en servicios
complementarios es efectivo debido a que se tienen experiencias a nivel mundial de su
implementacidn, con lo cual las centrales de energia en el Pera cumplen con mantener el
nivel de frecuencia de 60 Hz , inyectado o retirando energia en su zona de generacion
seglin como se tenga por necesario. En nuestro caso se ha demostrado que los BESS no
solo pueden ser utilizados como servicio complementario, sino para la implementacion
del peak shaving o cobertura de la maxima demanda, para lo cual deberan instalar sistemas
de almacenamiento para la inyeccion de la energia eléctrica en horas de méxima demanda,
accediendo de esta forma al pago por potencia firme, que actualmente las centrales solares
fotovoltaicas en el Peru no tienen.

En referente a la investigacion de Gutiérrez, S. & Palacios, J. (2022) para el reemplazo de
una central termoeléctrica por una central RER solar o edlica concluye que para
reemplazar la operacion de una central termoeléctrica con turbina a gas ciclo simple de 1
038,9 MWh de generacion por una central solar fotovoltaica que inyecta 533,3 MWh a la
red remplazando la operacion de la central termoeléctrica, 505,6 MWh son almacenados
en BESS y la energia inyectada durante las horas faltantes para cubrir la totalidad de la
energia que debe reemplazar de la central termoeléctrica con turbina a gas ciclo simple.
Mientras que la restante energia generada por la central solar fotovoltaica se inyecta a la
red. En nuestro caso lo que se pretende, a diferencia de la investigacion anterior, es cubrir
a través de un peak shaving la cobertura de las horas de maxima demanda que son
cubiertas por centrales termoeléctricas con generacion con gas natural y en algunos casos
con petrdleo diesel DB5, con lo cual se abaten los precios de generacion de energia en el
SEIN. Para ello se han elaborado 4 casos de estudios , la primera Caso Minimo ( asociada
a la minima generacion histérica diaria de la central de generacion),y 3 casos obtenidos
por andlisis estadisticos, en este caso en funcion del percentil P5, cuartil Q1 y segun el
valor de la mediana, con el inconveniente de que en los 3 Ultimos casos se requiere
reforzar la capacidad de la red de transformacién y transmisidn secundaria de las centrales

solares analizadas y asi mismo el numero de BESS es elevado.
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Segin lo concluido en la investigacion de Matus, M. (2018) los sistemas de
almacenamiento de energia tomaran un rol relevante en la integracion de estas tecnologias
como en el aumento de las utilidades para el propietario. Es importante pensar en afos
como 2025 y 2030 donde se espera que ya esté en operacion gran parte del parque
renovable, con lo cual coincidimos con lo vertido, pero al ser el cambio tecnoldgico tan
dindmico, se prevé que la generacion de energia asociada a las centrales solares
fotovoltaicas en horas punta nocturna es a corto plazo una realidad en los mercados
energeéticos, con lo cual se reducen los costos de generacion de energia con la generacion
constante de energia eléctrica producida en centrales RER.

Segun lo desarrollado por Maza, J. & Pérez, M. (2022) para implementar un Sistema
BESS en la central fotovoltaica de Moquegua y su inyeccion en horas de méaxima
demanda del SEIN optaron por tener en cuenta el valor de la mediana para el
dimensionamiento del Sistema BESS con lo cual se inyecta en horas punta como maximo
80 MWh o 113,77 MWh teniendo en cuenta en este Gltimo caso la necesidad de modificar
su contrato RER vy el incremento de la potencia de transformacion. A diferencia de la
investigacion anterior no se pretende que toda la energia generada se almacene en los
BESS, sino una fraccion de la generacion, tal que permita entre todo el parque de
generacion con centrales solares fotovoltaicas el abatimiento de las centrales de
generacion termoeléctrica que cubren la méxima demanda, esto a través de la
implementacién de un sistema peak shaving.

En el caso de Medina, F. (2021) propone implementar un sistema BESS para batir la
méaxima demanda del sistema de distribucion SE0062 (Huancayo) en horas punta entre
las 17 y las 21 horas del dia, que paso de 33.2 MW antes de la instalacién del sistema de
almacenamiento, a 25.9 MW, con lo cual requiere instalar con recursos propios una
central solar fotovoltaica de acumulacion de 7.3 MW. A diferencia de lo anterior, la
presente propuesta permite dinamizar el mercado de generacion implementando un peak
shaving con la intervencidn de las instalaciones actuales, con lo cual tan solo una fraccién
de su generacion diaria es almacenada e inyectada en horas de maxima demanda 18.00 a
23.00 horas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones.

Se estimo el volumen de la energia a almacenar en BESS en cada una de las centrales
fotovoltaicas pertenecientes al SEIN para una muestra de estudio de 365 dias al afio
(noviembre 2023 a octubre 2024), realizdndose para 4 casos de implementacion,
segun el caso minimo (asociado al dia del afio de evaluacion con la menor generacion
de energia eléctrica) y 3 casos asociados a evaluacion estadistica que son segun el
percentil P5, el valor del cuartil Q1 y segun el valor de la mediana.

Para el caso minimo se inyecta 224,798 MW con una energia de 1 123,99 MWh
durante las horas de maxima demanda de las 18.00 a 23.00 horas. Para el caso 2 se
inyecta 462,796 MW con una energia de 2 313,98 MWh, para el caso 3 se inyecta
557,106 MW con una energia de 2 785,53 MWh y para el caso 4 se inyecta 625,456
MW con una energia de 3 127,28 MWh. Para el primer caso se requieren de 422 BESS
de 1,25 MW y 3,727 MWHh de capacidad nominal.

Se evalud el desempefio de las centrales solares fotovoltaicas almacenando e
inyectando energia al SEIN en horas de méxima demanda, por ejemplo para el caso
del dia histérico de maxima demanda que es el 7 de febrero del SEIN el cual presenta
una maxima demanda de 7 762 MW, de las cuales 2 963,75 MW son cubiertas por
centrales termoeléctricas con gas natural. Para el primer caso, la insercién de 224,798
MW con una energia de 1 123,99 MWh, desplazan de la cobertura de méxima
demanda a la Central CC Chilca 1 que operaba en ciclo simple con 2 turbinas de gas.
La inyeccidon de energia almacenada en los BESS permite la reduccion de los costos
de generacion de energia en el SEIN, asi tenemos para el caso del mes de febrero en
la cual el costo de generacion disminuye de 43,82 U$/MWh a 42,82 U$/MWh. En
otros casos la reduccion de costos es mas significativo, alcanzandose valores de hasta
28,92U$/MWh (para el caso minimo). Para los 2 meses en las cuales se tenian
generacién de energia con petréleo diésel DB5 se requiere implementar BESS de
mayores dimensiones, de 469,796 MW para abatir los costos generados por el Diesel.
La principal ventaja de implementar los sistemas BESS para aplicar peak shaving,
radica en que las Centrales Solares Fotovoltaicas pueden acceder al pago por potencia
firme, que en la actualidad no se les remunera, debido a que las centrales solares no

operan o garantizan energia en horas nocturna de maxima demanda.
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5.2

Recomendaciones.

Los costos de implementar los sistemas BESS son aun elevados, segn la magnitud
de los sistemas a implementar. Para lo cual se sugiere, estando en proceso de debate
actual la reforma de la Ley de Promocidn de los Recursos Energéticos Renovables,
implementar reducciones fiscales a los costos de importacion de los BESS para hacer

mas rentable su implementacion.

Cada caso de implementacion de BESS en cada central solar fotovoltaica es un caso
muy particular en la ingenieria de disefio, desde la ampliacion del centro de
transformacion y reforzamiento de la red secundaria de transmisién secundaria hasta
la implementacion de una adenda al contrato de RER adjudicado a cada central de
generacion en los procesos de subastas RER.

Es un tema pendiente la regulacion de los sistemas complementarios en el Per(, para
formar un mercado de sistemas complementarios, en donde la inyeccion de energia
almacenada en BESS se reglamente, con lo cual como se ha demostrado se dinamiza

el mercado de generacidn reduciéndose los costos de generacion en el SEIN.

Aun no se cuenta en las universidades cursos en donde se profundice el disefio e
implementacién de sistemas BESS, por parte de empresa privada se ha avanzado
minimamente en lo referente al uso de BESS en regulacion de frecuencia primaria,

mas no en peak shaving.
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Anexo 1: Analisis estadistico de informacion de generacion de CSFV Moquegua FV.

Estadisticos

MOQUEGUA
N Valido 363
Perdidos 30
Media 129,6959
Error estandar de la media 1,22745
Mediana 129,3710
Moda 32,572
Desviacion estandar 23,38616
Varianza 546,912
Asimetria -516
Error estandar de asimetria ,128
Curtosis 487
Error estandar de curtosis ,255
Rango 139,83
Minimo 32,57
Maximo 172,40
Suma 47079,63
Percentiles 5 87,0964
10 99,7792
15 107,8220
20 113,6924
25 116,7870
30 118,3426
35 120,3508
40 122,4296
45 124,9458
50 129,3710
55 131,8994
60 136,8234
65 141,1912
70 144,3336
75 148,3980
80 151,5392
85 156,1052
90 160,0024
95 164,6114
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Anexo 2: Analisis estadistico de informacion de generacion de CSFV Majes Solar.

Estadisticos

MAJES
N Valido 366
Perdidos 27
Media 125,4008
Error estandar de la media ,70283
Mediana 127,5895
Moda 133,13
Desviacion estandar 13,44595
Varianza 180,793
Asimetria -2,878
Error estandar de asimetria ,128
Curtosis 16,341
Error estandar de curtosis ,254
Rango 130,85
Minimo 12,48
Maximo 143,33
Suma 45896,68
Percentiles 5 105,5327
10 112,6367
15 115,0470
20 118,0260
25 119,8400
30 120,6528
35 122,4014
40 124,2892
45 126,1608
50 127,5895
55 129,1886
60 130,7556
65 132,8025
70 133,7761
75 134,3805
80 135,2402
85 136,4581
90 137,9240
95 139,5863
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Anexo 3: Analisis estadistico de informacion de generacion de CSFV Panamericana

Solar.

Estadisticos
PANAMERICANA

N Valido 364
Perdidos 29
Media 157,4912
Error estandar de la media 1,53830
Mediana 156,0905
Moda 29,062
Desviacion estandar 29,34888
Varianza 861,357
Asimetria -,605
Error estandar de asimetria ,128
Curtosis 1,132
Error estandar de curtosis ,255
Rango 182,71
Minimo 29,06
Maximo 211,77
Suma 57326,79
Percentiles 5 107,8825
10 121,5090
15 131,9468
20 138,4660
25 141,1335
30 143,2610
35 145,9305
40 148,9010
45 152,1660
50 156,0905
55 161,1430
60 165,1130
65 170,9508
70 175,7580
75 178,7913
80 184,7090
85 190,3385
90 195,7090
95 202,9525
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Anexo 4: Analisis estadistico de informacion de generacion de CSFV Tacna Solar.

Estadisticos

TACNA
N Valido 354
Perdidos 39
Media 144,4716
Error estandar de la media 1,94618
Mediana 146,5675
Moda 192,05
Desviacion estandar 36,61713
Varianza 1340,815
Asimetria -,426
Error estandar de asimetria ,130
Curtosis -,067
Error estandar de curtosis ,259
Rango 179,34
Minimo 32,72
Maximo 212,06
Suma 51142,96
Percentiles 5 80,5373
10 97,3175
15 106,9795
20 112,7440
25 120,5715
30 125,7745
35 131,3488
40 137,4050
45 142,2175
50 146,5675
55 148,8963
60 153,6570
65 158,3780
70 165,3510
75 172,6598
80 181,0100
85 188,5400
90 193,4480
95 199,4155
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Anexo 5: Analisis estadistico de informacion de generacion de CSFV Reparticion FV.

Estadisticos

REPARTICION
N Valido 365
Perdidos 28
Media 123,0974
Error estandar de la media ,71904
Mediana 124,9590
Moda 113,852
Desviacion estandar 13,73727
Varianza 188,713
Asimetria -2,299
Error estandar de asimetria ,128
Curtosis 8,193
Error estandar de curtosis ,255
Rango 94,73
Minimo 50,63
Maximo 145,36
Suma 44930,56
Percentiles 5 102,5877
10 111,6366
15 113,7382
20 114,8852
25 116,5100
30 118,6650
35 120,3698
40 121,6532
45 123,4300
50 124,9590
55 127,0375
60 128,6656
65 130,5157
70 131,6580
75 132,3920
80 133,6126
85 134,9666
90 136,0914
95 138,1910
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Anexo 6: Analisis estadistico de informacion de generacion de CSFV Clemesi.

Estadisticos

CLEMESI
N Valido 366
Perdidos 27
Media 924,3768
Error estandar de la media 7,80187
Mediana 912,6569
Moda 380,662
Desviacion estandar 149,25847
Varianza 22278,091
Asimetria -,292
Error estandar de asimetria ,128
Curtosis ,097
Error estandar de curtosis ,254
Rango 821,08
Minimo 380,66
Maximo 1201,74
Suma 338321,91
Percentiles 10 764,0510
20 800,9538
30 836,2628
40 865,2968
50 912,6569
60 967,2049
70 1007,6701
80 1081,4043
90 1131,8400

a. Existen mdltiples modos. Se muestra el

valor mas pequefio.
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Anexo 7: Analisis estadistico de informacion de generacion de CSFV Rubi.

Estadisticos

RUBI
N Valido 365
Perdidos 28
Media 1246,2491
Error estandar de la media 10,97591
Mediana 1227,7200
Moda 861,24
Desviacion estandar 209,69456
Varianza 43971,808
Asimetria -,179
Error estandar de asimetria ,128
Curtosis -,133
Error estandar de curtosis ,255
Rango 1121,57
Minimo 494,95
Maximo 1616,52
Suma 454880,93
Percentiles 10 1016,0208
20 1071,7668
30 1112,8690
40 1173,5403
50 1227,7200
60 1302,8236
70 1355,4269
80 1479,6939
90 1545,9068
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Anexo 8: Caracteristicas de Sistemas BESS.

Tabla

Parametros de los BESS

Parametro Detalle
Tipo lon Litio
Capacidad nominal 3,727 MWh BoL
Eficiencia/Dod 90%/80%
Configuracion del sistema 416S10P
Rango de voltaje bateria 1123-1497V

BMS communication interfaces

RS485, Ethernet

BMS communication protocols

Modbus RTU, Modbus TCP

Ruido <70 dB
Grado de IP IP54
Dimensiones 12,192*2,896*2,438 mm
Peso 46 Ton.

Nota. Informacion obtenida de Empresa Sungrow Power Supply Co., Ltd.
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Anexo 9: Reportes de generacion dias de maxima demanda.

Maxima Demanda 7489,34603
Fecha 21/11/2023
Hora 19:45
Hora Demanda Hora Demanda
00:15 6381,601 12:15 7398,276
00:30 6323,565 12:30 7383,147
00:45 6276,513 12:45 7258,469
01:00 6240,616 13:00 7290,909
01:15 6254,330 13:15 7276,956
01:30 6236,771 13:30 7190,526
01:45 6224,675 13:45 7224,300
02:00 6109,083 14:00 7288,896
02:15 6146,003 14:15 7299,554
02:30 6134,912 14:30 7428,451
02:45 6074,818 14:45 7422,710
03:00 6108,698 15:00 7470,929
03:15 6101,889 15:15 7458,316
03:30 6066,493 15:30 7423,985
03:45 6073,130 15:45 7420,236
04:00 6096,716 16:00 7460,127|
04:15 6082,079 16:15 7436,778
04:30 6140,461 16:30 7359,299
04:45 6176,773 16:45 7319,467
05:00 6101,950 17:00 7277,683
05:15 6164,404 17:15 7227,135
05:30 6215,776 17:30 7212,387
05:45 6153,506 17:45 7106,357|
06:00 6178,538 18:00 7069,404
06:15 6313,093 18:15 7072,771
06:30 6323,959 18:30 7231,415
06:45 6413,409 18:45 7434,944
07:00 6419,199 19:00 7470,427,
07:15 6504,093 19:15 7472,644
07:30 6555,389 19:30 7485,975
07:45 6612,977 19:45 7489,346
08:00 6665,913 20:00 7484,498
08:15 6738,397 20:15 7471,231
08:30 6776,979 20:30 7437,648
08:45 6924,585 20:45 7431,922
09:00 7011,246 21:00 7415,374
09:15 6996,007 21:15 7357,351
09:30 7082,800 21:30 7278,289
09:45 7148,053 21:45 7250,800
10:00 7198,110 22:00 7235,357,
10:15 7191,214 22:15 7201,995
10:30 7290,842 22:30 7119,732
10:45 7370,219 22:45 7128,163
11:00 7345,820 23:00 6992,220
11:15 7362,578 23:15 6887,548
11:30 7437,195 23:30 6737,420
11:45 7475,510 23:45 6702,901
12:00 7398,396 00:00 6597,132
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Maxima Demanda 7545,01462
Fecha \ 18/12/2023
Hora \ 19:45
Demanda \ Hora Demanda

00:15 6346,245] 12:15 7587,390
00:30 6337,553| 12:30 7532,265
00:45 6303,049] 12:45 7500,475
01:00 6208,312| 13:00 7495,646
01:15 6173,801] 13:15 7445,434
01:30 6138,995| 13:30 7457,571
01:45 6062,935] 13:45 7470,685
02:00 6055,844] 14:00 7463,475
02:15 6005,299| 14:15 7499,177
02:30 5977,644] 14:30 7563,021
02:45 5974,328| 14:45 7588,840
03:00 5956,092| 15:00 7578,155
03:15 5959,563| 15:15 7540,780
03:30 5924,758| 15:30 7533,324
03:45 5971,278| 15:45 7569,947
04:00 5915,618) 16:00 7554,128
04:15 5974,442| 16:15 7553,652
04:30 6008,025| 16:30 7554,165
04:45 5968,710| 16:45 7519,297
05:00 6014,619| 17:00 7435,932
05:15 6044,510( 17:15 7304,006
05:30 6068,336| 17:30 7293,968
05:45 6147,418] 17:45 7209,817
06:00 6111,363| 18:00 7138,099
06:15 6198,782| 18:15 7089,785
06:30 6319,632] 18:30 7222,228
06:45 6320,768| 18:45 7376,928
07:00 6440,309| 19:00 7485,023
07:15 6512,449| 19:15 7493,752
07:30 6583,406] 19:30 7521,097
07:45 6661,036| 19:45 7545,015
08:00 6696,052| 20:00 7524,882
08:15 6825,577| 20:15 7505,064
08:30 6989,200] 20:30 7494,275
08:45 7017,169| 20:45 7489,332
09:00 7131,213] 21:00 7467,334
09:15 7232,834] 21:15 7432,453
09:30 7212,263| 21:30 7434,540
09:45 7336,261] 21:45 7393,445
10:00 7393,891 22:00 7340,876
10:15 7381,514] 22:15 7377,544
10:30 7448,184] 22:30 7354,608
10:45 7488,891| 22:45 7258,229
11:00 7509,883| 23:00 7123,071
11:15 7570,423| 23:15 7087,692
11:30 7629,363| 23:30 7020,848
11:45 7643,083] 23:45 6931,115
12:00 7692,894{ 00:00 6802,759
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Maxima Demanda 7632,53124
Fecha \ 26/01/2024
Hora | 19:45
Hora \ Demanda Hora \ Demanda
00:15 6700,200]  12:15 8025,011
00:30 6629,730]  12:30 8037,493
00:45 6612,079] 1245 7944,641
01:00 6549,595|  13:00 7965,816
01:15 6521,658  13:15 7896,263
01:30 6493,238)  13:30 7821,808
01:45 6411,037| 1345 7869,336
02:00 6417,533|  14:00 7924,127
02:15 6403,853]  14:15 7925,517
02:30 6330,676]  14:30 8001,055
02:45 6382,492] 1445 8046,829
03:00 6382,072]  15:00 7993,462
03:15 6263,227]  15:15 8012,162
03:30 6334,602]  15:30 8033,737
03:45 6341,955] 1545 7937,569
04:00 6267,839]  16:00 7968,131
04:15 6356,574]  16:15 7907,396
04:30 6348,158]  16:30 7843,624
04:45 6334,655| 1645 7791,092
05:00 6381,593|  17:00 7732,502
05:15 6394,838)  17:15 7559,306
05:30 6422,296]  17:30 7457,561
05:45 6516,235] 1745 7380,300
06:00 6502,989]  18:00 7292,070
06:15 6434,513]  18:15 7273,830
06:30 6525,237]  18:30 7273,188
06:45 6540,603] 1845 7369,866
07:00 6558,766]  19:00 7518,082
07:15 6694,552]  19:15 7594,516
07:30 6876,579]  19:30 7628,581
07:45 6943,647| 19145 7632,531
08:00 7078,374]  20:00 7615,606
08:15 7202,845]  20:15 7621,277
08:30 7260,402]  20:30 7604,960
08:45 7404,032]  20:45 7581,495
09:00 7532,366]  21:00 7579,937
09:15 7569,007]  21:15 7541,139
09:30 7675,788]  21:30 7513,195
09:45 7734,882 2145 7455,043
10:00 7757,497|  22:00 7415,148
10:15 7814,317|  22:15 7372,689
10:30 7850,546]  22:30 7353,364
10:45 7871,872|  22:45 7253,806
11:00 7930,788]  23:00 7217,367
11:15 7974,065|  23:15 7153,278
11:30 8064,343(  23:30 6991,368
11:45 8083,294] 2345 6936,646
12:00 8028,394  00:00 6894,926
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Maxima Demanda ‘

Fecha
Hora

7761,9886
07/02/2024

Demanda \ Hora Demanda
00:15 6788,735[ 12:00 8082,520
00:30 6751,967| 12:15 8045,836
00:45 6652,582( 12:30 8043,652
01:00 6663,128| 12:45 8018,673
01:15 6598,842( 13:00 8023,998
01:30 6501,054 13:15 7870,967
01:45 6523,008| 13:30 7891,481
02:00 6520,720[ 13:45 7917,274
02:15 6440,909| 14:00 7855,018
02:30 6429,599( 14:15 7957,717
02:45 6376,519( 14:30 8049,841
03:00 6341,874( 14:45 8030,131
03:15 6355,430| 15:00 7993,107
03:30 6343,351( 15:15 7979,886
03:45 6308,595| 15:30 8033,223
04:00 6346,252( 15:45 8056,326
04:15 6349,790| 16:00 8039,052
04:30 6350,040| 16:15 7964,881
04:45 6386,350[ 16:30 7986,170
05:00 6452,263| 16:45 7891,580
05:15 6407,902( 17:00 7665,454
05:30 6507,746| 17:15 7484,706
05:45 6547,056[ 17:30 7434,120
06:00 6456,081( 17:45 7383,412
06:15 6497,533| 18:00 7352,247
06:30 6508,747( 18:15 7278,897
06:45 6475,878| 18:30 7309,925
07:00 6556,790( 18:45 7375,478
07:15 6686,177| 19:00 7506,069
07:30 6789,030| 19:15 7597,641
07:45 6925,083( 19:30 7675,897
08:00 7005,551| 19:45 7726,842
08:15 7167,490( 20:00 7757,956
08:30 7333,788| 20:15 7749,202
08:45 7444563 20:30 7761,989
09:00 7533,793( 20:45 7743,233
09:15 7657,854| 21:00 7714,078
09:30 7729,880( 21:15 7685,845
09:45 7815,129| 21:30 7635,946
10:00 7779,327| 21:45 7575,798
10:15 7899,232| 22:00 7597,335
10:30 7848,894| 22:15 7554,640
10:45 7996,471 22:30 7563,443
11:00 8087,866| 22:45 7418,082
11:15 8025,698 23:00 7331,522
11:30 8050,730| 23:15 7278,685
11:45 8102,091 23:30 7146,973
12:00 8082,520( 23:45 7081,618
12:15 8045,836| 00:00 6981,348
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VERIREDEELEES  7550,30693
Fecha 19/03/2024
Hora ‘ 19:00
Demanda ‘ Hora Demanda

00:15 6512,287 12:15 7839,182
00:30 6471,463 12:30 7743,773
00:45 6431,917 12:45 7798,604
01:00 6395,730 13:00 7756,161
01:15 6328,046 13:15 7676,721
01:30 6298,035 13:30 7657,130
01:45 6238,037 13:45 7722,715
02:00 6201,483 14:00 7764,377
02:15 6163,661 14:15 7732,970
02:30 6155,090 14:30 7844,603
02:45 6170,395 14:45 7822,587
03:00 6135,623 15:00 7854,207
03:15 6158,158 15:15 7790,928
03:30 6130,873 15:30 7844,894
03:45 6106,427 15:45 7864,676
04:00 6147,367 16:00 7729,260
04:15 6180,493 16:15 7754,879
04:30 6177,161 16:30 7775,666
04:45 6229,642 16:45 7584,256
05:00 6219,534 17:00 7491,554
05:15 6249,912 17:15 7367,280
05:30 6372,075 17:30 7320,410
05:45 6448,591 17:45 7224,224
06:00 6469,929 18:00 7226,621
06:15 6613,468 18:15 7236,665
06:30 6656,544 18:30 7332,611
06:45 6654,756 18:45 7501,014
07:00 6725,259 19:00 7550,307
07:15 6763,627 19:15 7525,297
07:30 6771,294 19:30 7529,517
07:45 6839,919 19:45 7519,775
08:00 6920,411 20:00 7529,904
08:15 7060,073 20:15 7521,807
08:30 7101,066 20:30 7491,201
08:45 7283,846 20:45 7467,243
09:00 7398,527 21:00 7445,871
09:15 7434,611 21:15 7440,104
09:30 7472,240 21:30 7382,138
09:45 7542,818 21:45 7398,520
10:00 7527,556 22:00 7316,994
10:15 7654,637 22:15 7295,757
10:30 7657,635 22:30 7214,628
10:45 7693,361 22:45 7017,036
11:00 7770,865 23:00 6956,630
11:15 7812,213 23:15 6858,185
11:30 7795,292 23:30 6716,876
11:45 7845,823 23:45 6620,188
12:00 7871,964 00:00 6572,421
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Mdéxima Demanda 7548,01572
Fecha 24/04/2024
Hora 18:45
Demanda Hora ‘ Demanda

00:15 6389,421 12:15 7605,918
00:30 6418,414 12:30 7467,441
00:45 6398,558 12:45 7460,128
01:00 6260,195 13:00 7452,265
01:15 6266,314 13:15 7390,211
01:30 6251,226 13:30 7375,051
01:45 6198,554 13:45 7435,959
02:00 6141,134 14:00 7435,425
02:15 6121,119 14:15 7442,101
02:30 6058,699 14:30 7559,355
02:45 6095,521 14:45 7589,655
03:00 6106,949 15:00 7526,534
03:15 6042,372 15:15 7556,136
03:30 6054,180 15:30 7560,703
03:45 6074,426 15:45 7511,885
04:00 6027,533 16:00 7539,241
04:15 6094,002 16:15 7510,928
04:30 6094,917 16:30 7476,081
04:45 6055,477 16:45 7515,799
05:00 6137,976 17:00 7414,887
05:15 6225,588 17:15 7264,491
05:30 6254,197 17:30 7295,422
05:45 6360,832 17:45 7331,698
06:00 6462,033 18:00 7354,692
06:15 6521,121 18:15 7357,726
06:30 6606,008 18:30 7517,456
06:45 6612,016 18:45 7548,016
07:00 6550,181 19:00 7496,015
07:15 6645,984 19:15 7441,804
07:30 6722,217 19:30 7450,114
07:45 6695,543 19:45 7450,804
08:00 6822,146 20:00 7439,466
08:15 6891,539 20:15 7405,359
08:30 7019,872 20:30 7384,273
08:45 7121,756 20:45 7379,837
09:00 7138,503 21:00 7346,521
09:15 7227,701 21:15 7320,950
09:30 7284,662 21:30 7298,052
09:45 7259,285 21:45 7326,029
10:00 7327,224 22:00 7300,156
10:15 7397,656 22:15 7219,864
10:30 7452,972 22:30 7173,872
10:45 7517,097 22:45 7027,857
11:00 7494,951 23:00 6905,882
11:15 7571,560 23:15 6823,499
11:30 7645,337 23:30 6764,441
11:45 7577,853 23:45 6598,566
12:00 7646,327 00:00 6585,233
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VENIUEDESVETEEN  7431,31068
Fecha 16/05/2024
Hora \ 18:45
Hora \ Demanda \ Hora Demanda
00:15 6431,673]  12:15 7446,165
00:30 6433,225  12:30 7392,777
00:45 6406,318]  12:45 7360,247
01:00 6290,214]  13:00 7353,346
01:15 6300,799]  13:15 7314,450
01:30 6257,540]  13:30 7274,756
01:45 6165145  13:45 7295,332
02:00 6115,752]  14:00 7316,168
02:15 6044,899|  14:15 7329,065
02:30 6104,537]  14:30 7399,664
02:45 6136,810] 14145 7377,110
03:00 6048,084]  15:00 7444,853
03:15 6077,718]  15:15 7410,235
03:30 6073,983]  15:30 7415,512
03:45 6053,780]  15:45 7354,444
04:00 6095,701]  16:00 7424,937
04:15 6069,990|  16:15 7361,751
04:30 6071,189]  16:30 7335,074)
04:45 6111,433]  16:45 7316,325
05:00 6128,505]  17:00 7259,989
05:15 6184,219]  17:15 7177,026
05:30 6275,063]  17:30 7196,821
05:45 6248,050]  17:45 7217,079
06:00 6379,739]  18:00 7203,923
06:15 6370,571]  18:15 7321,801
06:30 6480,432]  18:30 7405,316
06:45 6424,817]  18:45 7431,311
07:00 6391,967]  19:00 7400,254
07:15 6506,637]  19:15 7366,763
07:30 6594,904]  19:30 7371,067
07:45 6623,334]  19:45 7368,362
08:00 6710,468)  20:00 7359,600
08:15 6824,621  20:15 7323,862
08:30 6899,426]  20:30 7311,100
08:45 6986,002]  20:45 7317,636
09:00 7118,304]  21:00 7296,417
09:15 7117,033]  21:15 7277,558
09:30 7139,812  21:30 7283,092
09:45 7199,354|  21:45 7325,696
10:00 7258,815]  22:00 7253,338
10:15 7313,439]  22:15 7146,437
10:30 7326,606]  22:30 7088,005
10:45 7342,953|  22:45 7042,141
11:00 7410,327]  23:00 6939,180
11:15 7476,784]  23:15 6828,897
11:30 7473,873  23:30 6713,770
11:45 7439,760|  23:45 6673,209
12:00 7471,234  00:00 6572,141
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VENEDEAEEE  7347,19681
Fecha | 21/06/2024
Hora | 19:00
Hora \ Demanda Hora Demanda
00:15 6356,765|  12:15 7400,352
00:30 6345,480]  12:30 7373272
00:45 6299,491  12:45 7253,953
01:00 6246595  13:00 7325,140
01:15 6199,094]  13:15 7272,210
01:30 6162,217] 13:30 7209,462
01:45 6128,620]  13:45 7249,163
02:00 6115831  14:00 7269,194
02:15 6103,794]  14:15 7290,298
02:30 6131,492)  14:30 7392,006
02:45 6133,994] 14145 7385,614
03:00 6065,900  15:00 7323,994
03:15 6059,832[  15:15 7403,955
03:30 6073,751]  15:30 7395,499
03:45 6035,006]  15:45 7324,928
04:00 6088,095  16:00 7332,683
04:15 6134,338]  16:15 7350,928
04:30 6132,315  16:30 7310,270
04:45 6155,179]  16:45 7326,783
05:00 6211,687  17:00 7309,831
05:15 6271589 17:15 7173,572
05:30 6299,027]  17:30 7201,686
05:45 6398,464]  17:45 7150,170
06:00 6473,879]  18:00 7181,627
06:15 6516,609]  18:15 7241,069
06:30 6675,268)  18:30 7323,235
06:45 6668,845]  18:45 7340,075
07:00 6627,847]  19:00 7347,197
07:15 6699,125]  19:15 7306,031
07:30 6771,834]  19:30 7266,023
07:45 6802,988]  19:45 7247,348
08:00 6871,128]  20:00 7241,834
08:15 6894,294]  20:15 7295,989
08:30 7017,801]  20:30 7263,737
08:45 7116,978]  20:45 7239,858
09:00 7116,367]  21:00 7218,261
09:15 7253,077]  21:15 7201,560
09:30 7308,610]  21:30 7217,206
09:45 7282,816]  21:45 7212,624
10:00 7358,567|  22:00 7183,195
10:15 7361,288)  22:15 7080,430
10:30 7400,047]  22:30 7097,686
10:45 7408,900|  22:45 7026,961
11:00 7413,456]  23:00 6956,737
11:15 7473,540]  23:15 6806,143
11:30 7491,542]  23:30 6758,098
11:45 7454981  23:45 6705,874
12:00 7481,638]  00:00 6565,965
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Maxima Demanda 7416,9063
Fecha 23/07/2024
Hora ‘ 20:45
Demanda ‘ Hora Demanda

00:15 6482,937 12:15 7045,349
00:30 6402,033 12:30 7043,547
00:45 6337,279 12:45 6995,161
01:00 6292,790 13:00 7001,486
01:15 6179,120 13:15 6924,345
01:30 6156,980 13:30 6950,227
01:45 6159,748 13:45 6986,783
02:00 6079,839 14.00 6915,589
02:15 6077,780 14:15 6962,767
02:30 6061,680 14:30 6956,637
02:45 5952,468 14:45 6947,678
03:00 6012,114 15:00 6984,396
03:15 6008,279 15:15 6920,851
03:30 5960,099 15:30 6946,363
03:45 5997,490 15:45 6915,880|
04:00 5993,139 16:00 6891,710
04:15 5908,117 16:15 6870,456
04:30 5971,499 16:30 6862,424
04:45 6015,597 16:45 6846,250
05:00 6035,750 17:00 6843,575
05:15 6069,199 17:15 6825,494
05:30 6124,203 17:30 6840,137
05:45 6095,526 17:45 6912,532
06:00 6131,913 18:00 7010,196
06:15 6111,617 18:15 7169,461
06:30 6098,953 18:30 7331,298
06:45 6040,870 18:45 7342,282
07:00 5875,287 19:00 7386,689
07:15 5954,681 19:15 7347,724
07:30 6114,268 19:30 7348,537
07:45 6174,367 19:45 7351,819
08:00 6204,395 20:00 7360,061
08:15 6386,817 20:15 7355,590
08:30 6440,803 20:30 7337,304
08:45 6531,118 20:45 7416,906
09:00 6629,745 21:00 7323,882
09:15 6614,307 21:15 7315,207
09:30 6729,681 21:30 7328,923
09:45 6815,473 21:45 7190,779
10:00 6790,803 22:00 7198,643
10:15 6859,651 22:15 7068,689
10:30 6920,650 22:30 6906,387
10:45 6909,286 22:45 6873,555
11:00 7007,981 23:00 6799,889
11:15 7055,418 23:15 6723,135
11:30 7041,100 23:30 6556,734
11:45 7094,181 23:45 6525,301
12:00 7053,142 00:00 6425,519
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Mdéxima Demanda 7447,27531
Fecha 20/08/2024
Hora 18:45
Demanda Hora Demanda

00:15 6363,052 12:15 7329,134
00:30 6313,824 12:30 7333,500
00:45 6330,262 12:45 7212,849
01:00 6262,149 13:00 7195,422
01:15 6146,544 13:15 7114,532
01:30 6214,518 13:30 6989,996
01:45 6126,841 13:45 7020,450
02:00 6073,557 14:00 7024,017
02:15 6114,733 14:15 7075,212
02:30 6122,319 14:30 7155,776
02:45 6023,098 14:45 7198,926
03:00 6078,226 15:00 7217,300
03:15 6059,914 15:15 7287,200
03:30 5968,035 15:30 7313,603
03:45 5962,109 15:45 7345,332
04:00 5958,835 16:00 7362,876
04:15 5985,566 16:15 7332,157
04:30 6018,639 16:30 7364,940
04:45 6046,384 16:45 7377,706
05:00 6069,628 17:00 7282,543
05:15 6148,604 17:15 7243,113
05:30 6204,554 17:30 7230,561
05:45 6261,457 17:45 7240,962
06:00 6316,485 18:00 7255,630
06:15 6411,313 18:15 7254,779
06:30 6551,061 18:30 7393,990
06:45 6591,321 18:45 7447,275
07:00 6610,052 19:00 7439,963
07:15 6556,567 19:15 7420,805
07:30 6741,329 19:30 7434,709
07:45 6787,152 19:45 7432,249
08:00 6761,192 20:00 7420,322
08:15 6894,538 20:15 7415,629
08:30 7021,662 20:30 7402,971
08:45 7026,322 20:45 7396,473
09:00 7138,094 21:00 7367,621
09:15 7199,475 21:15 7349,902
09:30 7179,574 21:30 7277,135
09:45 7247,888 21:45 7290,742
10:00 7281,560 22:00 7278,005
10:15 7299,944 22:15 7297,965
10:30 7360,142 22:30 7226,264
10:45 7380,205 22:45 7129,309
11:00 7431,461 23:00 6983,923
11:15 7432,143 23:15 6864,258
11:30 7427,989 23:30 6741,250
11:45 7454,068 23:45 6696,928
12:00 7468,909 00:00 6598,466

139



Maéxima Demanda 7581,44924
Fecha 10/09/2024
Hora 18:45
Demanda Hora Demanda

00:15 6660,196 12:15 7523,796
00:30 6528,061 12:30 7401,352
00:45 6525,046 12:45 7420,244
01:00 6432,425 13:00 7423,310
01:15 6399,949 13:15 7315,916
01:30 6377,765 13:30 7368,903
01:45 6322,554 13:45 7410,433
02:00 6263,571 14:00 7392,450
02:15 6264,835 14:15 7523,004
02:30 6191,243 14:30 7532,485
02:45 6245,379 14:45 7572,944
03:00 6240,781 15:00 7590,456
03:15 6174,989 15:15 7535,894
03:30 6238,528 15:30 7532,868
03:45 6186,438 15:45 7590,680
04:00 6252,929 16:00 7522,580
04:15 6295,909 16:15 7588,757
04:30 6237,103 16:30 7534,666
04:45 6309,792 16:45 7538,367
05:00 6299,354 17:00 7529,068
05:15 6383,917 17:15 7429,252
05:30 6480,313 17:30 7418,012
05:45 6498,430 17:45 7333,988
06:00 6521,690 18:00 7319,154
06:15 6674,566 18:15 7382,799
06:30 6694,991 18:30 7551,357
06:45 6698,927 18:45 7581,449
07:00 6743,632 19:00 7577,085
07:15 6797,214 19:15 7567,431
07:30 6855,597 19:30 7573,138
07:45 6857,940 19:45 7559,755
08:00 6931,516) 20:00 7559,240
08:15 7008,530 20:15 7524,250
08:30 7111,076 20:30 7505,127
08:45 7213,357 20:45 7482,764
09:00 7246,609 21:00 7471,262
09:15 7292,339 21:15 7470,701
09:30 7355,981 21:30 7413,693
09:45 7348,739 21:45 7360,538
10:00 7425,390 22:00 7275,849
10:15 7487,502 22:15 7277,698
10:30 7456,207 22:30 7185,893
10:45 7529,778 22:45 7092,744
11:00 7549,106) 23:00 6917,169
11:15 7531,609 23:15 6879,948
11:30 7543,262 23:30 6797,097
11:45 7506,601 23:45 6747,818
12:00 7559,105 00:00 6720,455
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Maxima Demanda

Fecha

7583,62757

24/10/2024

19:00

De da Hora Demanda
6624,426 12:15 7625,531
6595,747 12:30 7657,203
6534,881 12:45 7518,777
6442,380 13:00 7519,435
6439,071 13:15 7472,441
6445,281 13:30 7442,848
6322,443 13:45 7437,240
6345,341 14:00 7485,672
6350,638 14:15 7541,561
6273,863 14:30 7523,197
6272,864 14:45 7518,431
6305,661 15:00 7529,715
6249,261 15:15 7520,419
6273,393 15:30 7537,291
6271,002 15:45 7566,948
6239,787 16:00 7603,482
6297,409 16:15 7528,503
6286,608 16:30 7502,418
6355,051 16:45 7545,781
6416,726 17:00 7430,909
6429,122 17:15 7369,962
6507,900| 17:30 7368,143
6472,687 17:45 7321,395
6507,311 18:00 7312,330
6561,072 18:15 7320,995
6612,203 18:30 7511,573
6723,208 18:45 7580,338
6804,912 19:00 7583,628
6828,941 19:15 7558,949
6920,545 19:30 7560,627
6985,457 19:45 7557,313
6991,868 20:00 7553,698
7026,578 20:15 7511,805
7116,677 20:30 7519,943
7238,688 20:45 7527,928
7336,978 21:00 7509,352
7384,184 21:15 7469,553
7386,571 21:30 7503,212
7442,498 21:45 7473,167
7543,882 22:00 7401,124
7495,533 22:15 7411,944
7565,083 22:30 7328,731
7616,120 22:45 7247,499
7612,762 23:00 7129,600
7672,840 23:15 7079,514
7672,252 23:30 6971,924
7721,164 23:45 6881,230
7728,567 00:00 6831,009

Nota. Informacion obtenida por el COES SINAC
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Anexo 10: Catalogo BESS ST3727KWH(L)-D1250HV+SG3125HV-MV Sungrow

ST3727KWH(L)-D1250HV+
SG3125HV-MV
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Nota. Informacion obtenida de Sungrow Power Supply Co., Ltd
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Anexo 11: Diagrama unifilar del Caso Energia minima generada para la Central Solar FV Intipampa.
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Power Island 1
9x 1,25 MW 3,727 MWh + 9 Inversores
bidireccionales+ 9 Transformadores
1,5kV/22,9 kV 1,5 MVA

Power Island 2
9x 1,25 MW 3,727 MWh + 9 Inversores
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1,5kV/22,9kV 1,5 MVA

kv
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F————>
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Circuito BESS de Central SFV Intipampa

Disefio: Delgado/Casahuaman Revision: R. Guevara.

Fecha: Noviembre 2024

E.P. Ingenieria en Energia
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