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Capitulo I
1 INTRODUCCION

A nivel global, existen diferentes sistemas eléctricos y cada uno varia segun el territorio que abarca,
lo que hace que esté estrechamente ligado al tamafio de cada sitio. Con relacion a esto, existe una

tendencia de cada pais a manejar su sistema eléctrico de manera distinta.

Lo anterior no limita que una serie de paises puedan estar interconectados para generar diferentes
transacciones de energia que resultan beneficiosas para la economia nacional y, a la vez, permite
suplir las necesidades del servicio interno al generar transacciones de potencia que ayudan a

mantener un servicio mas estable.

Se debe tomar en cuenta que todo sistema esta expuesto a fallas de cualquier tipo, como por ejemplo
pérdidas por generacion o apertura de circuitos, esto hace que un sistema necesite compensar de
acuerdo con una situacion especifica, ya que no todas las fallas se compensan de la misma manera.
Un evento, por mas pequefio que parezca, si no se compensa de la manera adecuada, puede hacer

que un sistema colapse de diferentes formas y que, en el peor de los casos, genere un apagon.

A modo de contexto con respecto al sistema regional centroamericano, el cual incluye a los paises
de Honduras, El Salvador, Guatemala, Nicaragua, Panama y Costa Rica, existe una interconexion
con México, pero la transaccion es directa con Guatemala. De hecho, debido a esta interconexion,
si algin pais sufre de un evento que hace que las interconexiones se abran, el resto sufre un efecto
colateral el cual amerita que se tenga que compensar por los paises conexos. Uno de los eventos
mas fuertes que pueden ocurrir a nivel regional es la apertura de la interconexion con México, en
este punto hay que cuestionar como se puede compensar esta salida de un bloque de potencia y si,
eventualmente, instalar baterias electroliticas en un sistema puede llegar a compensar el efecto de

este tipo de eventos.



En el caso de que la instalacion de dichas baterias se ejecute como un proyecto viable, hay que
evaluar cudl es el impacto econdmico de la instalacion de almacenamiento electroquimico en las
redes de alta tension del sistema eléctrico regional y determinar qué tan rentable puede ser una

solucion en esta linea de compensacion, ante eventos de pérdida de generacion.

1.1.  Antecedentes

En 1949, por medio del Decreto - Ley No.449, con fecha del 8 de abril, se crea el Instituto
Costarricense de Electricidad, de ahora en adelante conocido por sus siglas ICE, este inicia con el
proposito de llevar electricidad al territorio por lo cual fue creando plantas hidroeléctricas por
medio de las cuales se ha logrado electrificar el pais, el ICE interconecta las plantas al generar
estabilidad para el servicio, pero trae consigo un tema de coordinacion entre plantas que se debe

subsanar.

Esto llevo a crear una division dentro de la institucion que suple esa necesidad de coordinacion en
1981, esta se llama Division de Operacion y Control del Sistema Eléctrico (CENCE) y se encarga
de la coordinacion entre plantas para el ingreso, salida y direccionamiento de la energia que se

produce por cada una de ellas.

La etapa de crecimiento de las plantas generadoras interconectadas también trae consigo un tiraje
de nuevas lineas de transmision que, con el tiempo, generan redundancias al sistema eléctrico al
producir una coordinacidn, no solo de las plantas, sino también de la administracion de estas lineas

de transmision.

En Centroamérica, existe una Comision Regional de Interconexioén Eléctrica, que es el ente
regulador y normativo del Mercado Eléctrico Regional, por estar interconectados a nivel
centroamericano con El Salvador, Honduras, Nicaragua, Guatemala, Panama y Costa Rica, esto
genera una transaccion comercial que abre las oportunidades de compra y venta de energia a nivel

general para lo cual existen los entes anteriormente mencionados.

Ahora bien, hay un tercer actor que es el coordinador en tiempo real de las diferentes acciones en

las interconexiones y que vigila las diferencias en las potencias de estas, se trata del Ente Operador
2



del Sistema y es el encargado de tomar las acciones necesarias en coordinacion con los diferentes

paises.

Estos entes se crean para generar un avance a nivel centroamericano y asi desarrollar las diferentes
zonas con el impulso de un mercado que pueda brindar energia estable y a un precio de
conveniencia entre los diferentes paises, esto hace que la energia en algunos casos llegue a ser mas
barata. En este conjunto de paises cabe sefialar que existe todo tipo de produccion de energia que
pueden variar al ir de hidroeléctricas hasta térmicas, dependiendo de la regidn, esto hace que cada

costo varie segun la generacion pactada.

Al estar interconectado y generar transacciones en tiempo real, las aperturas de las interconexiones
y los fallos internos de los paises pueden desequilibrar los sistemas interconexos al producir

problematicas que pueden llevar al apagon de un sistema.

1.2. Justificacion e importancia de la investigacion

El Instituto Costarricense de Electricidad es el representante a nivel nacional pues es el agente ante
el Mercado Eléctrico Regional y se le conoce como por sus siglas en espafiol como MER. Este esta
regido por un reglamento conocido Reglamento del Mercado Eléctrico (RMER)

, el ICE es quien esté dirigiendo actualmente la operacion en tiempo real y ventas al MER.

Actualmente, en el mercado eléctrico solo existe un método para corregir las desviaciones cuando
se dan pérdidas masivas de generacion, ya que estas transacciones fungen como generacion para
el receptor y los paises que quedan conectados tienen que aportar esta generacion segin el Anexo
“5.4. Determinacion y evaluacion del indicador DCS” (CRIE, 2023); en el apartado A5.4.6.2 se
indica que, ante eventos, todos los paises miembros tienen 15 minutos para resolver y restablecer

la desviacion producida.

Ante lo anterior, se debe tener en cuenta que el mercado eléctrico regional es vulnerable ante
eventos de pérdidas de generacion por desconexion, ante esto, el reglamento “4 Planeamiento de

la Operacion” (CRIE, 2023), en el apartado 4.1.2, plantea utilizar la generacion conectada para
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compensar las desviaciones, lo cual implica que hay cobros por desviaciones y el tiempo que estas
duren. Si no se plantea otro método de compensacion, seguiremos teniendo un mercado muy rigido

que va a ser cada vez mas costoso de poder sostener.

Como se ha explicado anteriormente, no hay un planteamiento que sea complementario para las
desviaciones con respecto a estas pérdidas de potencia, para el caso de esta investigacion en
particular, se plantea revisar los costos que implica la instalacion de baterias electroquimicas en
una subestacion para la compensacion de la pérdida de generacion, lo cual ayudaria a los directivos
de la region a esclarecer si es viable hacer dicha inversion en lugar de realizar el pago de

desviaciones ante el MER.

Esta investigacion abre la posibilidad de tener una segunda opcion a la hora de afrontar eventos a
nivel regional, ya que con esto se podria ver la viabilidad de instalacién de los elementos en
subestaciones clave que permitirdn una compensacion distribuida y mayor estabilidad en los
diferentes mercados internos, ya que, como se ve en el apartado “4 Planeamiento de la Operacion”,
(CRIE, 2023); el sistema no tiene muchos elementos a los cuales recurrir para mitigar las

desviaciones y un solo pais con la suficiente pérdida podria provocar un apagén regional.

En el sistema actual, no solo a nivel regional, sino a nivel global, una de las grandes problematicas
es la pérdida de generacion y las diferentes implicaciones que esto conlleva, como lo indica el
RMER, esto se extiende a los diferentes mercados internacionales. Cada desviacion es compensada
por los diferentes actores y a nivel pais afecta a la industria, el comercio y hasta los hospitales,
convirtiéndolo en un tema critico, pues se trata de la estabilidad de un sistema que es algo de lo
cual todos participan y necesitan. Esta investigacion abre la opcion de tener una seguridad operativa

mas estable, que se complementa en cada etapa.

1.3. Planteamiento del problema
A nivel centroamericano los paises interconectados sufren salidas de bloques de generaciéon o
apertura de interconexiones que pueden generar eventos de baja frecuencia y estos, a su vez,

pérdidas de potencia a nivel general que pueden materializar problemas varios hasta llegar a un
4



apagon a nivel nacional. También, existen pequefias fluctuaciones que generan desviaciones en las
interconexiones, estas por si mismas no representan un problema, pero si lo es a nivel de cobro por
desviaciones, esto porque, sin importar cual de los paises miembros interconectados tenga un
problema, se trasladara a los demaés paises de modo que se generen posibles problemas a nivel del

Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

1.3.1. Pregunta de investigacion
(El uso de almacenamiento electroquimico podrd proporcionar beneficios energéticos y

economicos a la red regional?

1.3.2. Objetivo general
Evaluar el impacto economico de la instalacion de almacenamiento electroquimico en las
redes de alta tension del sistema eléctrico regional para la obtencidon de los beneficios a partir del

analisis técnico y financiero de su viabilidad.

1.3.3. Objetivos especificos
1.3.3.1.  Objetivo 1

Proponer un disefio de instalacion de almacenamiento electroquimico que se ajuste al
requerimiento para la determinacion de las capacidades a partir del modelado y simulacion en la

red eléctrica regional.

1.3.3.2.  Objetivo 2
Determinar los costos de la integracion de almacenamiento electroquimico para el
establecimiento de los beneficios econdmicos, a partir de técnicas de andlisis financiero y

economico.

1.3.3.3.  Objetivo 3
Establecer un modelo de gestion energética del almacenamiento electroquimico para el

manejo de la integracion mediante el analisis de la operacion econdmica en la red.



1.4. Viabilidad

Se necesitan conocimientos en sistemas eléctricos de potencia, revision de planos unifilares, lectura
de datos en software de potencias, poder realizar una evaluacion financiera y tabular los datos para
poder gestionar los diferentes costos. Se cuenta con el apoyo del Centro de Control de Energia por
la informacion que se necesita del sistema, asi como los departamentos de compras, ademas de la
disposicion de tiempo para el desarrollo del proyecto. Por ultimo, se cuenta con programas para la
lectura y generacion de planos, con el fin de gestionar los datos a nivel de costos y calcular

proyecciones.

1.5. Alcance

Este proyecto tiene como objetivo describir cuanto llegaria a ser el costo de instalacion de un
sistema de baterias electroquimicas en una subestacion para realizar compensaciones de potencia
a nivel regional, mediante un analisis financiero que incluya los costos de instalacion y operacion
de los equipos. Proponer un disefio de instalacion de almacenamiento electroquimico que se ajuste
al requerimiento para la determinacion de las capacidades, a partir del modelado y la simulacién
en la red eléctrica regional, por medio de la integracion en el software especializado.

Se realizara un andlisis financiero para determinar la viabilidad del uso de este tipo de tecnologia

a fin de establecer los beneficios de su implementacion.

1.6. Limitaciones

No se prevén limitaciones para la investigacion.

1.7. Resumen de capitulos

En el capitulo II se presenta un marco referencial en el cual se realizé la investigacion de la
actualidad, tanto nacional, como regional, para darle un enfoque al objetivo del proyecto y
solucionar una problematica que se extiende a nivel regional, también se hizo referencia de escritos
que contienen informacion de costos de sistemas electroquimicos los cuales brindan perspectiva
de las tecnologias actuales y su alcance. Asimismo, se introduce la teoria necesaria para
comprender los fendmenos de potencia y su interaccion en el SEN y, por ultimo, se establece un
marco legal donde se explican las legislaciones que rigen a nivel regional y nacional todo el

mercado eléctrico.



En el capitulo III se brinda la metodologia de cumplimiento de los objetivos propuestos, en ella se
establecen los procedimientos, asi como los elementos de consideracion a favor y contra de las
técnicas planteadas. Por tltimo, se plantean los aspectos necesarios para el cumplimiento unanime

de los objetivos del TFG.

El capitulo IV, se centra en el disefio de instalacion de almacenamiento electroquimico y se realiza
una propuesta de integracion a una barra 230 kV, para ello, se explican los diferentes elementos
que se deben integrar y sus descripciones, ademds de explicar los tipos de subestaciones como la
convencional o de interruptor y medio y sus diferentes esquemas y configuraciones. Con respecto
a las baterias, tenemos los unifilares de configuracion, segin indica el fabricante, y las propuestas
de donde se deben de integrar para su respectiva elevacion y su destino final a la barra 230 kV. Por
ultimo, se brinda una descripcion a nivel de medidas de la distribucién de un bloque de 20 MW

completo para esta solucion.

En el capitulo V, se exploran los costos para la integracion de almacenamiento electroquimico y el
establecimiento de los beneficios econdmicos con todos los costos que se establecen en la literatura,
que son llevados a una realidad anual para proyectarlos a través del tiempo, de forma que se
integren tanto gastos como ganancias, lo anterior permite estandarizar el costo y hacer
comparaciones con otros proyectos, otras tecnologias y otras condiciones. Gracias a que estan
estandarizadas, ofrecen una razoén objetiva para analisis. También, se establecen criterios de
operacién como posible escenario ideal, con sus respectivas tarifas y ganancias, esto alimenta el

proyecto y permite obtener mayor utilidad de los recursos disponibles bajo un escenario ideal.

En el capitulo VI se presenta un modelo de gestion energética del almacenamiento electroquimico
el cual se concentra en un rendimiento de este tipo de almacenamiento, enfocado no solo en la parte
técnica, sino econdmica, al tomar en cuenta los rendimientos econémicos que se puedan llegar a
obtener a la hora de aplicarlo como solucién, se explica como se pueden utilizar, asi como las

ganancias proyectadas esto para facilitar una toma de decisiones.



Por tltimo, en capitulo VII de conclusiones, recomendaciones y aportes personales, se plasman los
beneficios, contribuciones y escenarios de uso para mejorar los beneficios econémicos, todo
enfocado en el desarrollo del SEN y en las empresas prestadoras del servicio eléctrico a nivel

regional.



Capitulo IT
2 MARCO CONTEXTUAL

2.1. Marco referencial

A medida que la poblacion crece, los sistemas eléctricos también, lo que genera que las diferentes
redes de interconexion sean mas grandes y, ante este hecho, tienen que estar interconectadas, lo
cual trae consigo multiples oportunidades de mejora, ya que afo a aflo la tecnologia estd mas
presente en nuestros hogares e industria, de modo que la demanda de cada sistema es cada vez mas

critica.

Referente al sistema eléctrico, hay que tomar en cuenta la potencia reactiva, ya que es un tema de
alto valor para la operacion. Como indican, Borges et al. (2012), los sistemas eléctricos sufren
estrés ante la potencia reactiva, para resolver este problema, se propone compensar los efectos por
medio de bancos de condensadores, lo que indica que evaluar inversiones para subsanar efectos no

deseados en la red es el camino para optimizar el recurso.

Con respecto a la seguridad operativa, el documento llamado XXX (Jiménez, 2008),indica que, en
materia de seguridad operativa, hay que tomar todos los elementos como variables, ya que, aunque
un sistema esté a demanda maxima, si se gestiona bien, puede soportar una contingencia. No
obstante, también indica que un elemento de fallo puede llevar al apagdn total si no se prevé como
actuar, aun si la demanda no es la maxima. En Guatemala, Ovando (2020) realiz6é un analisis del
impacto economico de las desviaciones a nivel pais y enfatizd que la energia puede tener un costo
mayor dependiendo de la hora y que las implicaciones econémicas de los eventos pueden variar e

incrementarse al poner en un contexto econémico las desviaciones a todo nivel.

En Centroamérica, una de las interconexiones que tiene una de las mayores repercusiones es la
interconexién Guatemala-México, en la cual, como se observa en el reporte de Tovar y Ventura
(2016), se puede determinar que las transacciones mensuales rondan los 40 GWh hasta los 60 GWh

mensuales, los cuales son un peso importante. En caso de que se abriera esta interconexion con



México, el sistema centroamericano se veria sumamente estresado y los demas paises deberian

compensar.

Sanda (2013) menciona como las lineas de interconexion centroamericanas son un empuje
economico a nivel regional y hace un llamado a las transnacionales para la inversion, ya que los
costos de la energia y la estabilidad mejoran con la misma, esto no es un tema técnico sino

economico y social.

En cuanto a la importancia de los mercados, en el trabajo realizado por Arias (2014), se indica que
el mercado eléctrico de los paises miembros puede beneficiarse por el Sistema de Interconexion
Eléctrica de los Paises de América Central conocido por sus siglas SIEPAC y el mercado sur,
ademas de que los intercambios pueden llegar a ser beneficiosos en ambas direcciones, tanto a los
paises pertenecientes al sistema regional, como para Colombia, esto abre puertas para que agentes
externos puedan tener un nuevo mercado y amplien las posibilidades de tener mejores reservas en

caso de eventos de pérdida de potencia necesaria para mantenerse estables.

En el articulo escrito por Siddhartha y Sanjoy (2022) indica cuéles parametros son los que un
sistema de control tiene para determinar cudndo las variables tienen comportamientos tipicos, asi
como los parametros de CPS-1, los cuales, si se violan a nivel de Centroamérica, implican un monto
de cobro, por lo tanto, las violaciones a nivel regional implican que estos parametros deben estar
en control, lo cual brinda una guia de que las pérdidas de potencia, dependiendo de la magnitud,
pueden generar violaciones que entran en conflicto con los diferentes sistemas eléctricos y pueden

provocar pérdidas econdmicas, asi como apagones parciales o totales.

La evolucion tecnoldgica y la integracion de nuevas tecnologias a las diferentes industrias es una
realidad en el mundo, como se redacta en el articulo de Carrion y Gonzélez (2019), el cual plantea
la posibilidad de optimizar la red de manera mas digital al utilizar mediciones en sitios estratégicos
para orientar al programa sobre como se comporta la red y asi contribuir a rectificar si es necesario

crear un bucle de revision y accion en caso de necesitarse.
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Robledo (2012) plantea el tema de contingencias, tanto sencillas, como multiples y las diferentes
consecuencias que estas traen, tales como pérdidas de més de un elemento de la red, salida de
circuitos por baja frecuencia, entre otros. Actualmente, por el sistema interno de interconexion, las
contingencias multiples pueden suceder sin llegar a estresar el sistema, pero al estar
interconectados estos eventos pueden transmitirse y ser tomados en cuenta para la seguridad

operativa y los sobrecostos que acarrea esta serie de eventos.

También, Campana et al. (2022) habla de compensaciones para estabilizar la tension, esto se debe
a que la estabilidad del sistema siempre se ve vulnerado ante los diferentes eventos y, mediante el
analisis por medio de software, se pueden determinar comportamientos y tendencias de modo que
se pueda compensar de manera puntual o, en su defecto, poder corregir. Campafa también indica

que todo sistema se puede dividir en nodos para mayor comprension de los fenomenos.

Montealegre (2014) indica que las contingencias de un sistema eléctrico se dan por la salida de uno
o mas de sus elementos, ademas de lo anteriormente mencionado, hay elementos de peso para un
colapso, tales como grupos de generadores que con su maxima potencia reactivan grandes

desequilibrios de generacidn, esto causa que un sistema se estrese y colapse.

En el trabajo final realizado por Campos y Varea (2022), se analiza lo que compete a la instalacion
de baterias en una subestacion especifica para aprovechar la generacion y aumentar la estabilidad
de su sistema de generacion, se evaluan los costos de instalacion y operacion de estas bajo un

marco, no solo técnico, sino econdémico, para asi optimizar el recurso.

Camarda (2017) menciona que la gestién energética es de vital importancia, ya que ayuda a mejorar
los diferentes procesos al utilizar menos recursos para obtener un trabajo, esto bajo un lente de
eficiencia energética, pero también aplicable como un marco de referencia para un enfoque de
gestion energética que se basa en la implementacion de nuevas metodologias para establecer un

estandar de calidad y estabilidad.
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2.2. Marco tedrico

2.2.1. Analisis financiero
El objetivo del analisis financiero es brindar una herramienta de toma de decisiones objetiva, Nava
(2009) indica que, generalmente, en las organizaciones, se presentan problemas financieros que
resultan dificiles de manejar. Ejemplos de estos retos son los costos financieros, el riesgo, la baja
rentabilidad, los conflictos para financiarse con recursos propios y permanentes, la toma de
decisiones de inversion poco efectivas, el control de las operaciones, el reparto de dividendos, entre

otros.

2.2.2. Criterio de evaluacion de proyectos
Los criterios de evaluacion de proyectos son elementos objetivos que ayudaran a realizar un

estudio de viabilidad econdmica ante un proyecto de alto impacto social y tecnolédgico.

2.2.3. Flujo de caja
De acuerdo con Mavila y Polar (2005), este consistira en todas la entradas y salidas que tendra el
proyecto de manera alternativa, los autores hacen una resefa del flujo de fondos, al que han
denominado fuentes y usos del efectivo, que servird como base para los célculos, en tanto y en
cuanto todos los flujos proyectados contemplen que las ventas y las compras, la participacion
laboral, los tributos, etc., se efectien al contado, o se paguen en el momento de su determinacion.
De no cumplirse esta premisa, el flujo de fondos no servira para la evaluacion, debido a que los
métodos como el valor actual neto y la tasa interna de retorno conocidas por sus siglas VAN y TIR

respectivamente las cuales consideran que el dinero tiene un valor cronolégico.

2.2.4. Costo total presupuestado
En cuanto a los costos, se deben discriminar varias variables que son utiles a la hora de implementar
un criterio en una tabla de calculos que se enfoca especificamente en recopilar los costos del
proyecto a emprender, tal como menciona Gido y Clements (2012), la suma de los costos estimados
de las actividades particulares, como la mano de obra, los materiales y los subcontratistas para los

paquetes de trabajo apropiados en la estructura de division del trabajo, establecera un costo total
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presupuestado (CTP), también conocido como presupuesto a la terminacién (PAT) para cada

paquete de trabajo.

2.2.5. Gastos de operacion
Son todos los gatos en los que debe incurrir una empresa para poder desarrollar un proceso o
actividad determinada, como indican Sanchez et al. (2015), son los gastos que sirven para que los
activos se mantengan en condiciones aptas o se transformen para que estén listos en las labores del
dia a dia. Existen cuatro tipos de gastos operativos: gastos hundidos, representacion, financieros y

administrativos.

2.2.6. Gastos financieros
Cuando una empresa tiene que iniciar un proyecto, puede que esta no tenga todo el capital necesario
para una inversion. Una de las opciones mas viables para poder completar u obtener un capital para

su ejecucion seria adquirir un financiamiento externo que permita la realizacion del proyecto.

2.2.7. Ingresos y egresos de operacion
Este concepto aplica para todas las entradas econdmicas obtenidas y las salidas una vez que el
proyecto esté en funcionamiento. Esto se indica por medio de proyecciones lo que puede llegar a
ser una tendencia de comportamiento con respecto al tiempo y con estos datos se podria estimar si

es rentable el proyecto.

2.2.8. Rentabilidad
Es la ganancia o pérdida que se va a percibir de la inversion realizada. Normalmente, esta tiene que
cubrir la inversion inicial en un tiempo determinado. Para obtener un dato objetivo, se puede
utilizar, como lo indican Gido y Clements (2012), el indice de desempefio de los costos (IDC), que

es una medida de la rentabilidad con la cual se esté realizando el proyecto, este se puede calcular:

Valor devengado acumulado

ICD =

Costo acumulado real
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2.2.9. Tasa interna de retorno
La tasa interna de retorno, también conocida como TIR, son las ganancias o pérdidas esperadas a
futuro, se puede decir que la TIR es un concepto muy utilizado para determinar qué rendimiento
puede tener un proyecto, como lo indican Sapag y Sapag (2008), el criterio de la TIR evalua el
proyecto en funciéon de una tnica tasa de rendimiento por periodo, con la cual la totalidad de los
beneficios actualizados son exactamente iguales a los desembolsos, expresados en moneda

actual. Se calculan por medio de la formula:

n  BNg

t=1m - IO =0 (60.2)

BN, representa el beneficio neto del flujo en el periodo t y r, representa el retorno esperado.
2.2.10. Valor actual neto

También conocido por sus siglas VAN, es un criterio que consiste en actualizar los cobros y

pagos de un proyecto para proyectar la ganancia o la pérdida de la inversion, como lo indican

Sapag y Sapag (2008), VAN es la diferencia entre todos sus ingresos y egresos expresados en

moneda actual. Se puede expresar con la formula:

BN,
VAN = Z?=1(1_l-t)t — 1p

(ec.3)

BN;, representa el beneficio neto del flujo en el periodo t € i, que representa la tasa de descuento.

2.2.11. Tecnologias de almacenamiento electroquimico

En el marco contextual actual, el mundo ha dado un salto tecnoldgico en cuanto a aplicaciones de
almacenamiento de energia y autonomia. En el caso de la alta potencia, se observa que hay todavia
opciones de mejora las cuales estan asociadas con el almacenamiento, en términos de generacion
eléctrica y aplicaciones en la industria de alta potencia como lo indica The Industry Technical
Support Leadership Committee (2020).

Lo anterior da a entender que el enfoque de la energia actualmente esta muy bien definido en cuanto
a como se puede generar, pero la aplicacion de almacenamiento es todavia un campo que debe
debatirse, ya que las diferentes aplicaciones y los usos son todavia a pequefia escala y su
rentabilidad todavia no ha sido tan explorada como se deberia, esto trae a colacion un tema de

como llevar el almacenamiento al sistema eléctrico de alta potencia.
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2.2.12. Ingenieria de almacenamiento e integracion de energia
En el caso de la ingenieria de almacenamiento, uno de los grandes retos es poder integrar este
concepto en la energia de alta potencia y la transmision(The Industry Technical Support Leadership
Committe, 2020). Hay muchas aplicaciones atn pendientes en el trasiego de energia y
almacenamiento, tanto para la parte de operatividad del sistema, como para aplicaciones de
emergencia ante la creciente instalacion de sistemas de produccion de energia renovable no
convencionales, que causan fluctuaciones, asi como el auge de sistemas de generacion con cada
vez menos impacto ambiental, como lo es la energia edlica y la solar. Hay que considerar también

el almacenamiento y como integrarlo de manera efectiva en este sistema creciente.

2.2.13. Almacenamiento de energia en la red eléctrica
En la actualidad hay multiples usos para el almacenamiento, pero el enfoque del almacenamiento
de energia Energy Storage System, conocido por sus siglas en inglés como ESS, se puede decir
que tiene un enfoque en servicios auxiliares dentro de la red, lo que la hace confiable a nivel de
estabilidad ante eventos o ante las diferentes fluctuaciones propias de los diferentes sistemas, como,

por ejemplo, las fuentes de energia renovables no hidricas tales como la solar y la edlica.

2.2.14. Inversion en la red
En los casos de la inversion en la red, esta debe proyectarse para que no solo d¢ los servicios en el
instante requerido, sino que esté claro el crecimiento de la carga y el hacer que sea rentable la
inversion proxima a realizar, es decir, si va a proyectar a 1 o 2 afos, debe tener en cuenta el
crecimiento y rendimiento de los equipos, asi como funciones a realizar. De hecho, mientras més

largo sea el periodo proyectado, hay que proyectar una carga mayor con una relacion cuadratica.

2.2.15. Control de voltaje
El control de voltaje en un sistema eléctrico es fundamental, ya que hay elementos que,
dependiendo de la caida del voltaje, no funcionan o se deterioran de manera prematura.
Actualmente, hay elementos como un generador, un transformador, un capacitor o un reactor para

la regulacion reactiva.
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2.2.16. Confiabilidad y resiliencia del sistema
La confiabilidad es la seguridad de que un servicio es continuo a lo largo de un periodo determinado
para poder realizar las diferentes actividades y trabajos que se requieran. En la actualidad, con el
teletrabajo y la industria de produccion, es necesario tener un respaldo en cuanto al fluido eléctrico,

esto porque cada vez mas los clientes necesitan la confianza de que tienen respaldo y seguridad.

La inercia del sistema en Costa Rica es aportada por los generadores hidroeléctricos, pero en la
actualidad hay un cambio para las tecnologias renovables no convencionales las cuales se podrian
decir que mayormente son edlicas y solares, por lo que no aportan inercia y generan inestabilidad,

por ende, la confiabilidad y la resiliencia del sistema se ven directamente afectadas ante un evento.

2.2.17. Integracion del almacenamiento de energia en recursos renovables
Las fuentes renovables como la energia eolica y la solar pueden llegar a ser mas estables si se
integran a un sistema de almacenamiento, esta solucion puede tener dos localizaciones cerca de la
fuente o cerca de la carga. Las energias anteriormente mencionadas son estacionales, es decir,
tienden a tener una temporada en donde las condiciones se prestan para sacar mayor provecho y
generarse con mayor facilidad, con este sistema se le podria sacar més provecho en las estaciones

que no son tan efectivas y asi generar mayor confiabilidad.

2.2.18. Atenuacion de fenémenos transitorios
Con respecto a los fenomenos transitorios, la utilizacion de un elemento de almacenamiento puede
ser de gran valor, ya que un fenémeno transitorio, como la caida de un rayo, puede estar cargado,
esperando que suceda el evento y una vez suceda que este actiia de manera inmediata, el ciclo de

carga y descarga no serd un problema, ya que los ciclos son por periodos muy cortos.

2.2.19. Compensacion de reactivo en lineas de transmision
En el caso de la compensacion de las lineas de transmision y distribucion, hay un efecto capacitivo
o inductivo, dependiendo del comportamiento de la carga en una red, lo anterior genera la

necesidad de consumir o entregar reactivo lo que actualmente se realiza con capacitores, reactores,
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transformadores o generadores. Con la implementacion de sistemas de almacenamiento podria

enfocarse en apoyar en las fluctuaciones de voltaje y perturbaciones eléctricas.

2.2.20. Arranque en negro
Este tipo de eventos se dan cuando hay una falla muy grande que des energiza todo un sector, esto
abarca no solo subestaciones, sino plantas de energia, es decir, tener una barra sin tension o un
generador sin voltaje que ayude a los sistemas auxiliares a restablecerlo. En esta situacion,
usualmente se tienen maquinas de combustion que hacen que los sistemas auxiliares funcionen
para restablecer la generacion o, en su defecto, se lleva tension de otra subestacion que esté

energizada.

2.2.21. Arbitraje
Este concepto va muy orientado a los periodos de generacion a nivel de horarios o temporadas, la
idea es generar cuando es mas barato para poder tener mayor impacto de ganancias cuando la

energia es cobrada a mayor precio.

2.2.22. Respuesta de la demanda
Usando almacenamiento del lado de la carga se da una respuesta casi inmediata con los controles
necesarios para no provocar incidentes. En el caso de los consumidores, existen tarifas por horario,
ya que las horas pico son mas caras por la demanda del sistema. Con un almacenamiento
dimensionado se podria administrar el consumo para aprovechar la energia cuando su valor es
menor y asi cargar las diferentes baterias en horas donde exista exceso de recursos con el fin de

reducir los costos de la generacion y la entrega del servicio.

2.2.23. Microrredes
Este concepto esta relacionado en una combinacion de generacion y almacenamiento esto con el
objetivo que si una de estas porciones de red se desconectase por alguna razdn sean autosuficientes

con la energia almacenada y no desabastecer.
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2.2.24. Calidad de energia
La calidad de energia es un pardmetro que se puede definir, tal como la estabilidad de la red durante
un periodo de tiempo determinado, lo cual, en la actualidad, tiene mucho valor para la entrega de
un servicio eléctrico, asi como para la industria, por los equipos de alta tecnologia que se
incorporaron en los diferentes procesos y en los clientes residenciales practicamente con una
evolucion electronica que cada vez es mas acentuada. Por lo que el almacenamiento, si se
dimensiona de manera correcta, significa un paso que puede mejorar considerablemente los

problemas de estabilidad de un servicio eléctrico.

2.2.25. Impacto de la electrificacion en el sector transporte
La venta de vehiculos eléctricos, o Plug-in Electric Vehicles, conocidos por sus siglas en inglés
como PEV, aumenta progresivamente, asi que actualmente hay marcas establecidas y otras que
comienzan la incursion en este rubro. Asimismo, en el mercado se encuentran los vehiculos
hibridos conocidos como Plug-in Hybrid Electric Vehicles (PHEV) y Batery Electric Vehicles
(BEV) los cuales aportan al cambio de paradigma en cuanto a transporte. Los fabricantes intentan

generar vehiculos accesibles y con baterias con mas tiempo de autonomia.

2.2.26. Impacto en infraestructura de la electrificacion del sector transporte
Como es de conocimiento, el transporte estd cambiando significativamente, esto obliga a que haya
cambios importantes en los proximos 10 afios, ya que la demanda a nivel nacional va a tener
variaciones al necesitar suplir las distintas cargas de vehiculos a lo largo del pais. Este es uno de
los mayores retos de infraestructura para generar redundancia, estabilidad y confiabilidad del

servicio.

2.2.27. Seguridad y confiabilidad del almacenamiento de energia
Con respecto al sistema de baterias, asi como en cualquier otro sistema, hay potenciales problemas
a nivel de seguridad, ya que los quimicos son un peligro en ciertas situaciones, tanto para conatos
de incendio, como para toxicidad. La ingenieria analiza cdmo mitigar estos potenciales antes de

que la seguridad del edificio o tecnologias complementarias actiien para este fin.
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2.2.28. La seguridad del almacenamiento de energia en la investigacion y disefio
Internacionalmente, se han sumado diferentes esfuerzos en la ingenieria que estan en el area de
almacenamiento de energia para generar un equilibrio entre energia, potencia, seguridad y vida
util, esto hace que, en el &mbito de la seguridad, uno de los retos mas importantes sea des energizar
de manera segura la energia almacenada, como resultado, mientras mas elementos de seguridad

tenga un sistema, el mismo tiende a elevar sus costos de manera directa.

2.2.29. Simulacion y modelado en redes
El modelado y simulaciéon han sido ampliamente utilizados en la investigacion de energia,
usualmente a nivel de transmision, con el objetivo de ampliaciones de la red, necesidad de recursos
y analisis del rendimiento del almacenamiento de energia. El sistema eléctrico, al igual que la
carga, debe evolucionar, buscar redundancia y nuevos tipos de generacion mas eficientes y
amigables con el ambiente, de manera de se adapten los sistemas de almacenamiento de energia.
Los primeros esfuerzos han ido en la linea de nuevos controles, protecciones y respuestas mas
rapidas que se adecuen a los sistemas. Se debe evaluar la viabilidad econémica y el rendimiento

para indicar si es realista su uso mas allé de lo tedrico.

2.2.30. Modelado de baterias
El modelado abarca desde los materiales de elaboracion de una bateria, hasta los sistemas de
acoplamiento a la red eléctrica. Es necesario generar modelos de celdas electroquimicas que
incluyan las ecuaciones diferenciales parciales (que suelen estar incluidas), para asi proporcionar
dinamicas detalladas de las celdas de la bateria no aplicables a nivel de analisis de red como un

todo.

2.2.31. Aplicaciones del almacenamiento de energia
En los puntos anteriores, se han hecho menciones de que el almacenamiento puede colaborar en
diferentes areas actuales y en posibilidades que una red inteligente puede ofrecer. En los siguientes

cinco puntos se mencionan especificamente las posibilidades.
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2.2.32. Aplicaciones de transmision
Las diferentes redes a nivel global buscan constantemente ser mas estables y cubrir la demanda en
esta linea, ademas de poder visualizar sistemas de almacenamientos integrados para proporcionar
a la red inercia sintética o soporte de respuesta de frecuencia. Esto, teniendo en cuenta que este tipo
de respuestas deben ser dinamicas y coordinadas por el operador del sistema, asi se genera la

posibilidad de apertura para que el operador de la red pueda generar servicios auxiliares.

El almacenamiento de larga duracion cerca de fuentes de generacion renovable se utilizaria para
almacenar los excesos en ciertos periodos de tiempo donde la demanda no sea tan exigente y donde
existan excesos de recursos con posibilidad de servir como estaciones de generacion (microrredes)

para comunidades en caso de corte en las lineas de transmision.

2.2.33. Aplicaciones en distribucion
En el area de distribucidn se debe tener en cuenta la base de crecimiento del 1% al 3% anual, lo
que hace que las cargas gradualmente lleguen a topar con los limites de capacidad en las
subestaciones. Como solucidon convencional, estd el instalar otro transformador, aunque con la
opcidn de un sistema de almacenamiento puede generar una reduccion de carga maxima. Como
segunda opcidn, se puede aplicar la solucion de almacenamiento como respaldo ante una

interrupcion del servicio.

Hay que tomar en cuenta que, como consecuencia de la penetracion de las energias renovables que
llegan a sustituir la generacion hidrica, surgen necesidades de implementar sistemas de
almacenamiento que generen de manera rentable una descarga estable durante 1 dia o mas, es
posible que mientras haya mas penetracion de estas energias, se vaya a necesitar que las

capacidades crezcan.

2.2.34. Microrredes de servicios publicos
El incremento de clientes en una red obliga a las empresas de servicios publicos a enfrentar retos
de infraestructura en su red tradicional y a mirar las nuevas tecnologias que permitirian cambiar

sus estrategias para adoptar soluciones innovadoras como las microrredes, esto permitiria
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segmentar ciertos puntos en la red para desahogar en momentos de gran demanda, también puede
preverse la posible instalacion de microrredes de gran tamafo para instalaciones criticas como

centros de datos e industrias basadas en procesos.

2.2.35. Incorporacion de consideraciones de implementacion en el mundo real en la
etapa inicial de I+D

El realizar investigacion y desarrollo (I+D) enfocados en tecnologia de almacenamiento tiene retos
importantes debido a condiciones como riegos entre ellos, este es un impacto ambiental a
considerar, ya que los diferentes agentes toxicos o cancerigenos pueden liberarse accidentalmente.
Esto obliga a que los esfuerzos para la implementacion de esta tecnologia se vean también
enfocados en estandares, codigos y pruebas que garanticen un plan ante riesgos potenciales.

La solucion de seguridad que se aplica a este tipo de sistemas debe tener un enfoque multifacético
que incluya redundancia y medidas adicionales, ya que no hay forma de lograr una seguridad
perfecta, pero se tiene como objetivo minimizar los incidentes de seguridad a una tasa muy baja.
La Tabla 1 resume ejemplos seleccionados de retos en cuanto a la seguridad para varias tecnologias
emergentes de almacenamiento de energia. Para estas, los I+D necesitan enfocarse en los

estandares y en disefiar pruebas.

Tabla 1
Riesgo de seguridad
Tecnologia Riesgos potenciales de seguridad
Caida de elementos Aplastamiento de personas/objetos debajo, proyectiles por falla
Volantes de inercia Desestabilizacion de la rotacion que puede llevar al desmontaje
Baterias de flujo Exposicion de personal y medio ambiente a soluciones acidas o alcalinas

debido a corrosion o fugas; hidrégeno y gases toxicos

Baterias de alta temperatura Exposicion de alta temperatura y reactividad de personal y materiales

cercanos en caso de ruptura

Hidrogeno Ruptura del tanque (incluyendo por impacto externo) e inflamabilidad o

explosividad

CAES Peligros debido a alta presion de aire

Nota: Tomado de The Industry Technical Support Leadership Committee (2020).
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2.2.36. Tratamiento al final de su vida util y reciclaje
A medida que aumenta la implementacion de almacenamiento de energia, la industria se enfrentara
a los desafios relacionados con los problemas de vida util de estos elementos. En la actualidad, el
reciclaje de baterias de iones de litio es muy limitado, por lo cual hay que desarrollar cadenas de
suministro para el reciclaje, disponer de piezas de repuesto y capacitar a personal, ante esto también
hay que tomar en cuenta que el valor de almacenamiento puede variar con el tiempo por lo cual

pueden necesitar ser actualizados para que respondan a la nueva necesidad.

2.2.37. Tecnologia de almacenamiento de baterias
La demanda de almacenamiento de energia es importante a nivel de sistema y esta no puede ser
abordada solo por una tecnologia. Actualmente, algunas tecnologias, como las baterias de iones,
de litio comerciales y de plomo acido, estan establecidas y atendidas por el mercado privado, pero
se necesita mas investigacion y desarrollo para obtener resultados positivos con tecnologias como
solido de litio, flujo redox y alcalinas. El almacenamiento de larga duracion a bajo costo sigue

siendo un desafio, ya que estas deben de actuar desde horas, hasta semanas.

2.2.38. Tecnologia de almacenamiento integrado a los sistemas de potencia
Como se ha indicado en puntos anteriores, hay temas de flexibilidad, estabilidad y confiabilidad
que involucran a los sistemas de almacenamiento, sin mencionar la compatibilidad con sistemas
de generacion solar y edlica, como lo indica Gomez-Ramirez (2018b). Existen diferentes conceptos
aplicados para almacenar energia que atienden a distintas necesidades y capacidades, para lo cual

aplican los siguientes los conceptos que se definiran en seguida.

2.2.38.1. Bombeo hidraulico
Este tipo de almacenamiento utiliza el concepto de dos reservorios, uno como el principal con el

cual se genera normalmente y otro bombeado artificialmente para utilizarlo cuando ocurran los

picos de demanda (WSCC,1993).
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2.2.38.2. Aire comprimido
En el caso de este tipo de sistemas, cabe destacar que funcionan bajo el mismo concepto de bombeo
hidraulico, solo que en este se comprime el aire mientras hay exceso de generacion y se utiliza en

los picos de demanda (Gémez-Ramirez, 2018).

2.2.38.3. Volante de inercia
Es un sistema donde un motor hace girar un eje con una masa y, cuando se requiere aportar la

energia almacenada, el motor pasa a ser un generador que transforma la energia cinética.

2.2.38.4. Hidrégeno electrolisis
Es un proceso donde el agua se divide en oxigeno e hidrogeno y se utiliza este Gltimo para producir

electricidad.

2.2.38.5. Baterias de flujo
Como lo indica Gémez-Ramirez (2021), la energia se almacena en disoluciones de electrolitos
contenidos en dos tanques, su recarga es rapida y el disefo, el dimensionamiento de potencia y la

capacidad de almacenamiento de este tipo de sistemas se trata de manera independiente.

2.2.38.6. Baterias de sales fundidas
De acuerdo con Gomez-Ramirez et al. (2021), son sistemas de almacenamiento que operan a altas
temperaturas, una de sus caracteristicas mas llamativas a nivel de mercado es su fabricacion con
materiales econdmicos y su operacion, que es a temperaturas superiores a los 300 °C, lo cual es

muy llamativo en la industria por las temperaturas tan altas que se pueden llegar a manejar.

2.2.38.7. Baterias electroquimicas
Estos elementos se utilizan con el objetivo de almacenar energia y ya se ha hecho uso de ellos en
diferentes d&mbitos tales como soporte critico de sistemas de potencia a nivel de sefiales, para la
sustitucion de los motores de combustion, aplicaciones tecnoldgicas méas comunes como en
computadoras y celulares que tienen problematicas a nivel ambiental una vez que finalizan su vida
util, lo anterior debido a que su reutilizacion o desecho son procesos altamente costosos.

Actualmente, a nivel de transporte se puede visualizar la integracion de baterias al sistema eléctrico
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(Gomez-Ramirez et al., 2021), lo anterior siempre vinculado a un estudio de cargas a nivel de
sistema de potencia, ya que, a nivel de operacion, este tema tiene que ser considerado, los tipos de

baterias mas comunes son:

2.2.38.7.1. Baterias de acido-plomo
Son la tecnologia mas antigua a nivel de almacenamiento, presentan riegos por utilizar sustancias
acidas dentro de su composicion, ademas de su baja relacion peso-energia y energia-volumen, es

decir, son muy pesadas y ocupan mucho espacio con relacion a la energia que pueden almacenar.

2.2.38.7.2.  Baterias de niquel cadmio
Esta tecnologia de almacenamiento tiene un incremento de ciclos de carga y descarga con respecto
a la anterior, pero con el agravante del uso de cadmio como componente, ya que este es un metal
pesado altamente contaminante, sumado a esto ultimo, hay una reduccion de su capacidad de carga
debido a cargas incompletas que iran reduciendo poco a poco su capacidad de carga total, esto se

conoce como “efecto memoria”.

2.2.38.7.3.  Baterias de niquel hidruro metalico
Este tipo de almacenamiento es similar a las de niquel cadmio con la diferencia de que no se

resenta el “efecto memoria”, esto representa un salto en este tipo de soluciones para su utilizacion.
b

2.2.38.7.4.  Baterias de ion litio (Li-ion)
Esta tecnologia mejora las deficiencias encontradas en la tecnologia de acido-plomo, ya que tienen
una gran capacidad de almacenamiento y poco peso, sin embargo, el costo y el sobrecalentamiento

de las celdas y su reducida vida 1til hacen que su uso sea escaso.

2.2.38.7.5.  Baterias de polimero ion litio
Esta solucion de almacenamiento viene a mejorar lo presentado por los almacenamientos de ion-
litio, ya que su ciclo de vida es mayor, con el inconveniente de que su estabilidad se ve afectada
cuando se dan sobrecargas en los ciclos (carga/descarga), por lo cual se necesita proteccién por
medio de electronica para afrontar este tipo de limitantes.
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2.2.38.7.6.  Baterias de cloruro de niquel sodico
Son baterias que tienen un amplio rango de soporte a altas temperaturas, ya que pueden llegar a
trabajar a temperaturas de 270 hasta 350 grados Celsius de ser requerido, ademas de que tienen una
alta densidad de energia almacenada, en el tema de consideraciones, se debe tomar en cuenta la

seguridad y el almacenamiento por grandes periodos.

2.2.39. Costo nivelado de energia (LCOE)
El costo nivelado de energia es conocido como LCOE, por sus siglas en inglés, como lo indican
Parrado et al. (2016), el LCOE es la suma de todos los costos incurridos y existen célculos, tanto
para aplicaciones solares o, como lo indica Bruck ef al. (2018), hay céalculos adaptados para la
energia eolica donde los parametros utilizados varian dependiendo del tipo de energia aunque, en
términos simples, se trata de tomar todas las unidades de energia producidas por el sistema en

cuestion en un periodo de tiempo, esto se puede calcular por medio de las siguientes formulas:

Zn Ii+OMi+Fi_PTCi_Di_Ti+Ri
(ec.4)y LCOE, = ( = — 40 >(ec.5)
Zi:l[(1+r)i]

Como lo indica Parrado et al. (2016), las variables de la ecuacion 4 son C; ($/W) que es el costo

Cp) (0&M+D)
T |Z@®
C(t)+L+Zi=1[ (a+d)! ]
7 [STFy(+DR)!
=1 (14a)d

total de instalacion del sistema, L ($/W) que es el costo del terreno, O&M (%) que son costos de
operacion y de mantenimiento, I (I) que son los costos del seguro, S (kWh/m?/afio) que es el
recurso solar, TF (%) que es el factor de seguimiento, h (m?/W) que es el rendimiento, DR (%) es
la degradacion, d (%) es la tasa de descuento y T (afios) es la vida estimada.

En la ecuacion 5 las variables a tomar en cuenta segin Bruck et al. (2018) son F que es costo del
combustible, PTC que es el crédito fiscal de produccion, D que es la depreciacion, T que es el

impuesto y R que son las regalias.

2.2.40. Costo de vida anualizado (LCCOS)
El costo de vida anualizado estd relacionado con los sistemas de almacenamiento y se conocen
también por sus siglas en ingles como LCCOS, este estd vinculado con las tecnologias de

almacenamiento y se les puede calcular una métrica que dé un indicador anual importante si se
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quiere calcular los costos. Dicha métrica incluye costos de capital, operacion y mantenimiento,
remplazo y fin de vida, ya sea desecho o costo de reciclaje. Esto indica que hay una férmula que a

la que responde para encontrar este dato la cual es:

LCCCOS = Ceap + Com + Crep + Cpr, (ec.6)
Donde C,q4y, €s €l costo de capital, Cpp es el costo total de operacion y mantenimiento durante la

vida 1til del proyecto, Cy.,, €s €l costo de reemplazo y Cg;, son los costos de disposicion y reciclaje.

2.3. Marco legal

De acuerdo con la normativa de Costa Rica y la de la region de Centroamérica, se han propuesto
los siguientes reglamentos para el mercado eléctrico, tanto en operacion es tiempo real, como las
transacciones a nivel regional del sistema eléctrico de potencia, estas también indican como se
procede con la gestion a nivel de energia en sentido técnico y econdmico y brinda criterios técnicos
y econdémicos de acuerdo con los diferentes procedimientos que afio a afio se actualizan por los

diferentes entes reguladores.

2.3.1. Normativa vigente para Costa Rica
Estas son las normas que rigen como se maneja el sistema eléctrico nacional que se compone de
un mercado interno y externo e indica qué responsabilidades tiene el que genera y el cliente quien
recibe el servicio, también indica qué tipo de calidad de servicio es el requerido (estandar), dando

una linea de calidad y estabilidad en el sistema eléctrico interno y regional.

2.3.1.1. POASEN
Esta normativa tiene como objetivo definir y describir un marco nacional regulatorio con respecto
al desarrollo, operacion técnica y al acceso al sistema eléctrico, en las diferentes actividades
asociadas al desarrollo de brindar un servicio eléctrico (generacion, transmision y distribucion),
con el fin de satisfacer la demanda nacional de energia siempre bajo criterios de calidad,

confiabilidad, continuidad y suministro eléctrico.
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2.3.1.2. SASEN
Este reglamento sirve para establecer la regulacion de los servicios auxiliares del sistema eléctrico,
de igual forma, el alcance es nacional, estos servicios responden ante los diferentes eventos que
puedan poner en peligro la estabilidad del sistema, de acuerdo con las necesidades del SEN,
siempre considerando la planeacion, operacion, asignacion, supervision, evaluaciébn y

administracion.

2.3.1.3. RSSE
Este reglamento sectorial de servicios eléctricos indica las condiciones generales bajo las cuales se
regulard el servicio eléctrico en Costa Rica a sus diferentes usuarios, en las areas técnicas y
economicas. Su aplicacion es obligatoria para todas las empresas eléctricas establecidas en el pais

o que se lleguen a establecer.

2.3.2. Normativa regional vigente
23.2.1. RMER
Este establece una concordancia con los fines del tratado marco y tiene como proposito beneficiar
a las personas de los paises miembros mediante el abastecimiento econdmico y oportuno de la
energia eléctrica y la creacion de las condiciones necesarias que propicien confiabilidad, calidad y

seguridad del suministro de energia.
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Capitulo 111
3 METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1. Tipo de estudio
La investigacion planteada para este proyecto es cuantitativa y el tipo de estudio a realizar es
descriptivo, ya que considera el fendmeno a estudiar, los elementos que la componen y, ademas,

se establecen los conceptos.

3.2. Paradigma de investigacion
Este analisis se centra en un paradigma cuantitativo, ya que se enfoca en el analisis economico ante
los beneficios energéticos que puede llegar a proporcionar el almacenamiento electroquimico a la

red regional.

3.3. Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos de recoleccion de datos son cruciales para asegurar la entereza de una
investigacion, esto para cualquier tipo de trabajo o estudio que se plantee o del método de
investigacion seleccionado. La relevancia de este tipo de instrumentos llega cuando existen
multiples opciones. Ademas, obtener datos confiables genera que la evaluacion de las diferentes
opciones se lleve a cabo de una manera objetiva y precisa, por ejemplo, se deben realizar diferentes
tipos de recoleccion para los datos enfocados en el desarrollo de los objetivos planteados y asi
generar los calculos necesarios que evaliien, no solo la viabilidad técnica de la instalacion, sino
también la economica.

Todo esto se realiza mientras se estd enfocado en los objetivos que se plantean en el trabajo,
teniendo en cuenta que este tipo de soluciones es relativamente nuevo y, por ende, tiene que ser
mas exhaustivo. Todo lo anterior se realiza con el fin de definir si los planteamientos iniciales son
correctos o si se debe dar otro rumbo a la investigacion, ya que los resultados obtenidos no fueron

favorables.
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Tabla 2

Instrumentos de recoleccion de datos

OBJETIVO PLANTEADO

INSTRUMENTO
DE MEDICION

FUENTE DE INFORMACION

FORMA DE
RECOLECCION

FORMA DE
ANALISIS DE
LOS DATOS

Objetivo 1: Proponer un
diseiio de instalacién de
almacenamiento
electroquimico que se ajuste
al requerimiento para la
determinacién de las
capacidades a partir del
modelado y simulacién en la

red eléctrica regional.

Observacion

Recoleccion de datos de modelado
como potencia, capacidades reales
a partir de proveedores, historicos
del Centro de Control de Energia

sobre eventos en la red.

Se descargara informacion
en un periodo especifico,
se evaluaran los
comportamientos y
patrones conductuales a
partir de las mediciones
directas del sistema
eléctrico. Se solicitara
informacion al CENCE
sobre el comportamiento
dinamico del sistema

eléctrico interconectado.

Matrices de datos

Objetivo 2: Determinar los
costos de la integraciéon de
almacenamiento
electroquimico para el
establecimiento de los
beneficios econémicos a
partir de técnicas de analisis

financiero y economico.

Observacion

Recoleccion de datos de sobre
costos asociados a materiales y
mano de obra, asi como

mantenimientos y repuestos.

Se descargara informacion
relacionada con los
diferentes costos de obras
eléctricas y de proveedores
para integrar costos de
inversion en caso de
materiales y mano de obra
involucrada con bases de

datos de proyectos.

Matrices de datos

Objetivo 3: Establecer un
modelo de gestion energética
del almacenamiento
electroquimico para el
manejo de la integracion
mediante el analisis de la
operacion econémica en la

red.

Observacion

A partir de la informacion
recolectada, se realizara un analisis
de costos y variables para asi
analizar la rentabilidad de los
beneficios relacionados con la
instalacion de baterias

electroquimicas.

Recoleccion y analisis de

informacion

Matrices de datos

y costos

3.4. Definicion de prueba piloto

Para esta investigacion no se requiere la utilizacion de prueba piloto, ya que es cuantitativa.
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3.5. Técnicas para presentacion y analisis de la informacion

Tabla 3

Técnicas para presentacion y analisis de la informacion

UNIDAD VARIABLE ,
INDICADORES TECNICA DE
OBJETIVO DE o TIPO FUENTE .
, ; DE LOGRO ANALISIS
ANALISIS  DIMENSION
Objetivo 1: Proponer un diseiio Integracion de
de instalacion de disefio en
almacenamiento subestacion GIS. Nominal
electroquimico que se ajuste al . Datos de simulacion.
Diseno  de . .
requerimiento para la . . Integracion de Observacion.
instalacion de . i i . X X
determinacion de las odul d Analisis de disefio en Nominal Analisis de caso Plano de integracion al
modulo e
capacidades a partir del b integracion  en subestacion Datos de dimensiones de modelo del sistema
ateria
modelado y simulacion en la o subestaciones. convencional. equipos. eléctrico.
electroquimic . X
red eléctrica regional. Datos de dimensiones de
a.
Integracion de  Nominal elementos estaticos.
disefio en
subestacion de
interruptor y medio.
Objetivo 2: Determinar los
Costos  de  los X
costos de la integracion de . Nominal .
elementos estaticos. Datos de despacho econdémico
almacenamiento L . Calculo de costos
Conocimiento nacional. . i
electroquimico para el . . . asociados a partir de los
econdmico y Datos de costos de instalacion i
establecimiento de los  Costos  de X X diferentes elementos tanto
. . técnico de las  Costos de la de la cada unidad. .
beneficios econémicos a partir  instalacion. i . . . . de almacenamiento como
diferentes instalacion, i Datos de si es posible i
de técnicas de  anilisis . L Nominal . . . de conexién a la red.
variables. mantenimiento 'y integrarlo a la matriz eléctrica. .
financiero y econémico. X X Anilisis de un caso.
operacion de estos Datos de costos operacionales.
elementos.
Objetivo 3: Establecer un . Analisis de documentacion
Conocimiento de .
modelo de gestién energética o . . asociada.
criterios Criterios operativos . .
del almacenamiento . Observacion y analisis de las
Modelo de  operativos de  de acuerdo con el i . .
electroquimico para el manejo X Nominal buenas practicas a nivel
operacion acuerdo con el ~ RMER. . .
de la integracién mediante el i regional de acuerdo con el Modelo de gestion
| considerando RMER. i
analisis de la operacion o RMER. energética del
criterios X . .
economica en la red. . L . . Observacion y analisis de las  almacenamiento
operativos de  Conocimiento de  Criterios operativos . . X
L buenas practicas a nivel  electroquimico.
acuerdo con  criterios de acuerdo con la X .
Nominal nacional de acuerdo con la

el RMER.

operativos de
acuerdo con la

POASEN.

POASEN.

POASEN.

Analisis de caso.

3.6.

Para explicar el mapa conceptual hay que entender a quién se dirige, en este caso, se dirige a la red
regional en la que se desarrolla un mercado eléctrico, el cual se divide en nacional y regional, esto
da pie para indicar que en este concepto y, unido al de la red regional, hay una figura llamada

operador de la red que vela por la coordinacion de los elementos que la componen, asi como la

Mapa conceptual
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seguridad operativa, pero también verifica que las transacciones a nivel nacional y regional sean

las correctas.

Con base en el hecho de que existe un mercado eléctrico y un operador estos se deben de regir de
alguna manera y aqui es donde aparecen para el mercado nacional y regional normas que se deben
cumplir, estas marcan el como se comportard el sistema eléctrico e indica quién y como se
impondran las multas en caso de incumplimientos. Enfocandolo en el proyecto planteado, se puede
ver que esta introduccion llega a un tema muy importante, ya que, a pesar de ser técnico, tiene
repercusiones a todo nivel de seguridad operativa, ya que esta estudia, no solo el minuto a minuto,

sino que dicta qué hacer en caso de emergencia.

El proyecto se enfoca en la union de tres elementos importantes con respecto a la seguridad
operativa y en esta se detecta una oportunidad de mejora de instalar baterias electroquimicas que
puedan suplir la pérdida de bloque de generacion en un evento, asi que se tiene que revisar la
viabilidad de un modelo de gestion basado en la utilizacion de baterias electroquimicas, ademas de
analizar los costos basdndose en la integracion del disefio en subestaciones (GIS, convencional e

interruptor y medio).

Se deben analizar las interacciones relacionadas con introducir un nuevo elemento al sistema, la
aplicacion de este, asi como el sistema eléctrico siempre creciente y cambiante que requiere de
adaptar la vieja tecnologia con las innovaciones de modo que tenga sinergia. Esta sinergia es
importante para que, cuando sea necesario, se apoye y, en otras ocasiones, se cambie por otro tipo
de fuente con la estabilidad y confiabilidad del sistema eléctrico como prioridad. Ademas, se debe
tener en cuenta qué repercusiones monetarias pueden llegar a presentarse y como se pueden

optimizar las elecciones de plantas a nivel nacional.
Hay que analizar que todo esté bajo un marco de respeto a las normas regionales y nacionales, para

su integracion al sistema, ya que el modelo de gestion, ademds de cumplir, tiene que ser

econOmicamente viable.
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Figura 1

Mapa conceptual del proyecto

Evaluacion del impacto econdmico de la instalacion de almacenamiento electroquimico en las redes eléctricas de alta tension en Centroameérica.
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3.6.1.
Tabla 4

Cronograma de ejecucion

Cronograma de ejecucion

No Actividad Fecha Comentarios
1 Ultima fecha para presentar las propuestas de proyectos 31 mayo al 2 de junio Documento digital (Word de Microsoft) segiin formato aprobado por el CUPPEE, enviado al correo: realderon@itcr.ac.cr.
2 Aviso de ion de las prop de proy de gradi 17 de julio De acuerdo con los conocimientos y experiencia del profesor guia, las propuestas seran afinadas con ¢él.
3 La admini: ion del prog dera a gestionar las inclusiones de matricula 25 de julio Solo se an las incl de los di que enviaran la carta de inclusién en la fecha limite establecida.
en el sistema de la institucion.
4 El profesor guia y el estudiante realizan la primera reunion de trabajo en el inicio 25 al 28 de julio El estudiante y el profesor asesor coordinan entre si y se ponen de acuerdo en todos los detalles ( dologia de trabajo, de trabajo, definen claramente los
de desarrollo de la prop aprobada. Oficial empieza el del alcances, discuten el plan de trabajo, las reuniones, coordinar las vistas a la empresa, etc.). Si considera necesario el profesor asesor recomendara los ajustes necesarios a
proyecto, el cual tiene una duracion de 3 bimestres (V, VI 'y VII bimestre del la propuesta base aprobada, en pro de mejorar los alcances, lo cual el profesor guia debe informar al coordinador del programa.
2022).
5 El estudiante entrega su primer informe de avance al profesor asesor. 25 de agosto En forma digital, se espera en este punto que el documento se encuentre avanzado a un punto, donde minimo toda la estructura inicial, incluyendo el marco teérico y el
primer objetivo ifico se luid
6 El estudiante entrega su segundo informe de avance al profesor asesor. Esté 29 de setiembre En forma digital, con un avance del documento final al menos en un 60%.
informe debe venir con una nota en donde el fillogo indica que ya ha realizado El profesor asesor reenvia la nota del filologo a la asistente administrativa de la maestria a rcalderon@itcr.ac.cr.
una primera revision al documento.
Este informe debe venir con una nota en donde el filologo indica que ya ha
realizado una primera revision al documento.
7 El profesor asesor devuelve el primer informe con las correcciones respectivas, 1 de setiembre En forma digital.
para ser incorporadas por el estudiante.
8 El estudiante entrega su segundo informe de avance al profesor asesor. 29 de setiembre En forma digital, con un avance del documento final al menos en un 60%.
Este informe debe venir con una nota en donde el filologo indica que ya ha El profesor asesor reenvia la nota del filologo a la asistente administrativa de la maestria a rcalderon@itcr.ac.cr.
realizado una primera revision al documento.
9 El profesor guia devuelve el segundo informe de avance con las correcciones 06 de octubre En forma digital.
respectivas, para ser incorporadas por el estudiante.
10 Asignacion de profesionales lectores. 07 de octubre Se enviara la informacion en digital, con copia a los profesores guia.
11 Primera entrega de comentarios de los profesionales lectores al estudiante y al 21 al 26 de octubre Comunicacion directa entre el estudiante y los profesionales lectores.
profesor guia. El profesor lector envia copia de sus comentarios al profesor guia.
12 Tercera entrega del d del proyecto de al profesor guia. 18 de noviembre Documento digital (con un avance superior al 90%).
Segunda y ultima entrega del d del proyecto de graduacion (con la Comunicacion directa entre el estudiante y los profesionales lectores.
aprobacion del profesor guia) al profesional lector (con un avance superior al
90%).
13 Entrega de nota del estudiante por parte de los profesionales lectores y profesor 02 de diciembre En documento para tal fin.
asesor.
14 Pr i6n de los proy de gradi ante el jurado. 5 al 9 de diciembre En lugar y aula que oportunamente se avisara una semana antes de la actividad y dependiendo de la situacion pais, las defensas podrian ser utilizando tecnologia de
informacion (herramientas virtuales).
15 Entrega de actas en el sistema. 12 al 13 de diciembre El estudiante tiene 3 dias (del 15 al 19 de diciembre) para apel en la nota reportada en el sistema.
16 Recepcion de documentos para efecto de graduarse. Fechas con Admisién y Registro Contactar directamente a admision y registro para los tramites resp al proceso de grad
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Capitulo IV
4 Diseiio de Instalacion de almacenamiento electroquimico

4.1. Subestacion eléctrica

Las subestaciones eléctricas tienen diferentes objetivos dependiendo de como se conceptualice el uso de
la misma ya que puede actuar como un elevador de tension en alta tension, como un elevador de tension
de una planta para que esta aporte al sistema eléctrico o también como un reductor de tension para asi
poder distribuir la tension a los diferentes clientes en media tension, todo esto bajo un sistema de
transformadores elevadores, reductores, autotransformadores, interruptores y seccionadoras por

mencionar algunos elementos que actian en alta tension..

En Costa Rica existen dos grandes tipos de subestaciones las encapsuladas y las aisladas por aire en
cuanto a la eficiencia se podria indicar que son similares, pero la gran diferencia radica en el espacio de
ocupacion de estas ya que una aislada por aire ocupa muchisimo mas espacio que una encapsulada esto
por dimensionamiento de los elementos para resistir la corriente, descargas, aperturas y cierres que

desgastan a los componentes involucrados.

En el presente documento se centrard en describir los principales elementos que se necesitan para la
integracion de un modulo en una subestacion los mismos que se utilizan en los diferentes diagramas
unifilares, y ademds se cuenta con representaciones de diagramas con elementos que componen una
subestacion como lo muestra la tabla 5 donde se describen los elementos que pertenecen a una
subestacion, considerando no solo los elementos de una subestacion encapsulada sino también los
propios de las aisladas por aire ya que en su composicidon basica son los mismos pero fabricados con
diferentes materiales adaptados a la tecnologia especifica, es decir, que los diferentes elementos
involucrados aunque por tipo de tecnologia en la apariencia se ven fisicamente diferente en cuanto a

funcionamiento son similares.
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Tabla 5

Descripcion de elementos de subestaciones

Linea Diagrama Nombre Descripcion
1 <> Seccionadora Elemento de conexidn, generalmente no se debe tener una apertura o cierre
con carga, ya que su disefio no lo permite.

2 Interruptor Elemento de conexidn, su funcion es poder de apertura o cierre con carga,
E':I ya que su disefio lo permite.

3 f Seccionadora de puestaa  Seccionadora especial que se utiliza para aterrizar los modulos o elementos
= tierra de interconexion.

4 | Autotransformador Equipo de potencia que se utiliza en ciertas subestaciones para elevar la

D potencia de una barra a otra dentro de la misma subestacion.
|
5 Transformador Equipo de potencia que se utiliza en subestaciones para elevar o reducir

tension, ya sea de 230 kV a 34,5 kV 0 34,5 kV a 230 kV.

También, existe una serie de controles que permiten resguardar, no solo los equipos operativos, sino los
diferentes equipos de trabajo que realizan mantenimiento, junto a un control que se entrega a diferentes
niveles para su operacion en tiempo real, para seguridad del SEN y su estabilidad. En general, Costa
Rica tiene dos tipos de subestaciones que brindan el servicio, estas se pueden definir como encapsuladas

y aéreas pues tienen diferencias radicales en su estilo y composicion.

4.1.1. Subestacion aislada en aire
Son subestaciones que estan aisladas en aire, lo que comunmente se conoce como Air Insulated
Substation (AIS), estas tienen la particularidad de que todos sus elementos como interruptores,
seccionadoras, barras principales y auxiliares, conectores bajantes de lineas, derivaciones,
transformadores de potencial y de corriente, por mencionar algunos, estdn expuestos a razon de costos

es mas barato.
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El cableado de las protecciones va a los diferentes tableros que estan en campo que reunen las diferentes
sefiales de los equipos que los rodean para mandarlas a una edificacion llamada bunker que reune y
registra las diferentes sefiales, ademads, hay equipos de proteccién y medicion que actuan a razén de lo
que se censa en campo y las sefiales que llegan de las indicaciones al actuar, dependiendo de la
configuracion que se les dé, con el objetivo de salvaguardar no solo la integridad del equipo sino también

la vida humana.

La solucion AIS siempre requiere un disefio detallado, ya que tienen que plantearse todos los elementos
separados lo cual lleva a la necesidad de tener un aislamiento muy cuidadoso para que no se den
diferencias de potencial entre elementos o materiales que se carguen eléctricamente con potenciales

peligrosos para las personas que brinden el mantenimiento.

En cuanto a suministros, se debe tomar en cuenta que, por ser un grupo de elementos, se pueden
conseguir de distintas marcas por lo cual hay una mayor posibilidad de optimizar costos por temas de
oferta, demanda y calidad de los mismos. Por ultimo, en cuanto a consideraciones a la hora de instalar,
hay mayor cantidad de elementos interconectados entre si, sin embargo, el personal de montaje puede

no estar tan calificado para realizar la labor y hasta puede aprender en el proceso.

4.1.1.1. Esquema de doble barra con disyuntor y medio convencional
En cuanto a las subestaciones tipo AIS, se pueden encontrar configuraciones que se determinan como
sencillas o interruptor y medio, como se puede observar en la figura 2, hay dos barras que energizan una
serie de interruptores y seccionadoras las cuales tienen 2 salidas; estas pueden ir a un transformador o
una linea de transmision, dependiendo de la necesidad, el objetivo es que si falla la operacion de uno de
los interruptores, siempre pueda quedar energizado con el interruptor del medio y asi dé estabilidad para

no interrumpir el flujo eléctrico, también aplica para mantenimientos e intervenciones mayores.
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Figura 2

Esquema de doble barra con disyuntor y medio convencional

BARRA A.
189L-2
152L
189L-5 CORTE A.
LINEA 1
189L-4
189M-2
DIAMETRO CORTE M
152M
189M3
r~ LINEA 2
289L-5 289L-4 CORTE B
252L
289L-2
BARRA B.

4.1.1.2. Esquema de barra simple
En este sistema existen dos tipos de configuraciones, una con un sistema de barra auxiliar que permite
versatilidad a la hora de mantenimiento de elementos o de la misma barra o sin barra auxiliar, lo cual
deja una configuracion bastante simple y efectiva para efectos practicos, pero con falencias a la hora de
implementar mantenimientos o problemas con elementos del sistema que lo compone. Como se muestra
en la Figura 3, un circuito comprende un interruptor y seccionadoras pertenecientes a ese circuito y deja
la redundancia de lado, si se toma en cuenta que existe una barra auxiliar y se tiene un juego de
seccionadoras e interruptores llamados reserva, el cual cumple la funcién de realizar la union entre la

barra fria y la barra energizada.
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Figura 3

Esquema de barra auxiliar

BARRA AUXILIAR A. 230 kV. BARRA AUXILIAR B. 230 kV
{0
1898-3 2898-3
1528 2528
1898-2 2898-2
BARRA PRINCIPAL A. 230 V. BARRA PRINCIPAL B. 230 kV.
189L-2 189T-2 289L-2 389L-2 489T-2
152 1521 5L 3L 4521
189L-3 189T-3 2891-3 289L-3 4897-3
I Il |
189L-1 189L-4 189T-1 289L-1 289L-4 389L-4 389L-1 4897-1
T-1
289T-2
2521
289T-3
28971 BARRA PRINCIPAL. 34,5 kV
589L-2 689L-2 789L-2
3898-3
552L 652L 752L
3528
589L-3 689L-3 789L-3
3898-2 0 0 0
589L-1 589L-4 689L-1 689L-4  789L-1 789L-4

BARRA AUXILIAR. 34.5 kV
4.1.2. Subestacion encapsulada

Conocida también como subestaciones tipo Gas Insulated Switchgear, conocidas como GIS por sus
siglas en inglés, son subestaciones que estan inmersas en un gas dieléctrico de hexafluoruro de azufre
(SF6). Es en la practica una subestacion con los mismos elementos que se tiene en las convencionales,
pero al estar inmersa en el gas dieléctrico, los elementos sufren menos dafio en cada apertura o cierre, lo
cual provoca, no solo su durabilidad, sino una reduccion en el tamafio de cada seccion de este tipo de
elementos, lo que hace que el espacio que ocupa sea significativamente menor.

En toda subestacion con este sistema se van a encontrar sensores de gas, ya que su fuga de las celdas es

un problema de contaminacion porque acrecienta la apertura del hueco en la capa de ozono por las
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caracteristicas propias del mismo. Como en las subestaciones convencionales se pueden observar tipos

de configuraciones como las que se mencionan en seguida.

4.1.2.1.  Configuracion de disyuntor y medio
En esta configuracion, al igual que en las subestaciones convencionales, existe una serie de interruptores
y seccionadoras entre dos barras seque se podrian llamar “a” y “b”, como se muestra en la Figura 4, pero
a estos interruptores se les va a agregar aterrizamiento en lo que se categoriza como compartimientos,
los cuales estan aterrizados, ya que se comportan como bloques independientes, en caso de necesitar
intervencion, en la Figura 4 también se pueden apreciar las secciones que se determinan por las lineas
punteadas. En este tipo de configuracion, se trata de emular la versatilidad de un sistema convencional
de interruptor y medio, pero con la optimizacion de espacio y durabilidad que un sistema encapsulado

tiene.
Figura 4

Diagrama de disyuntor y medio

BARRA A. 230 kV BARRA B. 230 kv

, 1521 152M . 152L)
189T-2 180T 5 189M-2 189M3 189L-5 189L-2
[ | [

L z i L | L] s
189T-3 189T-4C 189M-4A 5 180M-4B | ¢ 189L-4C 18913 | ¢
4D | . : 189L-4D :
1189T-4A 189T-4B ’ 189L4B | 189L-4A

4.1.2.2. Configuracion H con compartimientos delimitados
En este tipo de configuracion, al igual que en la anterior, va a tener dos barras “a” y “b”, las cuales se
unen por un interruptor de enlace, pero, a diferencia de la configuracion de interruptor y medio, cada
salida de la barra tiene su interruptor y grupo de seccionadoras independientes lo cual hace posible

seccionar estos elementos de forma independiente en caso de alguna falla. La configuracion anterior,
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por ser tipo GIS, es una subestacion de tamafio reducido y encapsulada, con compartimientos que se
aterrizan para seccionar las posibles intervenciones a nivel de mantenimiento preventivo o correctivo.
La representacion de las secciones que la componen se ve representada en la Figura 5 en los recuadros

punteados.

Figura 5

Configuracion H con compartimientos delimitados

BUSBARA. BUS BAR B.

[ | |
1895_3 189T-2 L 18912 189E-2 1B9E-3 28912 ¢ 2897-2

a || 189T4A || 18914 _//_““ 189E4A | 269144 |1 289T4A |1
m 1527 [] 152L .:] 152E 2521 D ' 252T []
]| 189748 o] 18948 ||| 189E-4B 289L-4B ||”_f_ 289748 ||l

s

1897-3 1891-3 28013 ¢ 28973
|1 189T4C | | ) 18940 289L4C [l 260T4C |||
v ! v CELDA DE ENLACE L2 <7 L

Y,

4.1.3. Sistema de almacenamiento integrado a una subestacion
Los sistemas de almacenamiento no suelen estar integrados a las subestaciones como parte de los equipos
de potencia, sino mas bien como respaldos para sostener las sefiales que mantienen activos los equipos
de medicion y control, para esta integracion, lo primero que hay que tener en cuenta es que se necesita
integrar diferentes elementos que antes no estaban presentes a gran escala, como se muestra en la Tabla
6, donde se observan elementos como los inversores que tienen un papel fundamental en el desarrollo
del trabajo de las baterias, ya que convierten la energia directa en alterna y la integracion de un
transformador elevador que viene a ser un elemento fundamental para integrarlo a una barra de 34,5 kV

o llevarlo de manera directa a otro transformador elevador que permita integrarlo a la barra 230 kV.
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Tabla 6

Equipos de almacenamiento de energia

Linea Diagrama Nombre Descripcion
1. Bateria Bateria de almacenamiento de litio.
5 | AC s Inversor con la funcion de transformar la energia de AC a DCy de DC a
. ‘ P
DC AC.

Trasformador integrado en sistema de almacenamiento que eleva de 550 V

a 34,5kV oreduce de 34,5kV a 550 V.

3. Transformador

Como se observa en la Tabla 5, hay nuevos elementos a tomar en cuenta en cuanto a la integracion al
sistema de potencia para lo cual hay que tener presente, como se muestra en la Figura 6, que el disefio
necesita de 4 baterias por cada inversor para aportar potencia a la barra 34,5 kV de hasta 2,5 MW, para
esto, la figura muestra la configuracion base en su forma mas simple para la integracion en el SEN. Para
poder integrar a un bloque de 20 MW este elemento se puede definir como una celda de la bateria, ya
que por si misma no genera la potencia deseada, es decir, se necesitaria un conjunto de estas para poder
integrar una potencia de tal magnitud, lo cual genera un incremento en el espacio fisico que necesitan,
pues cada celda estda compuesta por contenedores, como se muestra en la Figura 8, donde se puede

apreciar la necesidad de tener un espacio considerable solo para un bloque de 20 MW.
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Figura 6

Diserio de circuito por inversor

BARRA 34,5 kV
189TR-1
152TR
189TR-2
TR
BARRA 550 V
AC
PCS
DC

| P N R

C1 C2 C3 c4
Tomando en cuenta que en la Figura 6 se encuentra el disefio basico para almacenamiento que entrega
hasta 2,5 MW, se necesitarian doce inversores para poder ajustar los 20 MW de entrada y salida que se
propone generar, esto hace que el sistema crezca en cuanto a bloques de baterias a utilizar, como lo
muestra la Figura 7, ya que, los doce inversores se pueden ajustar para tener la potencia deseada de
entrega. Esto plantea un tema no solo de potencia, sino que hay que tomar en cuenta canalizaciones y
sefiales entre los diferentes bloques, ademas de un sistema de control nivel 2 y 3, los cuales representan
el centro de control que opera el pais y el centro que controla por zona, ya que ambos deben tener
visualizacion y poseer la manera de manipular seglin sea conveniente en caso de alguna falla o problema

que se genere de manera transitoria.
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Figura 6

Diagrama completo de integracion al SEN
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La Figura 7 muestra el unifilar que logra no solo la carga, sino también la conexion al sistema 230 kV,

como se ve en el ejemplo, lo cual permitira realizar la compensacion a nivel de sistema cuando este lo
requiera y no necesita de elementos extra que realicen mas funciones. Los equipos integrados harian el
trabajo de manera bidireccional, en cuanto al tema del espacio, se tiene que tomar en cuenta que las
baterias y los inversores son contenedores completos por aparte, como se puede observar en la Figura 8
y la Figura 6, el sistema se compone de cuatro baterias por cada inversor, lo cual hace que tenga una
ocupacion que se puede ver representada en la Figura 7, con una propuesta de configuracion que
optimiza los espacios de manera eficiente, acerca los elementos que necesitan conexiones y deja

espacios reducidos, pero amplios para que, en caso de mantenimientos, se pueden transitar.
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Figura 7

Diagrama de ocupacion de sistema de almacenamiento
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Capitulo V

5 Costos para la integracion de almacenamiento electroquimico y el establecimiento de los

beneficios econdmicos

5.1. Analisis economico

En cuanto a un andlisis econdmico para conseguir un costo estandarizado de un almacenamiento, hay
que tomar en cuenta parametros de plantas que se pueden obtener por parametros objetivos para generar
una tabla con costos proyectados y dar resultados que ayudarian a determinar cuan viable puede llegar

a ser a través del tiempo. Para realizar la tabla, se precisa de los siguientes pardmetros:

5.1.1. Costo capital
Segin Mongird et al. (2020), los datos del costo capital para el almacenamiento energético por medio
de dispositivos electroquimicos se expresan en dodlares por kilovatio por hora ($/kWh), Rahman et al.

(2020)indica que hay que tomar en cuenta costos de PCS, almacenamiento y balance de planta.

5.1.2. Sistema de conversion de potencia
También conocido por sus siglas en ingles PCS indica que todo lo que se incluye en este costo tiene que
ver con el embalaje, control e inversor correspondiente (Mongird et al., 2020), se puede hacer hincapié
en que en la lectura que hay un 82% de costo mayor que en otras tecnologias electroquimicas que hacen
que sea un tema importante de inversion a mediano y largo plazo. Se podrian prever disminuciones en
este rubro (Rahman et al., 2020). En la Tabla 4, hay un valor referencia el cual se aplicard en este

documento, de 161$/kWh a 4320$/kWh, se utilizara el valor de costo de 161 $/kWh.

5.1.3. Balance de planta
En este rubro normalmente se incluyen costos tales como cableados, interconexion de transformadores
y equipos auxiliares, para lo cual se toma de referencia lo indicado en la literatura (Mongird et al., 2020)
donde se menciona que este valor se mide en términos de $/kW y también indica que las baterias
electroquimicas se calculan a un costo de 100 $/kW, este dato se tomara en consideracion a la hora de

realizar los calculos pertenecientes al costo estandarizado.
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5.1.4. Tarifa eléctrica
Para este rubro, se toma lo indicado por el ICE (2015), donde se dan referencias de diferentes tarifas,
pero se tomara solo un tipo para realizar los célculos de las baterias que estaran conectadas a un

transformador 34,5 kV a 230 kV, lo cual tendra dos objetivos: la carga y la descarga.

Tabla 7

Tarifas de distribuidor de energia

Cargo por potencia, por cada kilovatio Valor Franja horaria
Periodo punta ¢70,40 10:01 y las 12:30 17:31 y 1as 20:00
Periodo valle 26,77 6:01 y las 10:00 12:31 y las 17:30
Periodo nocturno 16,86 20:01 y las 6:00 dia siguiente
Periodo punta C11 447,94 10:01 y las 12:30 17:31 y 1as 20:00
Periodo valle €7 993,23 6:01 y las 10:00 12:31 y las 17:30
Periodo nocturno 5 119,60 20:01 y las 6:00 dia siguiente

Nota: Tomado de ICE (2015).

Esta informacion se puede utilizar en la siguiente tabla de costos/hora y se asume un ciclo completo de
las baterias, ya que lo recomienda el fabricante, por lo cual se utiliza durante los periodos de la Tabla 7,
donde se observa la diferencia de precio entre periodos esto debido a la demanda del sistema eléctrico
donde en periodo nocturno suele ser menor, uno de los aspectos mas importantes a tomar en cuenta que

en los paises interconectados este comportamiento puede variar.

Para la descarga se asume que se utilizara el periodo horario punta, espera en periodo valle y la carga
para el nocturno, esto asumiendo que los eventos y utilizacion se vuelven mas recurrentes, ya sea por
demanda o debido a las desviaciones por intercambios, con el objetivo de utilizar energia de menor costo
para cargar la solucion electroquimica y vender la energia a un precio mayor no solo ayudando a tener

ganancias sino también ayudar a la regulacion de la carga y demanda en periodos criticos.
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Tabla 8

Cdlculo de promedio diario por ciclo

Horas Periodo Valor dolares kWh Valor dolares kW Valor de energia kWh Valor de energia kW Estado
00:00:00 Periodo nocturno $0,0311kWh $9,4397kWh -106,9390615 -2559800
00:30:00 Periodo nocturno $0,0311kWh $9,4397kWh -106,9390615 -2559800
01:00:00 Periodo nocturno $0,0311kWh $9,4397kWh -106,9390615 -2559800
01:30:00 Periodo nocturno $0,0311kWh $9,4397kWh -106,9390615 -2559800
02:00:00 Periodo nocturno $0,0311kWh $9,4397kWh -106,9390615 -2559800
02:30:00 Periodo nocturno $0,0311kWh $9,4397kWh -106,9390615 -2559800
03:00:00 Periodo nocturno $0,0311kWh $9,4397kWh -106,9390615 -2559800 coren
03:30:00 Periodo nocturno $0,0311kWh $9,4397kWh -106,9390615 -2559800
04:00:00 Periodo nocturno $0,0311kWh $9,4397kWh -106,9390615 -2559800
04:30:00 Periodo nocturno $0,0311kWh $9,4397kWh -106,9390615 -2559800
05:00:00 Periodo nocturno $0,0311kWh $9,4397kWh -106,9390615 -2559800
05:30:00 Periodo nocturno $0,0311kWh $9,4397kWh -106,9390615 -2559800
06:00:00 Periodo valle $0,0494kWh $14,7381kWh 0 0
06:30:00 Periodo valle $0,0494kWh $14,7381kWh 0 0
07:00:00 Periodo valle $0,0494kWh $14,7381kWh 0 0
07:30:00 Periodo valle $0,0494kWh $14,7381kWh 0 0
Reposo
08:00:00 Periodo valle $0,0494kWh $14,7381kWh 0 0
08:30:00 Periodo valle $0,0494kWh $14,7381kWh 0 0
09:00:00 Periodo valle $0,0494kWh $14,7381kWh 0 0
09:30:00 Periodo valle $0,0494kWh $14,7381kWh 0 0
10:00:00 Periodo punta $0,1298kWh $21,1080kWh 744,2180634 9539950
10:30:00 Periodo punta $0,1298kWh $21,1080kWh 744,2180634 9539950
11:00:00 Periodo punta $0,1298kWh $21,1080kWh 744,2180634 9539950
Descarga
11:30:00 Periodo punta $0,1298kWh $21,1080kWh 744,2180634 9539950
12:00:00 Periodo punta $0,1298kWh $21,1080kWh 744,2180634 9539950
12:30:00 Periodo punta $0,1298kWh $21,1080kWh 744,2180634 9539950
13:00:00 Periodo valle $0,0494kWh $14,7381kWh 0 0
13:30:00 Periodo valle $0,0494kWh $14,7381kWh 0 0
14:00:00 Periodo valle $0,0494kWh $14,7381kWh 0 0
14:30:00 Periodo valle $0,0494kWh $14,7381kWh 0 0
Reposo
15:00:00 Periodo valle $0,0494kWh $14,7381kWh 0 0
15:30:00 Periodo valle $0,0494kWh $14,7381kWh 0 0
16:00:00 Periodo valle $0,0494kWh $14,7381kWh 0 0
16:30:00 Periodo valle $0,0494kWh $14,7381kWh 0 0
17:00:00 Periodo punta $0,1298kWh $21,1080kWh 744,2180634 9539950
17:30:00 Periodo punta $0,1298kWh $21,1080kWh 744,2180634 9539950
18:00:00 Periodo punta $0,1298kWh $21,1080kWh 744,2180634 9539950
Descarga
18:30:00 Periodo punta $0,1298kWh $21,1080kWh 744,2180634 9539950
19:00:00 Periodo punta $0,1298kWh $21,1080kWh 744,2180634 9539950
19:30:00 Periodo punta $0,1298kWh $21,1080kWh 744,2180634 9539950
20:00:00 Periodo nocturno $0,0311kWh $9,4397kWh -106,9390615 -2559800
20:30:00 Periodo nocturno $0,0311kWh $9,4397kWh -106,9390615 -2559800
21:00:00 Periodo nocturno $0,0311kWh $9,4397kWh -106,9390615 -2559800
21:30:00 Periodo nocturno $0,0311kWh $9,4397kWh -106,9390615 -2559800 Carga
22:00:00 Periodo nocturno $0,0311kWh $9,4397kWh -106,9390615 -2559800
22:30:00 Periodo nocturno $0,0311kWh $9,4397kWh -106,9390615 -2559800
23:00:00 Periodo nocturno $0,0311kWh $9,4397kWh -106,9390615 -2559800
23:30:00 Periodo nocturno $0,0311kWh $9,4397kWh -106,9390615 -2559800
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La Tabla 8 representa los valores horarios y su costo a nivel monetario, ya que el valor de la energia y
potencia dependeran de la hora, para lo cual lo ideal es vender en la parte alta de la demanda y comprar
en periodos nocturnos donde la tarifa no es tan representativa, obteniendo beneficios econémicos desde

el inicio del proceso.

5.1.5. Degradacion
Conocido como la variable Round-Trip Efficiency (RTE), indica que las baterias tienen un tiempo de
vida util, para este caso del fabricante se puede mencionar que es de 20 a 25 afios y se toma como
referencia la Tabla 6 basada en Mongird et al. (2020); se tomara el valor brindado de 0,5% anual para
el célculo de la potencia entregada anualmente lo cual ayuda en el calculo del ciclo de vida de los

sistemas de almacenamiento.

5.1.6. Costo del ciclo de vida del almacenamiento
Conocido como Life Cycle Cost Of Storage (LCCOS) es el indicador del costo total a lo largo del afio,
segin Bruck et al. (2018), este incluye los capitales de operacion y mantenimiento, costos fijos y
variables, ademas de los costos de reemplazo y fin de vida, es una sumatoria que tiene el objetivo de
proyectar todos los costos asociados al sistema. Ademas, responde a la formula:
LCCOS = Ceqp + Coym + Coym variavie + PCS + BOP
(ec.10)

5.1.7. Costo normalizado de energia
También conocido como Levelized Cost of Energy (LCOE), este no es mas que la suma de todos los
costos asociados a un elemento, normalmente generador de energia, durante toda su vida util, tal como
menciona Pawel (2014), este parametro responde al costo total de vida de una inversion, dividido por la

energia entregada por la inversion, la cual se puede representar por la siguiente férmula:

n (Ccap*tCoym*+CoyM variabletPCS+BOP)
i=0 7
— (1+71)
LCOE = — (ec.11)
1=0(1 471
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5.1.8. Caso de estudio de almacenamiento electroquimico
Para el caso de estudio, se hard uso de los pardmetros antes descritos como valores previamente
calculados y datos que se han estandarizado anteriormente, pero aplicados a un proyecto de 100 MW
que compensaria las desviaciones a nivel regional del mercado eléctrico centroamericano, se procede a
tomar en cuenta la referencia de cotizacion por modulos de baterias para 20 MW, los cuales tienen un

valor de $ 62 500 000, lo que incluyen seria:

¢ Un sistema de almacenamiento de energia 137,6 MWh
e Sistemas de potencia (inversores) de 20 MW

e Ingenieria y disefio detallado del sistema

e Transporte internacional y logistica

e Mano de obra de instalacion

e Proceso de comisionado y puesta en marcha

Para esto, se realiza una tabla de datos del caso de estudio planteado asumiendo el esquema de utilizacién
planteado en la Tabla 8 que considera una utilizacion diaria del sistema de almacenamiento que se puede
proyectar a datos anuales e inicia con los primeros insumos que darian referencia de la utilizacion, todo
los datos brindados por fabricante se estaran proyectando para los 100 MW propuestos esto para generar

una propuesta lo mas aterrizada posible.

Los datos iniciales para plantear el caso de investigacion son todos aquellos generados u obtenidos en el
avanzar de la investigacion y pueden venir de diferentes fuentes las cuales deben de estar debidamente
verificadas y certificadas para poder tomarlas en cuenta. Este andlisis de datos tiene como objetivo
generar un analisis de comportamiento técnico y econdmico de un sistema de almacenamiento

electroquimico que permita estudiar mejor las alternativas y abrir posibilidades de mejora.
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Tabla 9

Tabla de datos caso de almacenamiento de 100 MW

Datos

Generacion anual kWh
$28 762 000,00kWh

Capacidad instalada kWh
688,00MWh

Generacion anual kW
87 600 000,00kW

Capacidad instalada kW
100,00kW

Horas de uso
06:00:00

Costos iniciales
$ 367469 564,41

C&C
$100/kWh
Operacion y mantenimiento
$87 600/kWh
Operacion y mantenimiento Variable
$26/kWh
PCS
$4320,00/kW
BOP
$ 100,00/kW
Degradacion (RTE)
0,50%
Periodo de construccion
2,00afos
Tasa de descuento
10%
Tasa
3%
Inflacion
1,0%
Precio kWh CR
$ 803,175

Valor promedio de costo anual
$23 100920 019,97
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Se dan los siguientes supuestos:

La inflacion es 1 % a través de los afios de vida util de los elementos.
Cualquier calculo de trasladar una tarifa en colones a dolares utiliza el tipo de cambio del 1 de

octubre del 2023 de ¢ 542,35 el dolar.

Un periodo aproximado de construccion de dos afios, si fuera un caso aplicado, debe tomarse en
cuenta un estudio de suelos y condiciones particulares de la zona.

Los elementos utilizados para sacar el costo de inversion estos dos afios de construccion son
derivados de proyecciones de otros proyectos que llevan este tipo de sistemas.

Se propone un ciclo de carga-descarga de 1 dia completo, teniendo una descarga en la hora pico
y una carga en periodo nocturno para maximizar las ganancias de las baterias.

Se toma en cuenta que el reglamento del mercado indica que cualquier desviacion no debe ser
mayor a 15 minutos para que los paises miembros aporten apoyo.

No se tiene un registro publico de cudnto es la tendencia de limitaciones, ni un cobro anual de
estas.

Se proyecta una vida util de 20 afios de operacion y 2 afios construccion.

No se tiene referencia de costos de otras plantas, por lo cual todo dato se referencia a articulos,
documentos publicos o tesis que tengan datos e informacion de costos.

Las tarifas de carga y descarga son las correspondientes a la gaceta del 30 de setiembre del 2015

donde se dan los diferentes tipos de tarifas y se toma la T-MT.

La informacién antes dada se podria colocar en una tabla y en un cuadro de Excel para calcular los

datos anualizados para asi proyectarlos a los 20 afos de utilizacion esto sumado a la proyeccion de

los costos asociados a este caso planteado generando una matriz de datos los cuales son de suma

importancia para el célculo de la variable de costo nivelado brindado uno de los datos més relevantes

para el estudio de la instalacion de un sistema electroquimico ya que brinda un punto de comparacion

el cual es objetivo y si se suman los datos de otras plantas brindara datos de vital importancia para

el considerar este tipo de soluciones a mediano o corto plazo:

51



Tabla 10

Datos de cdlculos de costos estandarizados

Estimacion de costos

Afio kWh/afio Costo capital LCCOS Produccion anual
O&M O&M variable PCS BOP
1 $220 481 738,65 $220 481 738,65/kW 0
2 $ 146 987 825,76 $ 146 987 825,76/kW 0
3 28762 000,00kWh $ 60 268 800 000,00/kW $ 18 080 640,00/kW $2972 160 000,00/kW $ 68 800 000,00/kW $ 126 587 569 280,00/kW $23 100920 019,969

4 28 618 190,00kWh

$ 60 871 488 000,00/kW

$ 18261 446,40/kW

$3001 881 600,00/kW

$ 671 488 000,00/kW

$ 128 461 464 972,80/kW

$23 215269 574,068

$ 61 480 202 880,00/kW

$ 18 444 060,86/kW

$3031900 416,00/kW

$ 1280202 880,00/kW

$ 130 354 099 622,53/kW

$23099 193 226,197

$ 62095 004 908,80/kW

$ 18 628 501,47/kW

$3062 219 420,16/kW

$ 1895 004 908,80/kW

$ 132265 660 618,75/kW

$ 22 983 697 260,066

$62 715954 957,89/kW

$ 18 814 786,49/kW

$3092 841 614,36/kW

$2515954957,89/kW

$ 134 196 337 224,94/kW

$ 22868 778 773,766

$63 343 114 507,47/kW

$19 002 934,35/kW

$3123 770 030,51/kW

$3143 114 507,47/kW

$ 136 146 320 597,19/kW

$ 22754 434 879,897

5 28 475 099,05kWh
6 28332 723,55kWh
7 28 191 059,94kWh
8 28 050 104,64kWh
9 27909 854,11kWh

$ 63 976 545 652,54/kW

$ 19192 963,70/kW

$3 155007 730,81/kW

$ 3776 545 652,54/kW

$ 138 115 803 803,16/kW

$ 22 640 662 705,498

10 27770 304,84kWh

$64 616311 109,07/kW

$ 19 384 893,33/kW

$3 186 557 808,12/kW

$4416311109,07/kW

$ 140 104 981 841,19/kW

$ 22 527 459 391,970

11 27 631 453,32kWh

$ 65 262 474 220,16/kW

$19 578 742,27/kW

$3218423 386,20/kW

$ 5062 474 220,16/kW

$ 142 114 051 659,61/kW

$22414 822 095,010

12 27 493 296,05kWh

$65 915 098 962,36/kW

$ 19 774 529,69/kW

$3250 607 620,06/kW

$5715 098 962,36/kW

$ 144143 212 176,20/kW

$ 22302 747 984,535

13 27355 829,57kWh

$ 66 574 249 951,98/ kW

$ 19972 274,99/kW

$3283 113 696,26/kW

$ 6374249 951,98’kW

$ 146 192 664 297,96/kW

$22191234 244,613

14 27219 050,42kWh

$67 239 992 451,50/kW

$20 171 997,74/kW

$ 3315944 833,22/kW

$7039992451,50/kW

$ 148 262 610 940,94/kW

$ 22080278 073,389

15 27082 955,17kWh

$67 912392 376,02/kW

$20373 717,71/kW

$ 3349 104 281,56/kW

$ 7712392 376,02/kW

$ 150 353 257 050,35/kW

$ 21969 876 683,023

16 26 947 540,40kWh

$ 68591 516 299,78/kW

$20 577 454,89/kW

$ 3382595 324,37/kW

$ 8391 516299,78/kW

$ 152 464 809 620,86/kW

$ 21 860 027 299,607

17 26 812 802,69kWh

$69 277 431 462,78/kW

$ 20 783 229,44/kW

$3416421277,62/kW

$9077 431 462,78/kW

$ 154 597 477 717,07/kW

$21 750727 163,109

18 26 678 738,68kWh

$69 970 205 777,40/kW

$20991 061,73/kW

$ 3450 585 490,39/kW

$9 770205 777,40/kW

$ 156 751 472 494,24/kW

$ 21641973 527,294

19 26 545 344,99kWh

$70 669 907 835,18/kW

$21200972,35/kW

$3485091 345,30/kW

$ 10469 907 835,18/kW

$ 158 927 007 219,18/kW

$21 533763 659,657

20 26 412 618,26kWh

$ 71376 606 913,53/kW

$21412982,07/kW

$ 3519942 258,75/kW

$ 11176 606 913,53/kW

$ 161124 297 291,37/kW

$21 426094 841,359

21 26280 555,17kWh

$ 72090 372 982,66/kW

$21627 111,89/kW

$ 3555 141 681,34/kW

$ 11 890 372 982,66/kW

$ 163 343 560 264,28/’kW

$21 318964 367,152

22 26 149 152,40kWh

$ 72811276 712,49/kW

$ 21843 383,01/kW

$3590 693 098,15/kW

$ 12611276 712,49/kW

$ 165 585 015 866,93/kW

$21212369 545,316

Tomando en cuenta la formula del LCOE, se podria indicar que todos los costos durante su vida 1til son

la sumatoria de todos los costos divididos entre toda la energia producida, lo cual responde a la ecuacion

11 e indica los siguientes resultados:
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Ano kKWh/afio LCCOS
1 $ 220 481 738,65/kW
2 $ 146 987 825,76/kW
3 28762 000,00kWh | $ 126 587 569 280,00/kW
4 28618 190,00kWh |  $ 128 461 464 972,80/kW
5 28 475 099,05kWh |  $ 130 354 099 622,53/kW
6 28332 723,55kWh | $ 132 265 660 618,75/kW
7 28191 059,94kWh | $ 134 196 337 224,94/kW
8 28050 104,64kWh | $ 136 146 320 597,19/kW
9 27909 854,11kWh | $ 138 115 803 803,16/kW
10 27770 304,84kWh | S 140 104 981 841,19/kW
11 27631 453,32kWh | $ 142 114 051 659,61/kW
12 27 493 296,05kWh | $ 144 143 212 176,20/kW
13 27355 829,57kWh | $ 146 192 664 297,96/kW
14 27219 050,42kWh |  $ 148 262 610 940,94/kW
15 27082 955,17kWh | $ 150 353 257 050,35/kW
16 26 947 540,40kWh | $ 152 464 809 620,86/kW
17 26 812 802,69kWh | $ 154 597 477 717,07/kW
18 26 678 738,68kWh | S 156 751 472 494,24/kW
19 26 545 344,99kWh | $ 158 927 007 219,18/kW
20 26412 618,26kWh | S 161 124 297 291,37/kW
21 26 280 555,17kWh |  $ 163 343 560 264,28/kW
22 26 149 152,40kWh | $ 165 585 015 866,93/kW
Total 548 718 673,27kWh | $ 2 910 459 144 123,96/kW
Tabla 11

Datos para calculo de costo estandarizado

Afo kWh/afio LCCOS

1 $ 220 481 738,65/kW

2 $ 146 987 825,76/kW

3 28 762 000,00kWh $ 126 587 569 280,00/kW
4 28 618 190,00kWh $ 128 461 464 972,80/kW
5 28 475 099,05kWh $ 130354 099 622,53/kW
6 28 332 723,55kWh $ 132 265 660 618,75/kW
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7 28 191 059,94kWh $ 134 196 337 224,94/kW
8 28 050 104,64kWh $ 136 146 320 597,19/kW
9 27 909 854,11kWh $ 138 115 803 803,16/kW
10 27770 304,84kWh $ 140 104 981 841,19/kW
11 27 631 453,32kWh $ 142 114 051 659,61/kW
12 27 493 296,05kWh $ 144 143 212 176,20/kW
13 27 355 829,57kWh $ 146 192 664 297,96/kW
14 27219 050,42kWh $ 148 262 610 940,94/kW
15 27 082 955,17kWh $ 150 353 257 050,35/kW
16 26 947 540,40kWh $ 152 464 809 620,86/kW
17 26 812 802,69kWh $ 154 597 477 717,07/kW
18 26 678 738,68kWh $ 156 751 472 494,24/kW
19 26 545 344,99kWh $ 158927 007 219,18/kW
20 26 412 618,26kWh $ 161 124 297 291,37/kW
21 26 280 555,17kWh $ 163 343 560 264,28/kW
22 26 149 152,40kWh §$ 165 585 015 866,93/kW
Total 548 718 673,27kWh ~ $2 910 459 144 123,96/kW

Si se toma la Tabla 11 como referencia, se puede observar que la sumatoria de los elementos podria
traducirse a una division que contendria todos los elementos necesarios para extraer el dato objetivo del

costo estandarizado que estaria respondiendo a la siguiente formula:

2910459 144 123,96
548718 673,27

LCOE = 53,04$/MWh

LCOE =

$/kWh

5.2. Analisis de eventos del sistema eléctrico
En este documento se determinara como evento a toda aquella perturbacion a nivel de sistema eléctrico
que genere una salida de un elemento del sistema de manera parcial o total, para lo cual se deban tomar

acciones correctivas en tiempo real para compensar la falta de este elemento.
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Tabla 12

Tabla de eventos SEN 2022

Dia Hora de inicio Hora de finalizacion Duracion MW pérdida
5/1/2022 15:02:00 15:13:00 00:11:00 42,34
12/1/2022 01:36:00 01:58:00 00:22:00 24,96
1/3/2022 12:36:00 12:44:00 00:08:00 42,31
4/3/2022 00:25:03 16:36:00 16:10:57 159,41
7/3/2022 12:47:00 22:26:00 09:39:00 266,1
15/7/2022 13:41:00 13:51:00 00:10:00 42,14
4/4/2022 18:22:00 18:33:00 00:11:00 22,1
6/4/2022 05:56:00 06:08:00 00:12:00 33,06
23/4/2022 11:31:00 11:49:00 00:18:00 48,66
2/6/2022 12:34:00 14:02:00 01:28:00 0

26/6/2022- 27/6/2022 20:42:00 17:34 20:52:00 70,158
6/7/2022 17:50:00 18:01:00 00:11:00 10
4/9/2022 12:48:00 13:05:00 00:17:00 99,4
31/9/2022 13:38:00 13:54:00 00:16:00 106,05

25/10/2022 12:53:00 13:12:00 00:19:00 91,44
26/10/2022 20:27:00 20:44:00 00:17:00 4485
28/10/2022 14:13:00 14:21:00 00:08:00 40,39
11/11/2022 11:39:00 11:47:00 00:08:00 9,9

15/11/2022 12:33:00 12:41:00 00:08:00 10,41
28/11/2022 14:12:00 14:23:00 00:11:00 40,25

Como elemento de analisis a tomar en cuenta esté la cantidad de eventos anuales que se dan en el SEN,
para lo cual se recopil6 la tendencia 2022 y se muestran los resultados en la Tabla 12. En esta se pueden
determinar los eventos y las horas a las que ocurrieron dichos eventos, y se demuestra que, a nivel
general, no hay una hora especifica en los eventos, ya que estos son tan variados y originados por
circunstancias multiples que pueden determinarse, pero no limitarse, a un transitorio, o un evento fuera
del pais, ya que, al estar interconectados esto afecta al equipo que genere activacion de protecciones,
etc. Si se analiza la Tabla 12, se puede concluir que los eventos pueden llegar a darse en cualquier
momento, pero también se tiene que analizar la duraciéon de un evento, ya que estos pueden llegar a
rondar diferentes magnitudes, como se puede observar en la Tabla 12, todo depende de cuan severo sea

este. El restablecimiento puede durar mas tiempo.

En la Tabla 12 también se observa la duracion para restablecer las diferentes fallas que se presentaron
con las potencias pérdidas durante el evento, cada una significé no solo la compensacion, sino las

deficiencias a nivel de servicio provocadas por anomalias, en muchos casos externas, que se pueden
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llegar a compensar con generacion, esta toma tiempo dependiendo de la tecnologia que se use. En Costa
Rica, por ejemplo, existe una matriz energética donde la reserva fria se da en plantas hidroeléctricas

como principal fuente de compensacion ante eventos.

Grafico 1

Tendencia de pérdida de PIB en caso de apagon nacional
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Segun un estudio del INEC (2022), el producto interno bruto de Costa Rica es de ¢ 4 0112 924,83, si se

utiliza el tipo de cambio de $542,35, se obtiene un PIB de $73 961 325 343,41 lo cual si se divide entre
la cantidad de horas que tiene el afio y da como resultado un PIB;, de $8 443 073,67, esto da también
como resultado una de las variables a tomar en cuenta, ya que ante un apagon del sistema nacional la
tasa de recuperacion es del 20% en cinco horas, como se puede apreciar en el Grafico 2. En dicho grafico

se da una representacion de como se veria afectado a nivel econdmico el pais y se obtiene un total, hasta

56



restablecer, de $25 329 221,01, lo cual representaria una pérdida a nivel nacional, sin contar las pérdidas

a nivel de industria y comercio que puedan darse por la suspension del servicio eléctrico.

5.3. Comparativa con otras fuentes de energia

A nivel de plantas, se tienen costos estandarizados que permiten emitir un criterio de costos, los cuales
ayudan a tomar decisiones ante la viabilidad de un proyecto, en cuanto a esto, se visualizan plantas
hidroeléctricas, geotérmicas, edlicas, térmicas, entre otras. En el pais existen varios agentes que tienen

diferentes tarifas, las cuales son:

Grafico 2

Costo energia promedio por compariia
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$ 0,25kWh
Media de costos
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$ 0,00kWh
CNFL Empresas Cooperativas ICE Generadores
municipales Privados

Empresas que brindan el servicio
Nota: Tomado de DOCSE (2021).
A nivel nacional hay un costo de energia por compaiia, como se muestra en el documento DOCSE
(2021), el cual fue emitido por el ICE arazon de que la ARESEP indica datos erroneos a nivel de plantas
de energia. Estos agentes no venden directamente al usuario, sino que le venden la energia al ICE el cual
esta obligado a realizar esta compra para venderla a un usuario final, como se puede observar en el

Grafico 3, la media de generacion es de 0,16 kWh.
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En todo caso, estos costos son un promedio de lo que las compaiiias generadoras producen sin mas
informacion del costo por planta generadora. En el resumen ejecutivo IRENA (2020), hacen mencion a
que las plantas tienen los siguientes costos asociados para el afio 2020, con costos no superiores al $0,09

kWh para las tecnologias asociadas.

Grafico 3

Costo por tipo de planta

Eolica Terrestre = $ 0,04kWh
Eolica Maritima ~ $ 0,08kWh
Termica Solar = $ 0,01kWh
Fotovoltaica = $ 0,06kWh

Hidraulica $ 0,04kWh

Tipo de generacion.

Geotermica ~ $ 0,07kWh
Biomasa = $ 0,08kWh

$0,00kWh $0,01kWh $0,02kWh $ 0,03kWh $ 0,04kWh $ 0,05kWh $ 0,06kWh $ 0,07kWh $ 0,08kWh
Costo $

Nota: Tomado de IRENA (2020).

Con lo anterior se generan comparativas a nivel de plantas de diferentes tipos de generacion para
entender y tener un estdndar y saber como se veria el costo estandarizado de las baterias electroquimicas
ante un sistema eléctrico dominado por diferentes tecnologias con las cuales llega a complementarse por

medio de un sistema de almacenamiento.
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Grafico 4

Costo por tipo de planta en Ecuador
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Nota: Tomado de Angos (2021).

Angos (2021) hace mencidn a que en Ecuador se encuentra un promedio estdndar de costos por diferentes
tipos de fuentes que ofrecen un panorama que se necesita para determinar qué tan viable puede llegar a
ser un proyecto de esta magnitud en un sistema eléctrico al comparar costos estandarizados de las
diferentes plantas. También, agrega a la ecuacion los costos nivelados de las baterias electroquimicas
que se analizan en este documento y para lo cual se cuenta con la informacion suministrada por el

documento Angos (2021),mas el dato de los costos de las baterias que se integran en el grafico 4.
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Grafico 5

Costos de bloques térmicos 2023
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Nota: Tomado de Corrales (2023).

En el grafico anterior se muestra una comparativa de los costos de plantas térmicas y los costos de las
baterias electroquimicas en donde se denota claramente que se estd por debajo en cada bloque de
comparacion entre las ofertas realizadas, lo cual genera una comparativa de la realidad del sistema
eléctrico de Costa Rica y los eventuales costos que esto implicaria. Con respecto a la actualidad del pais,
se sabe que en Costa Rica para el 2023, 2024 y 2025 se prevé el apoyo con caracter de urgencia de
plantas térmicas para abastecer la demanda del pais, como lo indica Corrales (2023)en la plataforma de
contratacion SICOP, las empresas a nivel publico dan la proyeccion de costos de las cuales se desprende

el Grafico 6.
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Grafico 6

Costo por tipo de generacion
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Nota: Tomado de ICE (2023).
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Por ultimo, en el documento (ICE, 2023) se indica que las proyecciones de las inversiones en costos por
tipo de proyecto se pueden dividir por fuentes como se muestra en el grafico 6, donde se puede denotar
que hay un promedio de costo por tipo de energia, lo cual da una idea, de acuerdo con el plan de

expansion, cudles van a ser los costos aproximados de las nuevas inversiones.

Esto también brinda la perspectiva del enfoque que se tiene a nivel nacional de las diferentes tecnologias
y su insercion al mercado eléctrico, lo que hace resaltar un poco mas la versatilidad de los sistemas
electroquimicos, que vienen a complementar algunas tecnologias tales como la solar o edlica y ademas

permitiria brindar servicios auxiliares en un sistema siempre demandante.

De este grafico se puede concluir que ya existen indicios de insercion de almacenamiento a la red
eléctrica nacional, pero en proporciones mucho menores en cuanto a alcance, mientras que la térmica es
el doble de la proyeccion para ingresar en el sistema eléctrico lo cual va en contra de la descarbonizacioén
que se plantea a nivel nacional si bien es cierto son proyectos planteados mas no concretados esto
enciende las primeras alarmas para poder plantear nueva y mejores soluciones en alineadas con un

avance ecoldgico y logico.

También uno de los mayores retos es a la hora de instalar energia solar y edlica radica en compensar
cuando el recurso falte de manera abrupta es decir si hay una variacion mayor a 50 MW en horas pico
puede provocar problemas de operacion para ello hay que complementarlo con energia hidroeléctrica si
hay disponibilidad de recurso o en su defecto con energia térmica si no se tiene la solucion

electroquimica.

El plan de expansion da un fuerte indicador que para suplir la demanda de los proximos afios se tiene
que ampliar la cartera de generacion con respecto a lo que ya se tiene en el pais instalado lo cual
representa una constante a través de los afos es necesario ir creciendo con la matriz eléctrica dando no
solo mayor capacidad de generacion, pero también se deben reforzar las lineas de transmision para que
soporten el alto transito de altas potencia que se genera en el pais a nivel eléctrico, esto debe estar bajo
un marco de optimizacién econdmica de los recursos, aunque la energia hidroeléctrica es economica
tiene un gran impacto ambiental que genera cargos a tomar en consideracion, la energia eélica y
fotovoltaica son también tecnologias econdmicas tienen problemas de estabilidad y que la solucion

térmica es considerablemente cara dando como su contraparte electroquimica.
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Capitulo VI
6 Modelo de gestion energética del almacenamiento electroquimico

Para poder entender como se puede implementar un sistema electroquimico, hay que tomar las diferentes
variables que se han tratado en el documento y complementarlas con un enfoque operativo, ya que, desde
este punto, es necesario enfocar una posible optimizacion de las multiples opciones que se pueden

realizar por la versatilidad de las baterias electroquimicas.

6.1. Infraestructura eléctrica

En el primer objetivo, se muestra como se puede instalar un sistema electroquimico en una barra de
230 kV, pero ademas hay mas elementos en la infraestructura como los generadores, sus fuentes y las
interacciones a nivel operativo que se tienen con respecto al ingreso o salida de demanda.

En el articulo Gémez-Ramirez et al. (2023) indica que para el 2020, el SEN de Costa Rica tuvo una
capacidad instalada de generacion de 3566 MW, con lo que logré generar 11.312 GWh, con una
demanda maxima de 1715 MW. En Costa Rica para este mismo afio, el 99,15% de la electricidad
producida provino de fuentes de energia renovables, en comparacion con las pérdidas en transmision de
energia en 2019 que fueron del 11,6% y con un sistema eléctrico altamente accesible que lleg6 al 99,4%

de la poblacion.

6.2. Operacion con respecto a la demanda

Con este contexto se indica que, en el caso de Costa Rica, al igual que en cualquiera de sus paises
hermanos, se logra encontrar una tendencia de demanda tipica tal como se muestra en el grafico 7, donde
se muestra una tendencia semanal cabe indicar que la tendencia de cada pais es diferente ya que la
demanda es muy propia de cada lugar, es decir, depende de donde se encuentre hay que realizar estudios

de demanda y comportamiento de la misma para poder interpretar los patrones propios de sistema.
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Grafico 7

Demanda tipica por dia de la semana
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Nota: Tomado de DOCSE (2023a).

En el Grafico 7 se pueden apreciar dos periodos especificos de demanda los cuales pueden variar y

crecer, ya que en el pais van ganando auge poco a poco nuevos comercios, casas de habitacion e industria

en general, también se debe tomar en cuenta que esto fue adquirido bajo un escenario de invierno que

genera menos resistencia en la demanda, como se indica en Tauta y Rendén (2018), las variables

meteoroldgicas son de tomar en cuenta a la hora de disefiar en alta tension.
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Grafico 8

Escenario de demanda con viento y con alta temperatura
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Con respecto al Grafico 8, se utiliza como referencia una de las tendencias semanales y se basa en lo
postulado por Tauta y Rendoén (2018) y se toman en cuenta elementos verano y una demanda con alta
temperatura que eleva un 8 % la demanda y un 8 % de reduccion cuando hay viento y alta temperatura
esto da valores de demanda cercanos a los 1900 MW o superiores, este comportamiento de que la
demanda crece se tiene que llegar a compensar por compra, generacion existente o por nuevas

contrataciones de plantas generadoras a nivel nacional.
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Grafico 9

Tendencia de costos entre tecnologia térmica y electroquimica
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Con respecto a la demanda y como se puede satisfacer con la generacion se hace una tendencia de
comportamiento diaria en horas pico de los tltimos 100 MW de demanda donde se plantea la tecnologia
térmica y la tecnologia electroquimica. En el Grafico 9 se puede observar la tendencia de las baterias es
mucho mas baja en costos que sus homologas térmicas por lo cual genera una tendencia de ahorro ya
que el mega watt-hora en costo es menor y generaria ganancias a nivel de costos, las cuales se pueden

calcular tomando los costos y proyectando en un periodo de tiempo como se muestra en el Grafico 10.
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Grafico 10

Comparativa entre tecnologia térmica y electroquimica
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Con respecto al tema de los costos, se puede encontrar un ahorro de un promedio de un 84,9% con
respecto a la utilizacion de la energia térmica, en el Grafico 10 se puede observar que la linea de
porcentaje se mantiene menor al 20 %, ademds de que el acumulado de los costos es mayor al de la
bateria. En este escenario definitivamente existe un rendimiento mayor en cuanto al caracter econémico
de la solucion electroquimica, cabe resaltar que esto se basa, al igual que el Grafico 9, en 100 MW de
generacion durante el tiempo establecido en el mismo gréfico de las 10 horas a las 12:30 horas y de las
17 horas a las 20 horas, ya que en la propuesta inicial y como se puede observar en la Tabla 8, estas son

las horas de utilizacion propuestas.

En el total anual se proyectan los valores promedio de ahorro de $995 084 837,52 por planta, lo cual

genera ganancias a la institucion que la aplique y ademas no se podria optimizar el costo en tarifa.
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6.3. Operacion con respecto a eventos regionales

Como se indica en CRIE (2023), los paises miembros tienen un lapso de 15 minutos para poder solventar
un evento, para esto se pueden categorizar por dos tipos, que son internos y externos, pero en cualquiera
de los casos se tienen los mismos efectos y més en un evento de baja frecuencia o un apagén, como
describe Gomez et al. (2023), el 9 de junio del 2021 se dio una gran reduccion de frecuencia que origina
un apagén en Nicaragua. También, Gomez et al. (2023) constata una pérdida de 169 MW en Nicaragua
si se toma en cuenta lo que indica Gémez-Ramirez (2023), se puede inferir que para cubrir el evento se

necesitarian las 3 unidades de la planta Angostura en linea a maxima generacion.

Tabla 13

Duracion de ingreso por tipo de tecnologia

Tipo de planta Duracion para ingreso Observacion

Hidroeléctrica 8 min Depende de nivel de embalse
Térmica 30 min Puede tardar mas si su uso es esporadico
Bateria Inmediato Depende de la carga

En la Tabla 10 se dan tiempos tipicos de plantas conocidas para su ingreso desde una reserva en frio,
hasta llegar a una potencia operativa, esto puede ser critico, ya que los informes hablan de dos minutos
como tiempo de accion de las protecciones, esto deja ver que un fallo de100 MW va a causar un efecto
regional, a menos que se tenga una reserva rodante muy grande, lo cual no es practico ante una eventual
regulacion. En cuanto, a una solucion electroquimica, se plantea la posibilidad con un estado de “espera”

en donde la bateria estaria latente y esperando su reingreso ante este tipo de eventos.
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Grafico 11

Proyeccion de costos ante un evento de 100 MW durante 15 min
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Como se muestra en el Grafico 11, la diferencia ronda los $7 762,82 en promedio ante la atencion de
eventos de esta magnitud si suponemos que puede suceder como minimo uno al mes, esto significaria
unas ganancias aproximadas de $93 153,90 que se pueden ahorrar en gastos con respecto a la energia
térmica también al aportar no solo la rentabilidad, sino la seguridad de un sistema auxiliar que puede

llegar a compensar grandes faltantes de potencia.
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6.4. Desviaciones de intercambios

A nivel regional existe un mercado eléctrico que llega a tener desviaciones en cuanto a los intercambios
que generan pequeiias compensaciones que se liquidan de manera diaria, pero que se pueden contabilizar

de manera anual como se puede observar en el grafico.

Grafico 12
Desviacion anual
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Se puede observar que hay montos positivos que representan pagos realizados y los negativos son pagos
que deben realizar a Costa Rica, en general, hay pequenas desviaciones que pueden rondar en promedio
$559 357,36, lo cual, con respecto a los ultimos afos, se nota la tendencia a tener ganancias en las
desviaciones. Hay dos tipos de criterios, CPS1 y CPS2 (CRIE, 2023), donde se encuentra la delimitacion
de las desviaciones y como categorizarlas y si se deja de lado el hecho que se han obtenido ganancias
por desviaciones, se puede inferir que si se opta por la instalacion en uno de los paises con mas
desviaciones, podrian estar ahorrando montos cercanos a los indicados anteriormente y superiores, ya
que los pagos a Costa Rica son una parte de un total aportado que depende de factores como porcentaje

de aporte por pais a nivel regional que se programa en el sistema de control de cada pais.

El manejo de la optimizacién de los recursos puede significar, en este caso, un nicho de optimizacion
para que los ingresos sean mayores con respecto a la solucion térmica, al tener en cuenta que estas
desviaciones no son eventos aislados, sino que son producto de las desviaciones propias de las
fluctuaciones de las interconexiones, lo que genera mayores ingresos a la hora de implementar esta
solucion.

A nivel regional, se comienzan a implementar los criterios de CPS1 y CPS2 a partir del 2017 y si se
observa la grafica 12, es justamente a partir de este afio que Costa Rica reduce exponencialmente las
liquidaciones grandes en cuanto a mercado se trata, esto por los ajustes internos a nivel de equipos en
plantas, las cuales aportan regulacion al sistema y que permiten absorber o entregar estas desviaciones

dando, no solo solidez al sistema eléctrico, sino confiabilidad a nivel regional.
Tomando en cuenta los pardmetros de las plantas térmicas y el costo de la solucion electroquimica se

puede crear una comparativa que indique el comportamiento en ahorro o gasto por planta, con lo cual se

obtiene el siguiente grafico:
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Grafico 13

Ganancias de desviaciones por planta
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Cuando se observa el Grafico 12 se ve que existen desviaciones y también se aprecia que los ultimos
tres afios han sido a favor de Costa Rica, lo cual plantea un escenario muy interesante, ya que, ;cOmo se
pueden hacer crecer estas ganancias si los recursos como eolico, fotovoltaico e hidrico estan siendo
utilizados para atender la demanda?, en el Grafico 13 se hace una comparativa entre las plantas térmicas
que ofertaron para prestar servicios y se aprecia que hay ganancias de 86.75%.

En el 2023 y para el 2024 y 2025 se prevén condiciones secas, lo cual viene a reforzar la utilizacion de
estas plantas contratadas por la institucion. En paralelo, se puede interpretar que a nivel regional se estara
en las mismas condiciones a lo cual el valor de la potencia va a tender a subir, ya que se requerira hacer
mas inversion y gastos operativos.
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Capitulo VII

7 Conclusiones, recomendaciones y aportes personales

7.1.

a)

b)

Conclusiones

Se concluye que la propuesta de un disefio de 100 MW de capacidad y un sistema de
almacenamiento de 688 MWh, requiere de cinco bloques 20 MW, los cuales necesitan por bloque
un espacio de 63,66 metros de largo por 37 metros de ancho con elementos como inversores con
capacidades de entrega de 2.5 MW modulables para ajustarlo a la potencia de operacion.

Este sistema de almacenamiento este compuesto por cuatro baterias conectadas a cada inversor
los cuales se integran a una barra de 34,5 kV, esta a su vez se lleva a un transformador que eleva
la tension a 230 kV o 138 kV, en la figura 6 se observa el sistema planteado conectado a barra,
este puede ser integrado a cualquier subestacion ya sea a la barra del 220 kV o el 138 kV.

En cuanto a los costos de las baterias, se realiza el analisis de cuanto es el costo estandarizado
(LCOE) el cual es de 53,04$/MWh y que, si se compara con los costos de otras tecnologias, se
observa que el valor estd por encima de tecnologias como la hidroeléctrica, edlica, fotovoltaica,
pero por debajo de la térmica.

Segun fuentes como IRENA hay una tendencia a la actualizacion de costos en energias
renovables no convencionales, donde los costos se reducen muy exponencialmente. Aun asi, la
tecnologia electroquimica entra como una segunda opcidon y también tiene un efecto similar que
genera que en el mediano plazo los costos estén mas nivelados y sean mas rentables.

Se concluye que la propuesta un sistema de gestion donde el sistema electroquimico se utilice
para atender demanda, eventos regionales o nacionales y por ultimo compensacion de las
desviaciones a nivel de mercado, como se propone en el presente documento la gestion interna
de las baterias donde se cargan estas en horario nocturno utilizando la energia con menor valor
y utilizdndolos en los periodos punta y valle segin se requiera obteniendo beneficios en la
administracion de carga y demanda en las horas criticas.

En periodo se propone utilizarlo para la regulacion, tomando en cuenta un marco de referencia
utilizar primero las plantas de menor costo primero, hasta llegar a la solucidon electroquimica

utilizando esta energia previo a las plantas térmicas obteniendo una reduccioén con respecto a
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7.2.

b)

d)

estas de hasta el 84,9% en costos, utilizando la misma para regulacion puede atender las pequefias
desviaciones a nivel regional obteniendo una ganancia del proyectada de 86,75% en comparacion
de la atencion con energia térmica utilizando en periodos valle en un estado de “espera” para

atencion de eventos a nivel regional o nacional llegando a obtener ganancias proyectadas de hasta

$ 93 153, 90 por evento.

Recomendaciones

Conociendo las diferentes configuraciones que pueden existir para la conexion de un circuito, se
recomienda que se haga un estudio de cargas para determinar dénde tiene mayor impacto la
instalacion del sistema electroquimico, ya que por su versatilidad y las diferentes aplicaciones
que se pueden dar el impacto puede ser mayor. Los esquemas de integracion brindados en el
documento son propuestas que aplican tanto para el 230 kV, como para el 138 kV, en caso de ser
necesario.

Se recomienda que para poder integrar los costos por planta se tienen que hacer 2 iteraciones,
una en verano y otra en invierno, ya que el valor de la planta puede variar por lo escaso de un
recurso tal y como es en el pais, el recurso hidrico depende mucho de la estacion y de los niveles
de embalse y con base en esto, el costo de la planta variara. Esto puede hacer que el impacto del
almacenamiento electroquimico pueda ser valioso y cambie las estrategias de uso.

En este trabajo se realiz6 un andlisis de situaciones tipicas que pueden variar por cuestiones
climaticas, sin embargo, el parametro que se utiliza es la comparativa con plantas térmicas que
se planean utilizar en el 2024, 2025 y posible 2026.

Se recomienda que la energia brindada por la tecnologia electroquimica sea la que regule, para
que la programacién de la generacion primero utilice las plantas con menor costo, se postula la
integracion del sistema para soluciones, no solo de demanda, sino también para atencion de
eventos regionales y las desviaciones por intercambios.

También se necesita integrar controles a nivel 2 y nivel 3 que permitan la manipulacioén, no solo
local, sino de manera remota para que este funcione como solucién integral y aporte al sistema
eléctrico un valor agregado.

Se recomienda realizar un analisis de estabilidad, cortocircuito y cargabilidad del sistema

electroquimico con el afan de determinar las capacidades de funcionamiento de la planta, conocer
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el comportamiento de la solucién con respecto a una carga y certificar que los equipos pueden
trabajar sin exceder sus capacidades nominales, ya que estos analisis estaban fuera del alcance

del proyecto.

7.3. Aportes personales

Se logra desarrollar una propuesta de integracion al SEN que es capaz de integrar tanto en el 138 kV,
como en el 230 kV, lo anterior se suma a la explicacion de cada configuracion de subestacion de la que
puede ser parte. Como parte de la linea de trabajo, se realiza la aplicacion de concepto de calculo para
estandarizar los costos de las plantas que permiten en el proceso generar una propuesta de utilizacion
que se basa en costos publicos brindados por la compaiiia que suministra el servicio eléctrico, se proyecta
la energia que se va a generar junto con los costos que producird, esto da como resultado un costo
estandarizado que ayudara a ser insumo para tomas de decisiones administrativas lo cual serd un aporte

valioso para el futuro a mediano plazo del SEN.

Se propone una metodologia de uso para las baterias que toma en cuenta el mayor impacto econdémico,
ya que para el 2024, 2025 y 2026 se plantea alquilar plantas térmicas para poder suplir la demanda
nacional, esto da un contraste en cuanto a ganancias que ayudard no solo a la empresa que presta el
servicio, sino al cliente y a que el impacto por cobro de energia, sin dejar de lado las ganancias que

pueden tener como sistema mismo.

Por ejemplo, si el sistema eléctrico necesita el apoyo ante un evento de pérdida de potencia nacional o
regional se tendria una reserva de 100 MW disponibles inmediatos para solucionar el problema en
periodos pico y valle donde es mas critico poder suplir el servicio sin que se vea afectado el sistema
eliminando los tiempos de ingreso de una planta térmica que puede llegar a durar entre 30 min a 45 min

y en comparacion es significativamente mas barato el costo de la energia.

Para finalizar, es de importancia que se entienda que el mercado eléctrico es un sistema que crece dia a
dia y esto impone nuevos retos para el que opera, transmite y genera la energia. Por ello, es vital que se
puedan implementar nuevas tecnologias que no solo vengan a dar mas generacion sino la estabilidad y

la confiabilidad que se necesita.
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9 Anexos

9.1. Anexo 1:

51100 ORO




Fuente: (ICE, 2022).

9.2. Anexo 2: Tabla de validacion de datos.

Tabla comparativa costo de plantas.

Costo MWh
Plantas
Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4
Baterias electroquimicas $ 53,04/ MWh $ 53,04/ MWh $ 53,04/ MWh $ 53,04/ MWh
Aggreko Power Solutions $ 344,76/MWh $330,41/MWh $ 329,73/MWh $ 342,08/ MWh
Turbo Service Solutions Ltda. $ 479,70/ MWh $ 381,89/MWh $ 383,05/ MWh $ 393,39/MWh
SOEnergy International $ 0,00/MWh $ 0,00/ MWh $ 0,00/MWh $ 338,02/ MWh
Brinks OnPower Systems $ 0,00/MWh $ 0,00/(MWh $ 0,00/MWh $ 337,03/ MWh
APR Energy $ 452,86/MWh  $409,19/MWh  $407,25/MWh $ 0,00/MWh

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 10.9. Costos unitarios de instalacion y produccion de proyectos candidatos

COSTO ANUAL FIJO DE INVERSION Y OPERACION A DICIEMBRE 2021 _
Inversion Costo Fijo O&M Costo Anual
) Vida o L
Potencia St S Total Anual Unitario Total Unitario Total
ponEas (MW) Ec&'ln‘;';m "';'g’""' (Millones | (Millones | (USD/kwr | (Millones |(USD/xwWr | (Millones
(USD/W)| 5 p) USD) aiio) |USDraio)| aio) |USDraiio)

1. PROYECTOS HIDROELECTRICOS
Diquis 646 20 7692 4970 603 19 122 952 6151
RG-430 156 40 7269 1134 138 40 6.2 921 143.7]
Fourth Cliff 61 40 5811 352 a3 40 24 745 451
Chimirol 64 40 4404 282 34 40 25 574 36.7]
Toro Amarillo 57 40 4024 229 28 40 23 528 30.1
Hidro Genéricos 50 MW 50 40 4501 225 27 40 20 586 293
Hidro Genéricos 20 MW/ 20 40 4501 90 11 40 o8 586 11.7]
Hidro Genéricos 20 MW Desc.® 20 40 2250 45 5 40 0.8 313 6.3
2. PROYECTOS TERMICOS
Ciclo Combinado Diesel 300 20 1231 220 57 53 16.0 245 73.
Ciclo Combinado Gas Natural 300 20 2252 675 20 29 87 330 99.1
Turbina® 80 MW 80 20 1402 112 15 17 14 205 16.
Turbina® 20 MW 20 20 1402 28 4 17 03 205 41
MMVVE 20 MW 50 20 2187 109 15 37 18 330 16.5
MMVVE 50 MW 20 20 2187 a4 6 37 07 330 6.6
3. PROYECTOS GEOTERMICOS
Boringuen 1 55 30 4583 252 31 109 6.0 678 373
Boringuen 2 55 30 6868 332 41 109 6.0 857 47.2)
Geotérmico Genéricos 55 MW 55 30 6868 378 a7 132 73 985 54.1
Geotérmico Genéricos 12 MW 12 30 5928 71 9 132 16 868 10.4|
3. PROYECTOS EOLICOS 7_|
Eodlico Genericos 50 MW 50 25 1874 o4 12 56 58 395 14
Edlico Genéricos 20 MW 20 25 1874 37 5 56 11 205 5.9
Eédlico Genéricos Desc. 20 MW® 20 25 1499 30 4 56 1.1 247 49
2. PROYECTOS BIOMASICOS
Biomasa Genérico Desc. 20 MW 20 20 2142 43 6 a4 0.9 331 6.6
5. PROYECTOS SOLARES
Solar Genéricos 50 MW 50 25 1200 60 ) 1 07 166 83
Solar Genéricos Desc. 25 MW® 25 25 1024 26 3 16 0.4 147 3.7
Solar Genéricos 20 MW 20 25 1200 24 3 14 03 166 3.3}
Huacas 5 25 1231 6 1 14 0.1 170 0.9
6. PROYECTOS DE ALMACENAMIENTO
PTB Venado 100 20 3300 330 20 26 26 246 246
Baterias Genéricas 60 MW 60 25 1479 89 11 26 16 215 12.9)
Baterias Genéricas 30 MW 30 25 1479 a4 6 26 o8 215 6.4

Fuente:(ICE, 2023)
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2020 USD/kWh

LCOE globales de tecnologias de generacion de energia renovable a escala de servicios
publicos recién puestas en servicio, 2010-2020

Biomasa Geotérmica Hidraulica Energia solar Energia solar Energia edlica Energia edlica
fotovoltaica térmica maritima terrestre
95.2 percentil A |
0,4
0,381 N
0,340
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N
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N
h | - -
0108 |
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b 0,057 N
: 0,038e—*0.044 0,039
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Capacidad (MW) <1 100 200 =300

Fuente: (IRENA, 2020).
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Desviaciones anuales 2014-2022

Afo Neto Energia MWh Neto desviacion MWh Monto Desviacion Délares
2014 1253 124,96 -334 885,62 1 727 704,65
2015 1 103 784,44 -207 732,49 56 926,22
2016 1396 115,87 -150 795,98 464 245,89
2017 254 857,93 -10 413,60 490 373,27
2018 370 539,69 -8 174,83 332 938,66
2019 662 286,52 -5 884,71 283 955,47
2020 748 190,75 -3731,35 -142 083,58
2021 1030 111,50 1 391,02 =716 185,79
2022 840 330,33 2 636,50 -1709 584,98
Nota:

Del 2014-2016 las desviaciones se evaluaban por nodo de interconexion

Del 2017-2018 el cobro por desviaciones se cambio a que se evaluara por neto de area de control.

Del 2019 hasta la fecha se utiliza el CPS1, CPS2 y DCS para la evaluacién de desviaciones.

Fuente:(EOR, 2023).
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9.3. Anexo 3: Tabla tipica de Demanda Nacional

Demanda nacional semanal

DEMANDA 00:00:00 01:00:00 02:00:00 03:00:00 04:00:00 05:00:00 06:00:00 08:00:00 09:00:00 11:00:00 12:00:00 14:00:00 15:00:00 16:00:00 18:00:00 20:00:00 21:00:00 22:00:00
Lunes 9859 947.8 933.5 9539 10332 1185,19998 1309,89997 1386,09997 1478,89998 1556,79998 1593,1 1668,30001 1657,00001 1648 16359 16218 15989 1648,79999 1686,6 16204 1560,9 1434 1269 1152,1
Martes 10823 10439 1024 1033,2 1123 1276,80001 1386,10001 1437,90002 1509,20002 1570,10002 1602,10003 1670,80002 1677,30001 1667,1 1625,1 1597,00001 1593,10001 1663,00001 1652,9 1591,9 1526 1412,1 1267.8 1146
Miércoles 1087.9 1060,1 1041,9 1061,3 11533 1314,00002 1426,20002 1471,30001 1548 1608 1655,89998 1729,99998 1728,69998 17024 1664.9 1621,79999 1598,89999 1648,79997 1686.,6 16204 1560,9 1434 1281.9 1724
Jueves 11482 11049 1083 1096,7 11812 1326,70001 1453 1509,2 1601,10001 1662,1 1697 1771,00001 1756,20001 17571 1746,1 1719,69999 16688 17343 1779.3 1717 1661 15189 1364.4 12474
Viernes 1150,1 1106,1 1083 1093,1 1180 1320,99999 1432,99998 1485,29999 16011 1662,1 1696,99999 1770,99999 1756,2 1757,1 17408 1722,99999 1687,99999 1737,39999 17704 1700,5 1640,2 15054 1350,1 12338
Sibado 12 1057 10258 1022,4 1050 1077.2 11759 133520001 1440,70002 1520,00001 1553,90001 1625,90001 1640,2 1604,3 1552 1508,20002 1456,80001 1537,40003 1560.9 1515,1 14548 13681 12553 1158
Domingo 1080,1 10357 1005.8 988,1 984,1 972,30001 10058 1129,89999 1267.8 1359 1403,09999 1478,19999 1518,99999 14853 1415 137789999 1373,1 1451,29998 14919 1448,7 13922 1278,1 1155 10419

Fuente: (DOCSE, 2023b).
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