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RESUMEN

Las fuentes de electricidad en Peri generalmente se originan en centrales
hidroeléctricas. Este estudio se basa en el analisis especifico de las caracteristicas técnicas que
se ubican en la central hidroeléctrica 8 de Agosto, en el departamento de Huanuco. El objetivo
es disefiar un sistema que pueda resguardar energia eléctrica en equipos, especificamente el
sistema deseado se denomina BESS o Sistema de Almacenamiento de Energia por Baterias,
esto con el objetivo de ejecutar la Regulacién Primaria de Frecuencia o por sus siglas RPF. La
investigacion dispone de una metodologia béasica, de enfoque cuantitativo y un nivel de
investigacion exploratorio. Segln el analisis, esta central hidraulica tiene una potencia efectiva
de 20 MW aproximadamente y una produccién de 119 GWh en 2022, resultando en un factor
de potencia de 60,15291. Esto indica una Optima viabilidad en su construccion y
mantenimiento. Asimismo, el sistema BESS propuesto contribuird en la optimizacion de
estabilizar las redes de electricidad mediante la RPF. Esto involucra detectar variaciones
pequefias en la frecuencia del sistema interconectado y tener el restablecimiento adecuado para
el balance de esta energia. La tecnologia BESS utiliza baterias para almacenar electricidad y
liberarla cuando sea necesario para regular la frecuencia. Presenta ventajas como rapidez de
respuesta y menor impacto ambiental respecto a centrales térmicas. Su implementacion

apoyaria la transicion energética del Peru hacia fuentes renovables.

Palabras claves: almacenamiento, central hidroeléctrica, frecuencia, regulacion.



ABSTRACT

Sources of electricity in Peru originate from hydroelectric plants. This study is based
on the specific analysis of the technical characteristics located in the 8 de Agosto hydroelectric
plant, in the department of Huanuco. The objective is to design a system that can protect
electrical energy in equipment, specifically the desired system is called BESS or Battery Energy
Storage System, this with the objective of executing Primary Frequency Regulation or by its
acronym RPF. The research has a basic methodology, a quantitative approach, and an
exploratory level of research. According to the analysis, this hydraulic plant has an effective
power of approximately 20 MW and a production of 119 GWh in 2022, resulting in a power
factor of 60.15291. This indicates optimal viability in its construction and maintenance.
Likewise, the proposed BESS system will contribute to the optimization of stabilizing
electricity networks through RPF. This involves detecting small variations in the frequency of
the interconnected system and having the appropriate restoration to balance this energy. BESS
technology uses batteries to store electricity and release it when needed to regulate frequency.
It has advantages such as speed of response and lower environmental impact compared to
thermal power plants. Its implementation would support Peru's energy transition towards

renewable sources.

Keywords: frequency, hydroelectric plant, regulation, storage.



INTRODUCCION

La investigacion es importante, ya que sus resultados demuestran la efectividad del
sistema de almacenamiento de energia para regular la frecuencia primaria en la central 8 de
Agosto. Especificamente, los hallazgos sefialan que el sistema BESS logra responder de manera

rapida y precisa a las variaciones de frecuencia del sistema eléctrico.

Considerando estos resultados relevantes, el estudio tiene esta organizacion:

Capitulo I: Se inicia indicando la formulacién del problema investigado mostrando las
preguntas tanto generales como especificas. Asi mismo, se muestran los objetivos del trabajo.
Por ultimo, se presentan hipdtesis que responderan a los objetivos planteados, Se destaca la
importancia de investigar esta tematica y se discute brevemente la naturaleza tanto teérica como

practica del estudio dentro del contexto actual.

Capitulo 11: Se presentan los antecedentes del problema abordado, considerando
investigaciones previas tanto a nivel nacional como internacional. Se presentan aspectos de
bases tedricas para fundamentar la investigacion, incorporando las teorias, conceptos y

perspectivas mas relevantes desde las cuales se analiza la tematica.

Capitulo I11: Se indica el método de investigacion, sefialando cuales son sus
caracteristicas especificas como tipo, enfoque, disefio, etc. Asimismo, se define la poblacién y
la muestra seleccionada, sustentando su pertinencia con los objetivos planteados. Finalmente
se hace conocimiento de cudles son las técnicas y los instrumentos que usan para el analisis de

informacion.

Capitulo IV: Se dan a conocer los resultados del estudio, derivados del analisis de
datos adquiridos por instrumentos indicados en la investigacion. Asi mismo, se incorpora las
discusiones de autores con base en los resultados que tuvo la investigacion, contrastandolos con

los planteamientos iniciales y con investigaciones previas relevantes para el tema.

Por ultimo, se presentan las conclusiones y recomendaciones, asi como, las referencias

Yy anexos.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1.  Planteamiento y formulacion del problema

Hoy en dia, el servicio eléctrico es un rubro de mucha importancia, le permite realizar
diversas actividades que generan valor agregado en la sociedad, sin embargo, es importante
conocer que para ello se necesita que este servicio mantenga su funcionamiento de manera
continua, caso contrario impactaria en forma negativa en las actividades que realizan las
personas, estas prestaciones eléctricas deben estar sujetas a los estandares eléctricos inscritos

para poder hacer un correcto uso de activos fisicos que requieren de electricidad.

En Estados Unidos las tarifas eléctricas son muy elevadas, esto es por las costumbres
incorrectas en cuanto al uso que afectan los sistemas distribuidores de electricidad, lo que
desencadena una demanda diaria inestable, para ello, como una solucion practica se puede
reubicar los horarios de consumo de periodos donde hay menos demanda para asi poder ahorrar

energia (1).

En el Perl, se tiene una alta demanda de energia eléctrica que no se satisface
completamente porque hay zonas rurales que carecen de este servicio; entidades que brindan
energia eléctrica, son las que estadisticamente indican mayores pérdidas eléctricas, mostrando

un 9 % de recurso mal usado o perdido (2).
La central indicada en Huanuco, es una compafiia que genera electricidad y la

administra en la region, tiene compromisos con maltiples requerimientos operativos, uno de los

reguladores de estos compromisos es el COES, entidad que opera y mantiene la seguridad de
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todos los sistemas eléctricos que estdn conectados en el Per(, que a través de normas y
estandares garantiza que todas las centrales en el pais sepan cumplir con dichos lineamientos,
entre estos tantos, se detalla el proceso PR21, que se centra en la regulacion de frecuencia

primaria, base de esta investigacion.

Por tal motivo, los sistemas BESS son la opcion mas asequible que puede brindar
ventajas a esta red eléctrica, estabilizando las variaciones del suministro eléctrico, optimizando

la confiabilidad de los activos para cumplir con las entregas de electricidad.

1.1.1. Problema general
¢Coémo se realizara el disefio de un sistema BESS para la regulacion primaria de

frecuencia de la central hidroeléctrica 8 de Agosto, Tingo Maria, 2023?

1.1.2. Problemas especificos

e PE1 ¢(Como calcular la energia eléctrica promedio diaria requerida y la maxima
demanda para optimizar el disefio del sistema BESS?

e PE2 ;Como compensar la fluctuacién de frecuencia en el sistema con el disefio de la
BESS?

e PE3 ;Como se puede elaborar los planos de ubicacion, recorrido de linea y armados
basicos para mejorar el disefio del sistema BESS?

e PE4 ;Como se puede realizar una evaluacion técnica y econdmica del proyecto para
determinar la viabilidad del sistema eléctrico y su implementacion exitosa en la central

hidroeléctrica 8 de agosto, Tingo Maria 2022?

1.2.  Objetivos
1.2.1. Objetivo general
Realizar el disefio de un sistema BESS para la regulacion primaria de frecuencia de la

central hidroeléctrica 8 de Agosto.

1.2.2. Obijetivos especificos

e Calcular la energia eléctrica promedio, asi como, su maxima demanda.

e Calcular la compensacion de frecuencia de acuerdo con el PR21.

¢ Elaborar planos de ubicacion, recorrido de linea y de armado bésico.

e Desarrollar una evaluacion economica del proyecto, que permita establecer su
viabilidad.
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1.3.  Justificacién e importancia

1.3.1. Justificacion tedrica

Este anélisis se respalda en que no solo aporta fundamentos al tema en cuestion, sino
que también genera un flujo de conocimientos para investigaciones futuras y sera materia de
consulta para otros investigadores. Se elabora una guia metodoldgica del disefio del subsistema

de compensacion de frecuencia aportada desde un sistema BESS.

1.3.2. Justificacion metodoldgica
La justificacibn metodol6gica de este estudio radica en la generacion de nuevos

conocimientos sobre un mejor disefio de los sistemas BESS en la RPF de la central indicada.

1.3.3. Justificacion practica

La investigacion se fundamenta en la préactica, ya que permite identificar de manera
objetiva y veraz el célculo de la demanda méaxima, la compensacién de frecuencia, para realizar
el disefio del sistema BESS, las especificaciones técnicas de los equipos, la memoria
descriptiva, la memoria de calculo, el montaje de los equipos y materiales, cumpliendo con

estandares adecuados.

1.3.4. Importancia

La investigacion cobra importancia porque es significativo para el avance para la
compensacion en la frecuencia en el sistema interconectado mediante un sistema BESS, ya que
permite afiadir valor agregado mediante experiencias con tecnologias alternativas para tener

fuentes energéticas mucho mas eficientes.

1.4.  Hipotesis y variables
1.4.1. Hipotesis general
El disefio de un sistema BESS permitird una adecuada regulacion primaria de

frecuencia en la central hidroeléctrica 8 de Agosto.

1.4.2. Hipotesis especificas

e EI célculo preciso de la energia eléctrica promedio y la mé&xima demanda es
fundamental para el correcto dimensionamiento del sistema BESS.

e La compensacion de frecuencia calculada de acuerdo con el PR21 determina los
requerimientos técnicos del sistema BESS.

¢ La elaboracién de planos de ubicacién, recorrido de linea y armado bésico facilita la

implementacion adecuada del sistema BESS.
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e Una evaluacion econdémica favorable del proyecto demuestra la viabilidad de la

implementacion del sistema BESS para la regulacién primaria de frecuencia.

1.4.3. Variables

Pagina siguiente
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Tabla 1. Matriz de operacionalizacion de variables

Variable

Definicion conceptual

Dimensién

Indicadores

X: Variable independiente

Disefio de un sistema BESS

Y: Variable dependiente

Regulacién de frecuencia
primaria

Los sistemas que almacenan electricidad mediante baterias estan
integrados por distintos elementos y componentes para asi poder
controlar y almacenar la energia eléctrica para sus posteriores usos. La
interaccion de estos se da mediante soluciones electroquimicas,
porque trabajan con baterias de iones de litio que se encargan del
almacenaje de energia que puede provenir de diversas fuentes, dentro
de sus principales caracteristicas ademas de guardar la energia, esta la
de eliminar las intermitencias en redes eléctricas (3).

Se entiende como una accién automatica en los reguladores para
velocidad de los generadores con el objetivo de subsanar las
variaciones o desbalances que puede haber entre generador y carga.
Dichas variaciones pueden tener presencia en la frecuencia en diversas
situaciones. Es decir, ante un desbalance entre la potencia eléctrica
generada y consumida, los RPF deben estabilizar la generacion con la
carga, esto causa una variacion en la frecuencia del sistema durante
unos 2 a 30 segundos (4).

Energia

Potencia nominal
Capacidad de las
baterias
Variaciones de
frecuencia

Control de Voltaje
Reserva de energia

Calculo de energia requerida
en kWh.

Calculo de capacidad
maxima de potencia en
Watts

Cantidad de Amperios/Hora
de las baterias

Reguladores de voltaje para
control.

Capacidad de almacenaje en
kilovatios-hora.




CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes del problema

2.1.1. Antecedentes internacionales

Segun Datta (5) en su estudio «Battery energy storage system for renewable energy
integrated power system stability enhancement» tuvo como finalidad disefiar un sistema BESS
para optimizar las capacidades de recepcion, ademas de ser eficientes en su estabilizaciéon en
sus redes con gran presencia de fuentes renovables no tan comunes. En esta investigacion se
uso un enfoque de tipo cuantitativo, ademas de ser no experimental. Como consecuencia, se
obtuvo que un sistema de almacenamiento mediante baterias es muy eficaz ya que no generé
sobrecarga en los activos como el transformador, esto se debe a que hay un sistema de control
gue muestra las capacidades maximas de dicho dispositivo. Se concluyd que el esquema para
el sistema presentado tiene un 6ptimo rendimiento aumentando incluso la rentabilidad de la

planta.

Para Sanchez (6) en su estudio «Aplicacion y dimensionamiento de equipos de un
sistema BESS en una central térmica» tuvo como finalidad realizar el disefio de un BESS para
una central de energia térmica. En la investigacion se usa un enfoque de tipo cuantitativo,
ademas de ser un disefio no experimental. El resultado es una mejora en la respuesta que da el
sistema, mostrando que el 50 % de los equipos pertenecientes a la red mejoran en su respuesta.
Se concluyé que se ahorrara en el mantenimiento de las turbinas y generadores aumentando la

rentabilidad de la empresa en 20 % en el primer afio.

Lo que indica Parada (7) en su estudio «Aplicaciones técnicas y econdémicas de

sistemas BESS en parques edlicos y fotovoltaicos en el sistema eléctrico chileno tuvo como



finalidad ejecutar un proceso de datos para buscar una rentabilidad en aspectos técnicos y
econdmicos en un sistema BESS en una planta eléctrica. Para este estudio se us6 un enfoque
cuantitativo, ademas de un disefio no experimental. El resultado que muestra es 6ptimo en
cuanto al almacenamiento de energia. El resultado mostrado es una correcta operacion técnica
del sistema de almacenamiento, ademas que es factible el proyecto en el plano econémico. Se
concluy6 que habra una disminucién en el mantenimiento de los equipos en el corto plazo

aproximadamente 30 % produciendo un aumento de la rentabilidad de la planta eléctrica.

Para Gomez (8) en su estudio «Planeamiento de la expansion usando sistemas de
almacenamiento de energia BESS» tiene como finalidad analizar una expresion matematica
para programacion lineal que pueda solucionar la extension de redes que distribuyan
electricidad con un menor gasto, para ello se emplea sistemas BESS. Este estudio se analizd
mediante un enfoque cuantitativo, aparte de ser un disefio no experimental. El resultado es que
mediante indicadores de sensibilidad se pueden indicar aspectos contingentes que afecten al
sistema general, para ello se desea restar el tiempo de ejecucién encontrando a su vez una
manera de solucionar al modelo de plan usando el sistema BESS. Se concluy6 que el sistema

BESS usa electricidad de manera 6ptima.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Segln Maza y Pérez (9) en su estudio «Almacenamiento de energia eléctrica en la
central fotovoltaica de Moquegua y su inyeccion en horas de maxima demanda del SEIN» tuvo
como finalidad realizar el dimensionamiento del sistema BESS para asi estimar la operatividad
de insercién en el sistema interconectado nacional. La investigacion mediante un enfoque
cuantitativo y un disefio no experimental tuvo como resultados que el sistema mencionado
desde valores respecto a 113.77 MWh con 20 MW de energia en su potencia y 138.88 MWh,
lo que dicta realizarse en su documento firmado en su segunda subasta RER con insercion de
energia limitada de 80 MWh teniendo una variacién en su frecuencia de 0,23 % o, por otro
lado, si la insercion es equivalente a 113.77 MWh la desviacion sera de 0,35 %, en este caso se
debe aumentar la potencia en el transformador en 10 MVA. Las conclusiones indican que para
ambos casos existe una recuperacion en pardmetros de frecuencia, considerando asi al sistema

BESS como una alternativa dptima cuando se trata de volimenes altos de energia.

Lo que menciona Medina (10) en su estudio «Sistema de almacenamiento de energia
en bateria (BESS) y su influencia en la demanda eléctrica diaria del sistema de distribucion
SE0062 (Huancayo)» tuvo como finalidad indicar las particularidades de los requerimientos de
energia eléctrica en las centrales de Huancayo, esto para reducir las maximas potencias

analizadas en las horas pico, a su vez indicaron como el sistema BESS se integra en la red
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eléctrica. Empleando un método de disefio no experimental con un enfoque cuantitativo, se
demostro que el sistema BESS mejora las partes técnicas de la central, mejoran valores como
factores de carga, estabilizando también minimas y maximas demandas, solucionando cuellos
de botella en el suministro de energia. Finalmente, se concluye que el proyecto también tiene

una ventaja econoémica.

Lo que indica Arce (11) en su estudio «Evaluacion técnica y econémica de los sistemas
de almacenamiento de energia con baterias para su aplicacion en la regulacién primaria de
frecuencia en una central hidroeléctrica con embalse del sistema eléctrico peruano» tuvo como
finalidad realizar la comparacién en una central hidroeléctrica con el sistema BESS y sin el
sistema BESS mostrando las ventajas y desventajas. Para este estudio, se usa un disefio no
experimental. Como obtencion de esta comparativa se muestra indicadores de VAN con montos
aproximados de S/ 2.66 millones. Finalmente, las conclusiones indican que los sistemas BESS
generan aumentos econdémicos en las centrales debido al correcto almacenamiento de este

recurso de energia.

Seguln Estrada (12) en su estudio «Diagndstico, andlisis y evaluacién de los sistemas
de almacenamiento de energia con baterias para su aplicacion en la regulacion primaria de
frecuencia en una central de ciclo combinado del sistema eléctrico peruano» tuvieron como
finalidad realizar el analisis en aspectos técnicos y econémicos del sistema de almacenamiento
BESS, para poder regular la frecuencia primaria en una central de energia térmica. Para ello se
disefiaron simulaciones que puedan regular dicha frecuencia. Usando un disefio no
experimental, los entregables de la investigacion indicaron que las baterias éptimas para una
méaxima mejora son de material ion-litio, ya que cumplen con una correcta regulacién de
frecuencia. Por lo que se concluyé que el sistema BESS es mucho maés rentable y, sobre todo,

que es una tecnologia superior a otras.

2.2.  Bases teoricas

2.2.1. Sistema BESS

El valor de la frecuencia debe ubicarse en un cierto intervalo determinado, por lo que
se requiere un sistema para regular esas desviaciones para que sean lo menor posible, dicha
regulacion se obtiene controlando el voltaje proporcionado al generador en funcion a la
demanda de la potencia, la cual se componen de dos lazos: en el primario se compensa las
pequefias perturbaciones habituales variando la apertura del distribuidor, y por lo tanto también
a la potencia de la turbina; mientras que en el secundario se eliminan las diferencias de la

frecuencia lo méas posible realizando su ajuste fino (6).
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Un sistema de almacenamiento de energia eléctrica mediante el uso de baterias usa
comunmente dispositivos de ion y litio, estos son disefiados para poder soportar y almacenar
electricidad de manera quimica y distribuirla a la red cuando sea requerida. Los sistemas BESS
son quienes mas flexibilidad disponen respecto a las cargas y descargas de energia (13).

El sistema BESS, estd compuesto por baterias, PCS y controles de sistemas. Un
subsistema compuesto por BMS y contenedores para las baterias. El subsistema es manipulado
a partir del mismo sistema general y realiza el paso de energia por los PCS. En su totalidad asi
se compone un BESS, con una distribucion energética de manera bidireccional, permitiendo

cargas y descargas (14).

lo que lo hace id6neo el sistema BESS, es su larga vida til ademaés de su flexibilidad
para regular la velocidad y por ende la frecuencia, ya que solo tarda milisegundos en retornar a

su frecuencia habitual una vez detectada dicha variacion de frecuencia (6).

AC Grid ook
o _ BESS Connector

BESS Subsystem

Figura 1. Sistema BESS

2.2.2. Convertidor de sistema de energia (PCS)
Es un sistema que convierte potencia y control. Usualmente son componentes que
integran partes internas de un activo o maquina, sin embargo, también pueden ser hallados de

manera externa, ello dependera de los fabricantes (16).
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2.2.3. Transformador

La importancia de este dispositivo es crucial para los sistemas BESS, ya que permite
aumentar voltajes en las salidas de los equipos inversores que van conectados a la red de
distribucion de electricidad (17).

2.2.4. Inversor

Este equipo modifica la naturaleza de una corriente, usualmente convirtiéndola de
corriente alterna a corriente continua, ademas permite que el movimiento de electricidad sea
dirigido hacia la bateria para realizar su carga o su descarga. Usualmente aceptan tensiones
equivalentes a los 400 V (18).

2.2.5. Controlador (Scada)

El sistema Scada es una herramienta de automatizacién y control industrial utilizada en
los procesos productivos que puede controlar sistemas completos como un sistema BESS,
ademas puede generar comunicacion entre este Ultimo con sistemas externos, pero
pertenecientes a la misma central. Los sistemas Scada tienen interfaces hombre-maquina que
permiten operar a los trabajadores de manera manual las diversas acciones para los que esta
disefiado (18).

2.2.6. Protecciones CAy CC
Constituido por dispositivos encargados de las interrupciones, asi como, los

transformadores y relés usados para proteccion del sistema BESS (19).

2.2.7. Battery Management System o0 BMS

Dispositivo fundamental de un sistema BESS, permitiendo la comunicacion con otros
sistemas. Su funcion principal es la de medir pardmetros en las baterias y realizar acciones
disefiadas para cada indicador mostrados de manera éptima. Esta comunicacion se da a través

de los sistemas Scada previamente mencionados (19).

2.3. Informacion técnica

2.3.1. Transformadores de potencia

Debido a factores de seguridad en la correcta funcion de un sistema de almacenamiento
de energia mediante baterias, se utilizan comunmente dos transformadores similares,
funcionando de manera independiente para evitar valores redundantes. Con la condicion de que
cada transformador pueda trabajar con la potencia total que hay en el sistema de

almacenamiento BESS (15).
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2.3.2. Cabinas de media tension

Dispuesta en una agrupacion de celdas que estan conectadas a la vez, conformando una
barra de 20 kV. Se hallan en los cables de media tension y pueden distribuirse en 4 tipos de
celdas (15).

2.3.3. Celdas de media tension
Su funcion es distribuir de energia a los contenedores PH que vienen desde los
transformadores de la potencia de la central. Son basicamente celdas que alimentan a

contenedores de energia (15).

2.3.4. Celda de medida y proteccion en barras
Son sistemas de celdas auxiliares para ser usados en casos de emergencia por el sistema
BESS (15).

2.3.5. Celda del transformador de SS. AA.
Funciona como proteccién de un transformador que sirve de manera auxiliar. Esta va
conectada a la barra de 20 kV. Dispone de transformadores alternativos para distribuir al BESS

y realizar funciones de seguridad con la energia que circula (21).

2.3.6. Celdas de acometida

Los transformadores de potencia auxiliares de la central se integraran con las barras de
20 kV del conjunto de celdas, con el fin de suministrarles energia eléctrica. Dichas celdas
estaran equipadas con dispositivos de control para regular la inyeccion de energia del sistema
BESS hacia la central, asi como, protecciones para salvaguardar la integridad del sistema.
Dadas las caracteristicas mencionadas, se instalaran dos celdas de este tipo, una por cada
transformador auxiliar de la central. Estas acometidas estardn enclavadas eléctricamente,

impidiendo la insercién simultanea de ambos interruptores (15).

2.3.7. Transformador de servicios auxiliares

Un transformador adicional, ubicado en el edificio de control del BESS y alimentado
desde el embarrado de media tension existente entre los transformadores principales y los
contenedores del BESS, se encargara de suministrar energia a las cargas auxiliares del parque
de baterias, tales como equipos de climatizacién, iluminacion y tomas de corriente

presentes (18).
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2.3.8. Cuadros de BT en CA

En caso de que el transformador de servicios auxiliares alimentara previamente las
cargas auxiliares situadas en el parque de baterias, el cuadro de control y proteccion tendra a su
cargo la gestion de estas cargas. Deberd existir selectividad con las protecciones aguas arriba,
es decir, con la celda de media tension que alimenta al transformador de servicios auxiliares,
para que en caso de falla actlen las protecciones adecuadas. En otras palabras, si ocurre una
falta en alguna carga auxiliar, deben actuar las protecciones del cuadro inmediatamente aguas
arriba de la carga, y no las del embarrado de media tension. Se instalaran dos cuadros de baja
tensién (CBT): el CBT que alimentara las acometidas en CA de los contenedores, la fuerza y
el alumbrado tanto del parque como del edificio de control; y el cuadro de servicios vitales
(CSV) que alimentara los servicios criticos de los contenedores, como la climatizacion y la
comunicacién con el PLC. Ambos cuadros seran alimentados desde posiciones distintas, pero
existird una conmutacion para garantizar una alimentacion ininterrumpida, principalmente para

los servicios vitales, en caso de falta en alguno de los transformadores aguas arriba (15).

2.3.9. Cuadrosde BT en CC

Al igual que el cuadro para la corriente alterna, el cuadro de corriente continua se
encargara de la proteccion de las cargas en CC situadas en los contenedores. Estas cargas seran
alimentadas directamente desde la central a una distancia aproximada de 400 metros. Ademas,
este cuadro protegera también al Sistema de Alimentacion Ininterrumpida (UPS), ubicado en
el mismo edificio de control, asi como, los relés de proteccion de las celdas de media tension

desde las cuales salen las lineas hacia los contenedores (15).

2.3.10. Inversor

El Sistema de Alimentacion Ininterrumpida (UPS) realizaré funciones similares a una
Unidad de Suministro Ininterrumpido convencional, pero en lugar de llevar baterias
incorporadas, recibira una alimentacion en corriente continua proveniente de la central térmica.
También conocido como SAl, este equipo tiene como funcion principal proteger los datos de
los sistemas electronicos en caso de corte de suministro. Por lo tanto, el UPS se encargara de
brindar proteccion a los equipos criticos del sistema BESS, como los equipos de refrigeracion
de las baterias, el Scada, etc. Este inversor alimentara a un cuadro de baja tension denominado
UPS/inversor (18).

2.3.11. Cableado de potencia

Cables de MT, son los conductores de media tensidbn que conectaran los

transformadores de cada contenedor PowerHub con los nuevos transformadores auxiliares
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instalados para esta ocasion en la planta térmica, pasando por el edificio de control del
BESS (18).

2.3.12. Cable de BT

Se emplearan dos tipos de cables: en corriente alterna y en corriente continua. Los
conductores de baja tension en CA se encargaran de alimentar los servicios auxiliares de los
contenedores, la fuerza y el alumbrado exterior del parque de baterias y del edificio de control.
Por otro lado, los cables en CC alimentaran los servicios vitales en continua de los contenedores
y el rectificador/UPS (18).

2.3.13. Instalaciones de control, proteccion y comunicaciones
En este apartado, se distinguiran tres niveles en las instalaciones, de menor a mayor
nivel de importancia en las comunicaciones:
¢ Nivel de contenedores: Comunicaciones para cada contenedor y sistema de emergencia

para cada contenedor (19).

¢ Nivel de sistema BESS: Comunicaciones y control de todo el sistema de baterias segun

las distintas medidas tomadas y las consignas enviadas desde la central (19).

¢ Nivel de la central térmica: Se tratan las comunicaciones entre el sistema BESS y la

central térmica (19).
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CAPITULO 11l
METODOLOGIA

3.1.  Tipo de investigacion
La investigacién es de tipo aplicado, ya que los resultados del estudio estan en la
busqueda de soluciones para un problema mediante el desarrollo de diversas tecnologias, como

es el caso de un sistema BESS para regular la frecuencia primaria.

3.2.  Disefo de la investigacion

Es disefio no experimental, como afirma Carrasco (23) no se manipulan
deliberadamente las variables investigadas, el investigador no interviene sobre los fenémenos
analizados para modificarlos, por el contrario, se observan situaciones ya existentes para su

posterior analisis.

3.3.  Enfoque
Este estudio fue de enfoque cuantitativo. Segin Carrasco (24) este método usa la
recoleccion de datos para probar hipdtesis, con base en la medicion numérica y el analisis

estadistico, para establecer patrones de comportamiento y probar teorias.

3.4.  Nivel de investigacion

El estudio se basa en una investigacion de nivel descriptivo. Segin Herndndez y
Mendoza (22), este tipo de investigacion se centra en describir fenbmenos o situaciones. La
informacion fue recolectada tal y como se presenta en el entorno sin la manipulaciéon o

alteracion de las variables.
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3.5.  Poblacion

La poblacién, de acuerdo con Herndndez et al. (25), se define como el conjunto de
individuos que comparten similitudes o especificaciones. Para este estudio la poblacion estuvo
conformada por las centrales hidroeléctricas de energia renovable en el Pert que funcionen bajo

este modelo de recursos energéticos renovables.

3.6. Muestra
Segun Namakforosh (26), una muestra es un subconjunto de la poblacion total que se
compone por las unidades de analisis. Para este caso la muestra sera la Central Hidroeléctrica

8 de Agosto, lugar donde se desea establecer la regulacién de frecuencia primaria.

3.7.  Técnicas para recoleccion de datos

La técnica que se utilizo en la investigacién fue el analisis de documentos. Esta técnica
consiste en la revision y evaluacion sistematica de documentos escritos relevantes, como
informes, publicaciones, datos técnicos, etc. que van directamente relacionados con el tema de

estudio.

Para esta investigacion, se revisaron y analizaron de forma exhaustiva y critica los

siguientes documentos:

o Documento acerca del procedimiento técnico del Comité de Operacién Econémica
del Sistema (COES) - PR21: Este documento proporciona informacién técnica sobre

los procedimientos de operacion del sistema eléctrico.

o Datos generales y fichas técnicas proporcionados por el COES sobre los
generadores de la central hidroeléctrica 8 de Agosto: Estos datos brindan detalles
especificos sobre la capacidad, caracteristicas y desempefio de los generadores de esta

central.

e Documento del COES presentado a Osinergmin sobre el margen de reserva
rotante para la regulacion primaria de frecuencia en el 2022: Este documento
indica los valores de margen de reserva establecidos por el organismo regulador,

informacidn relevante para disefiar adecuadamente el sistema BESS.
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3.8.

Instrumentos utilizados en la recoleccién de datos

Los instrumentos para utilizar en la investigacion constan de la aplicacion integrada de

mediciones y céalculos, simulaciones computacionales y andlisis costo-beneficio, los cuales se

detallan de la siguiente manera:

3.9.

Mediciones y célculos: Se realizan mediciones y calculos precisos para obtener datos
cuantitativos sobre la capacidad de potencia requerida y la potencia de reserva necesaria
para la regulacién primaria de frecuencia (RPF). Esto permite dimensionar

adecuadamente los componentes del sistema BESS.

Andlisis de datos de variaciones de frecuencia: Se realiza un anélisis exhaustivo de
los datos de variaciones de frecuencia registrados por el COES en la central
hidroeléctrica 8 de Agosto. Estos datos incluyen informacién detallada sobre eventos
destacados de fluctuaciones de frecuencia, magnitudes, tiempos, etc.

Simulacion por software: Se emplean programas de disefio para modelar los

diagramas unifilares del sistema BESS bajo diferentes configuraciones.

Andlisis de costo-beneficio: Utilizando herramientas como Microsoft Excel, se
realizan andlisis cuantitativos de costo-beneficio para evaluar la viabilidad econémica

de diferentes opciones de disefio.

Procedimiento
El procedimiento para la recoleccién de datos se lleva a cabo de la siguiente manera:
Identificacion de medidores: Se identifica lo medidores de donde se extrae la

informacién de frecuencia/potencia requerida para el estudio.

Conexién del cable serial: Se conecta el cable serial de la computadora al medidor
ION 8650 desde la laptop que cuenta con el software PME (Power Monitoring Expert)
el cual permite dar seguimiento en tiempo real y remoto a las condiciones de un sistema

de energia proporcionando reportes y data que se requiera.

Descarga de la informacion: Se procede a la descarga de la informacién del medidor

ION 8650 a la computadora mediante el software de conexién PME.

Almacenamiento de los datos: La informacidn obtenida se almacena en una hoja de

calculo en Excel, donde se registra la fecha y hora de la extraccion de los datos.
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3.10.

Validacion de los datos: Se realiza una validacion de los datos obtenidos para verificar
gue sean coherentes y precisos. En caso de haber discrepancias, se procede a realizar

una nueva extraccion de datos.

Analisis de los datos: Se emplean técnicas estadisticas para el andlisis de los datos
obtenidos, donde se evalta el comportamiento de las unidades de generacion y se
identifican posibles problemas o fallas en el sistema.

Interpretacion de los resultados: Una vez realizados los anlisis correspondientes, se
interpretan los resultados obtenidos y se realizan las conclusiones pertinentes para

cumplir con los objetivos especificos del estudio.

Descarga de informacién del COES: se descarga la informacién relacionada con las
centrales hidroeléctricas del tipo RER a nivel nacional desde la pagina del Centro de
Operacién Econdémica del Sistema Interconectado Nacional (COES).

Métodos de anélisis de datos
Para el analisis de los datos se utilizan diversos métodos, entre los cuales se incluyen:
Analisis estadistico: Se realiza un analisis estadistico de los datos recolectados, con el

fin de identificar patrones y tendencias en la informacién obtenida.

Evaluacion de datos mediante software especializado: Se emplea software
especializado PME (Power Monitoring Expert) que es un software de gestion y
monitoreo de energia, esto servira para el analisis de los datos recolectados, con el fin

de realizar un andlisis mas detallado y riguroso.
Andlisis de tendencias: Se identifican tendencias a partir del analisis de los datos, lo
que permite evaluar el comportamiento y desempefio de las centrales hidroeléctricas

del tipo RER.

Analisis de correlacion: Se realiza un analisis de correlacion entre las diferentes

variables del estudio, con el fin de identificar relaciones entre ellas.

Analisis de sensibilidad: Se realiza un anélisis de sensibilidad para evaluar el impacto

de diferentes escenarios en el desempefio de las centrales hidroeléctricas del tipo RER.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  Célculo de la energia eléctrica promedio, ademaés de la maxima demanda

A continuacién, se indica la tabla con los datos generales de la central hidroeléctrica 8
de Agosto, y las respectivas fichas técnicas de los generadores y turbinas de dicha central. Esta
informacidn fue obtenida mediante la base de datos del Comité de Operacion Econdmica del

Sistema Interconectado Nacional (COES).

Tabla 2. Datos generales de la central hidroeléctrica 8 de Agosto en el 2022
Caracteristicas generales

Tipo de Central Unidad Hidraulica
Potencia efectiva de la central [MW] 19
Consumo de servicios auxiliares (MW] 0.01882
Rendimiento a potencia efectiva [MW/m?/s] 1.17269
Potencia garantizada [MW] 4.917
Potencia minima (MW] 4.00
Produccion en el 2022 [GWh] 119

Nota. La tabla muestra los valores de potencia emitidos en la central en el 2022

También, se indican las tablas 3 y 4 que contienen las caracteristicas técnicas de los

generadores y turbinas de la central 8 de Agosto, respectivamente.

Tabla 3. Caracteristicas de los generadores eléctricos de la central hidroeléctrica 8 de Agosto
Caracteristicas de los generadores eléctricos

Caracteristica Generador 1 Generador 2 Unidad
Potencia efectiva 10.010807 8.989193 [MW]
Potencia instalada 11.637 11.637 [MW]
Potencia minima 4.00 4.00 [MW]
Potencia aparente 12.93 12.93 [MVA]
Numero de polos 10 10

Nota. La tabla muestra las particularidades de los dos generadores de la central.
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Tabla 4. Caracteristicas de las turhinas de la central hidroeléctrica 8 de Agosto
Caracteristicas de las turbinas

Caracteristica Turbina 1 Turbina 2
Tipo Francis Francis
Fabricante Andritz Hydro Andritz Hydro
Modelo Horizontal Horizontal
Serie 1028930044 1028930046
Caudal maximo turbinable 9.5 9.5

Nota. La tabla muestra las particularidades de las dos turbinas de la central

Adicionalmente, se presenta un diagrama con la red nacional de transmisidn eléctrica,
haciendo énfasis en la regién Huanuco donde se localiza la central hidroeléctrica 8 de Agosto.
Este mapa detalla las interconexiones entre las principales centrales de generacién energética

del pais, lineas de transmision en alta tension y equipos asociados.
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Figura 2. Mapa de la red de transmision eléctrica del Perd — Huanuco
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Figura 3. Leyenda de la transmision eléctrica
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Por lo tanto, segun las figuras 2 y 3, se puede indicar que la central hidroeléctrica 8 de
Agosto, proporciona una linea de transmision de 138 kV, lo que proporciona una adecuada
capacidad de transmision de energia.

4.1.1. Energia eléctrica promedio

Se aplica la siguiente expresion:

Energia Eléctrica Promedio [MWh] = Potencia Efectiva [MW] x Horas de Operacion [h]

Considerando un régimen de operacion continua de 24 horas diarias, la energia eléctrica
promedio generada seria:

Energia Eléctrica Promedio = 19 MW x 24 h = 456 MWh/dia

Por lo tanto, bajo las condiciones presentadas y asumiendo un factor de planta unitario,
se estima que la central 8 de Agosto tendria una generacion eléctrica promedio diaria de
456 MWh.

4.1.2. Maxima demanda

Esto indica el maximo valor de potencia que la central hidroeléctrica podria suministrar
instantemente. Con una potencia efectiva instalada de 19 MW dividida entre dos generadores,
la maxima demanda estaria limitada por la capacidad nominal de cada generador. Si ambos
operaran al 100 % de su capacidad nominal, la maxima demanda atendible seria de 19 MW.
Sin embargo, los generadores rara vez operan al 100 % de su capacidad debido a factores
técnicos como la reserva rodante y limitaciones operativas propias de cada unidad de

generacion.

4.2.  Célculo de la compensacion de frecuencia con el PR 21

4.2.1. Procedimiento técnico del COES - PR21

El Procedimiento Técnico del Comité de Operacién Econdmica del Sistema
Interconectado Nacional (SEIN) - PR21, constituye un instrumento normativo de caracter
técnico que establece los criterios y lineamientos para la adecuada asignacion, programacion,
evaluacion y desempefio de la Reserva Rotante asociada al servicio complementario de

Regulacion Primaria de Frecuencia (RPF) en el SEIN.

En el numeral 7.1, inciso a) de dicho procedimiento, se estipula que el Comité de

Operacion Econdmica del SEIN (COES) debe proponer anualmente al Organismo Supervisor
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de la Inversion en Energia y Mineria (Osinergmin), la magnitud de Regulacion Primaria de
Frecuencia requerida para el adecuado funcionamiento del Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional. Esta propuesta se fundamenta en un informe técnico que considera aspectos
operativos, de seguridad y econdmicos, a fin de determinar los requerimientos éptimos de dicho

servicio complementario indispensable.

Este mecanismo regulatorio busca garantizar que la magnitud de Reserva Rotante
asignada para la prestacién del servicio de RPF sea la apropiada y suficiente para asegurar una
respuesta oportuna y efectiva ante contingencias que pudieran afectar la estabilidad de
frecuencia en el SEIN, salvaguardando asi la confiabilidad, calidad y continuidad del suministro

eléctrico a nivel nacional.

El procedimiento técnico del Comité de Operacion Econémica del Sistema — PR21 es
un documento que establece los criterios para realizar la asignacion, programacion, evaluacion
y desempefio de la Reserva Rotante del SEIN asociada a la Regulacion Primaria de Frecuencia
(RPF) (27).

En el procedimiento técnico PR21, numeral 7.1. inciso a. se indica que el COES
propone anualmente al Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria
(Osinergmin) una magnitud de RPF necesaria y requerida por el Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional SEIN mediante un informe que considera aspectos técnicos y

econdmicos (27).

4.2.2. Resolucion de consejo directivo de Osinergmin

El 28 de octubre de 2021, el Comité de Operacion Econdémica del Sistema
Interconectado Nacional (COES) present6 al Organismo Supervisor de la Inversion en Energia
y Mineria (Osinergmin) la Carta N.° COES/D-1188-2021, en la cual se propone el valor de la
magnitud de reserva rotante destinada al servicio complementario de Regulacién Primaria de

Frecuencia (RPF) requerida para el 2022.

En el Articulo 1 de dicha carta, correspondiente a la «Fijacion del margen de reserva
rotante para la regulacion primaria de frecuencia», se establece que el valor de regulacion
primaria por considerarse durante el 2022 serd del 2,8 % de la maxima demanda anual

proyectada para el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (28).

Esta propuesta se enmarca en los lineamientos establecidos en el Procedimiento

Técnico PR21 del COES, en el cual se contempla la determinacién anual del requerimiento de
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reserva rotante para RPF, tomando en consideracion aspectos técnicos y econdmicos que
permitan garantizar una adecuada regulacion de frecuencia y, por consiguiente, un suministro

eléctrico confiable, seguro y de calidad en el ambito nacional (28).

Por lo tanto:
e Segun resolucidn, el 2022 se fija en el margen de 2,8 %.
o Extraida de la tabla 2 - Datos generales de la central 8 de Agosto — Potencia efectiva

de la central equivalente a 19 MW,

Tabla 5. Margen de reserva para RPF de la central hidroeléctrica 8 de Agosto

Margen de reserva
para RPF
Andina SAC 8 de Agosto 19 MW 532 kW

Nota. Segln la resolucion emitida por COES se fija el margen en 2,8 % en el 2022.

Empresa Central hidroeléctrica Potencia efectiva

Si se consideran diferentes valores para regular la frecuencia primaria:

Tabla 6. Margen de reserva con diferentes regulaciones

Potencia efectiva Valor de regulacion Margen de reserva
19 MW 2,4 % 456 kw
19 MW 2,5% 475 kwW
19 MW 2,6 % 494 kW
19 MW 2,7% 513 kW
19 MW 2,8% 532 kW
19 MW 29% 551 kW
19 MW 31% 570 kwW
19 MW 32% 608 kW
19 MW 33% 627 kW
19 MW 3.4 % 646 kW

Nota. Los valores de regulacién indican un margen mayor al indicado en la tabla 5.

Como se indic6 en la Tabla 6, la central hidroeléctrica tiene un disefio de 19 MW de
capacidad instalada. Sin embargo, debido a la implementacion continua de innovaciones e
iniciativas de repotenciacion, la potencia méxima actual de la central puede llegar a

considerarse a 21 MW,

Ademas, segun las fichas técnicas de los generadores instalados, cada unidad cuenta
con una potencia minima operable de 4 MW. Al existir dos generadores acoplados a las turbinas
hidraulicas, la potencia combinada minima que puede producir la central hidroeléctrica
funcionando en su rango técnico permisible es de 8MW, valor que corresponde a la

contribucion de ambos generadores trabajando a su carga base minima estable.
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Por lo anterior, considerando una variacion de valores de capacidad y considerando el
valor de 2,8 % como valor de regulacion en el 2022, se tiene:

Tabla 7. Margen de reserva con diferentes capacidades
Capacidad de la central
Valor de regulacion en el 2022 hidroeléctrica (min.y max. ~ Margen de reserva para RPF

permisible)
2,8% 8 MW 224 kW
2,8% 9 MW 252 kW
2,8% 10 MW 280 kW
2,8% 11 MW 308 kw
2,8% 12 MW 336 kW
2,8% 13 MW 364 kW
2,8% 14 MW 392 kW
2,8% 15 MW 420 kW
2,8 % 16 MW 448 kW
2,8 % 17 MW 476 kW
2,8 % 18 MW 504 kW
2,8% 19 MW 532 kw
2,8% 20 MW 560 kW
28% 21 MW 588 kW

Nota. Lo ideal es la planta de 19 MW, ya que indica la cantidad de capacidad observada en la tabla

Sin embargo, se puede considerar un margen adicional del 0,5 % sobre la potencia
nominal de operacién, como tolerancia para que los equipos no funcionen en el limite maximo
de su capacidad en forma sostenida. Este factor permite cierto rango de sobreexcitacion

transitoria ante variaciones del sistema, a la vez que contribuye con alargar su funcionalidad.

Por lo tanto:

Tabla 8. Margen de reserva con diferentes capacidades y tolerancia adicional

Valor de regulacion en el 2022 Capacidad de la central
adicionado con tolerancia del hidroeléctrica (min.y max.  Margen de reserva para RPF
0.5% permisible)

28%+0,5% 8 MW 264 kW
28%+0,5% 9 MW 297 kW
28%+0,5% 10 MW 330 kw
2,8% +0,5% 11 MW 363 kW
2,8% +0,5% 12 MW 396 kW
2,8% +0,5% 13 MW 429 kW
2,8% +0,5% 14 MW 462 kW
2,8% +0,5% 15 MW 495 kW
28%+0,5% 16 MW 528 kW
28%+0,5% 17 MW 561 kW
28%+0,5% 18 MW 594 kwW
2,8% +0,5% 19 MW 627 kW
2,8% +0,5% 20 MW 660 kW
28% +0,5% 21 MW 693 kW

Nota. Se observa que el valor de 19 MW al trabajar con dicha tolerancia tendra un margen de reserva
de 627 kW
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Buscando una mayor optimizacion de trabajo, se considera tener un margen de trabajo
de 627 kW.

4.2.3. Regulacion primaria de frecuencia

La Regulacion Primaria de Frecuencia (RPF) es un servicio complementario de caracter
obligatorio e indispensable para el adecuado funcionamiento del Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional, por lo que no esta sujeto a compensacion econdémica alguna. Todas
las centrales de generacién eléctrica cuya potencia instalada sea superior a 10 MW se

encuentran en la obligacion técnica y normativa de prestar dicho servicio.

La RPF consiste en la accion automatica e inmediata ejercida por los reguladores de
velocidad de las unidades generadoras ante variaciones repentinas en la frecuencia del sistema.
Estos dispositivos detectan dichas desviaciones de frecuencia y ajustan la potencia de salida del
generador con la finalidad de restablecer el equilibrio entre generacion y demanda,
contribuyendo asi a la estabilizacion de la red y el mantenimiento de la frecuencia dentro de los

rangos operativos admisibles.

Es un mecanismo de respuesta rapida fundamental para garantizar la seguridad y
calidad del suministro eléctrico, al mitigar los efectos negativos que podrian derivarse de las
fluctuaciones bruscas de frecuencia sobre los equipos y el correcto funcionamiento del sistema
de potencia (29).

La respuesta de los generadores debe darse entre los 10 — 15 segundos posteriores al
evento de variacion de frecuencia, sosteniéndose en hasta 30 segundos luego del mismo,
mientras entra en accion la regulacion secundaria, es asi como, se puede controlar la frecuencia

ante posibles perturbaciones (29).

4.2.3.1. Eventos de variacion de frecuencia
Segun los datos proporcionados por el COES, los eventos mas destacados en cuanto a

variaciones de frecuencia que afectaron a las centrales hidroeléctricas durante el 2022 son:

A. Primer evento
Descripcion del evento: Se registrd la desconexion imprevista de las lineas de
transmision L-2150 y L-2151 a 220 kV entre las subestaciones Paragsha 2 y Chaglla debido a

una averia en el sistema.
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El primer evento méas destacado en Tingo Maria en cuanto a variacion de frecuencia

durante 2022 ocurri6 el 20 de enero a las 13:30, cuando se registro que:

Tabla 9. Primer evento relevante de variacion de frecuencia

Fecha 2022 1 20
Empresa Andina SAC Andina SAC Andina SAC Andina SAC
central central central central
Central hidroeléctrica 8 hidroeléctrica 8 hidroeléctrica 8 hidroeléctrica 8
de Agosto de Agosto de Agosto de Agosto
Equipo Gl G1 G2 G2
Fecha hora MW Frecuencia MW Frecuencia
13:30:35 9.32025781 59.966797 7.8907041 59.966743
13:30:36 9.32781445 59.967567 7.89375488 59.967529
13:30:37 9.3227002 59.973644 7.86997412 59.973637
13:30:38 9.31668848 59.979729 7.88482764 59.97974
13:30:39 9.32502148 59.98687 7.86995801 59.986877
13:30:40 9.3128877 59.992558 7.89108496 59.992455
13:30:41 9.3172832 60.000317 7.86593604 60.000305
13:30:42 9.31469824 60.007988 7.87872607 60.007984
13:30:43 9.26456934 60.006706 7.81852393 60.00441
13:30:44 9.48169141 59.897602 8.03473682 59.900295
13:30:45 9.43647949 59.725594 7.98378955 59.72546
13:30:46 9.43542969 59.550858 7.98418604 59.549931
13:30:47 9.42045313 59.407166 7.98141357 59.406479
13:30:48 9.42339258 59.314823 7.92964648 59.314514
13:30:49 9.38971289 59.272015 7.89147607 59.271938
13:30:50 9.37304102 59.274475 7.86377051 59.274487
13:30:51 9.35401758 59.300827 7.84699707 59.300861
13:30:52 9.33274805 59.348076 7.85287891 59.348259
13:30:53 9.3412627 59.404213 7.84124512 59.404617
13:30:54 9.33486328 59.45237 7.85292285 59.45245

Nota. La tabla muestra las variaciones de frecuencia mas relevantes ocurridas en enero en la hora
especifica de dicho suceso

= Se registra una bajada de frecuencia relevante a las 13:30:49, indicando que el
generador 1 trabajé con una bajada de 59,272015 Hz y el generador 2 con una bajada
de 59,271938 Hz.

= Se puede observar en la siguiente grafica la variacion de frecuencia en el horario

indicado.
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Figura 4. Variacion de frecuencias del primer evento

B. Segundo evento
Descripcion de evento: Desconectaron las lineas L-2150, L-2151 y la central

hidroeléctrica Chaglla por falla.

El segundo evento més destacado en Tingo Maria en cuanto a variacion de frecuencia

durante 2022 ocurrio el 21 de febrero a las 14:32, cuando se registro que:

Tabla 10. Segundo evento relevante de variacion de frecuencia

Fecha 2022 2 21
Empresa Andina SAC Andina SAC Andina SAC Andina SAC
central central central central
Central hidroeléctrica 8 hidroeléctrica 8 hidroeléctrica 8 hidroeléctrica 8
de Agosto de Agosto de Agosto de Agosto
Equipo Gl Gl G2 G2
Fecha hora MW Frecuencia MW Frecuencia
14:32:00 9.1921709 60.038525 9.24733398 60.036713
14:32:01 9.19492578 60.035259 9.23891895 60.037945
14:32:02 9.18967188 60.034851 9.23566406 60.03529
14:32:03 9.19677148 60.034069 9.24062598 60.035099
14:32:04 9.18803613 60.035484 9.24265918 60.033474
14:32:05 9.18975684 60.039566 9.24124512 60.036091
14:32:06 9.18585742 60.040546 9.24669043 60.039738
14:32:07 9.19772559 60.024902 9.24333984 60.040558
14:32:08 9.18872852 59.899197 9.24790625 60.024162
14:32:09 9.19626563 59.62505 9.25747168 59.860222
14:32:10 9.19253516 59.346596 9.25611719 59.578205
14:32:11 9.19461133 59.131748 9.25146582 59.302582
14:32:12 9.18358398 59.038147 9.24016992 59.110413
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14:32:13 9.20017676 59.015255 9.25459375 59.030365

14:32:14 9.19331543 59.084629 9.24553027 59.019875
14:32:15 9.19342969 59.182766 9.23502148 59.100143
14:32:16 9.19517285 59.294415 9.24380664 59.199081
14:32:17 9.19259375 59.403645 9.24622559 59.311802
14:32:18 9.19479395 59.507137 9.25147754 59.419292
14:32:19 9.19671387 59.607456 9.24624316 59.521786
14:32:20 9.19806152 60.038525 9.24874707 60.036713

Nota. La tabla muestra las variaciones de frecuencia mas relevantes ocurridas en febrero en la hora
especifica de dicho suceso

= Se registra una bajada de frecuencia relevante a las 14:32:13, indicando que el
generador 1 trabajo con una bajada de 59,015255 Hz y el generador 2 con una bajada
de 59,030365 Hz.

= Se puede observar en la siguiente grafica la variacién de frecuencia en el horario

indicado.
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Figura 5. Variacion de frecuencias del segundo evento

C. Tercer evento
Descripcion del evento: Rechazo manual de carga por sobrecarga de la linea L-1122
(Aucayacu - Tocache) de 138 kV debido a indisponibilidad de la 1-2194 (Céclic - Belaunde
Terry) de 220 kV.

El tercer evento mas destacado en Tingo Maria en cuanto a variacion de frecuencia

durante 2022 ocurrio el 1 de junio entre las 07:38 y 08:22, cuando se registrd que:
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Tabla 11. Tercer evento relevante de variaciéon de frecuencia

Fecha 2022 1 6
Empresa Andina SAC Andina SAC Andina SAC Andina SAC
central central central central
Central hidroeléctrica 8 hidroeléctrica 8 hidroeléctrica 8 hidroeléctrica 8
de Agosto de Agosto de Agosto de Agosto
Equipo Gl Gl G2 G2
Fecha hora MW Frecuencia MW Frecuencia
08:17:28 5.102689941 60.012737 5.311583008 60.004063
08:17:29 5.139166504 59.990334 5.324396973 59.982323
08:17:30 5.143043457 59.963669 5.314595703 59.953495
08:17:31 5.155272461 59.931618 5.314597656 59.923351
08:17:32 5.158492188 5.990696 5.312102051 59.898323
08:17:33 5.144616211 59.886688 5.290570801 59.884644
08:17:34 5.097803711 59.884293 5.317308594 59.887127
08:17:35 5.05801416 59.902969 5.32857666 59.908978
08:17:36 5.04196582 59.91444 5.288436035 59.916912
08:17:37 5.045541504 59.92292 5.313038086 59.926559
08:17:38 5.056482422 59.935291 5.292408203 59.93745
08:17:39 5.097212402 59.93956 5.303617676 59.940746
08:17:40 5.094633301 59.943142 5.302189453 59.945175
08:17:41 5.082960938 59.948685 5.304244141 59.95039
08:17:42 5.086327148 59.956814 5.28907666 59.961323
08:17:43 5.074632324 59.96777 5.285382324 59.971272
08:17:44 5.108772949 59.978436 5.282725586 59.979706
08:17:45 5.115302734 59.983967 5.287250977 59.985119
08:17:46 5.096907227 59.989239 5.29309375 59.98946
08:17:47 5.100535645 59.991348 5.311091797 59.991413

Nota. La tabla muestra las variaciones de frecuencia mas relevantes ocurridas en junio en la hora
especifica de dicho suceso

= Se registra una bajada de frecuencia relevante a las 08:17:34, indicando que el

generador 1 trabajé con una bajada de 59,884293 Hz y el generador 2 con una bajada
de 59,884644 Hz.

= Se puede observar en la siguiente gréafica la variacion de frecuencia en el horario

indicado.
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Figura 6. Variacion de frecuencias del tercer evento

4.3.  Elaboracion de los planos de ubicacion, recorrido de linea y armado basico

La central hidroeléctrica 8 de Agosto se localiza en el distrito de Monzon, perteneciente
a la provincia de Huamalies, en la region Huanuco, Republica del Peru. Se halla emplazada a
una altitud de 1165 metros sobre el nivel del mar.

En la figura 4 se ilustra la ubicacion geogréfica de la regién Huanuco dentro del
territorio peruano. Por otro lado, en la figura 5 se aprecia con precisién el emplazamiento de la

mencionada central hidroeléctrica en el contexto regional de Huanuco.

La localizacion de esta importante infraestructura energética en las coordenadas
geograficas sefialadas responde a criterios técnicos y estratégicos que permiten el
aprovechamiento de los recursos hidricos de la zona para la generacion de energia

hidroeléctrica, contribuyendo asi al desarrollo sostenible de la region y del pais.

4.3.1. Mapa de ubicacion de la central hidroeléctrica

A continuacion, se indica la ubicacién de la central hidroeléctrica 8 de Agosto, activo
natural del Sistema Eléctrico Nacional con una capacidad instalada de entre 19 MW - 21 MW
distribuidos en dos unidades generadoras dotadas de sistemas de regulacién modernos que le
permiten contribuir al servicio de control de frecuencia. Su localizacion exacta es el distrito de

Monzén, en la provincia de Huamalies, region Huanuco.
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4.3.2. Diagrama unifilar de la central hidroeléctrica 8 de Agosto
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Figura 10. Diagrama unifilar de las relaciones de transformaciones de la central hidroeléctrica 8 de Agosto
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Figura 11. Componentes usados en el sistema BESS

4.3.3. Capacidad de los equipos

4.3.3.1. Inversor

El proposito principal de un inversor en un sistema BESS instalado en la central 8 de
Agosto, que tiene acoplamiento con un trasformador, ademas de convertir la corriente continua
en corriente alterna. De esta manera, la electricidad proveniente de las baterias puede ser

inyectada de forma sincronizada a la red eléctrica de la central hidroeléctrica.

Funciones especificas
e Convertir la DC proveniente de las baterias en AC con las mismas caracteristicas de la

red como el voltaje, frecuencia o forma de onda.

e La energia en AC es entregada al transformador para acondicionar los niveles de

voltaje.

e El inversor puede regular la potencia de descarga de las baterias, para optimizar su

disponibilidad.
Para hallar la capacidad del inversor:

1.° Determinar la potencia activa maxima (kW) que se requiere invertir. Para el caso
del sistema BESS, sera 627 kW.
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2.° Estimar el factor de potencia al que operard el inversor, segun Bressan et al. (30)
para inversores y sistemas BESS este toma el valor proximo de 0,9.

3.° Calcular la potencia aparente en kVA:

Potencia activa (kW)

Potencia aparente (kVA) =

F.P.
Donde:
e Potencia activa: 627 kW
o Factor de potencia: F.P. =0.9
] 627 kW
Potencia aparente (kVA) = 09

Potencia aparente (kVA) = 696,7 kVA

4.° Determinar la corriente méxima en el lado AC:

; __ Potencia aparente (kV A)
AC-max = 1.73 * VAC

Donde:
e Potencia aparente: 696,7 kVA
e Conversion de linea a fase en trifasicos: V3 = 1.73
e Tension de linea en el lado AC: Vac = 13,8V

, _ 697,7kVA
AC-max = 1 734%1,38V

Lic—max = 292.24 A
Por lo tanto, el inversor por utilizar debe estar dentro de los siguientes margenes:
o El inversor debe ser mayor o igual a 697,7 kVA y una corriente mayor igual a 202,24

A en su salida AC.

o Es decir, la potencia aparente minima del inversor seria 698 kVA.
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4.3.3.2. Transformador

La funcion principal de un transformador en un sistema BESS (sistema de
almacenamiento en baterias) instalado en la central hidroeléctrica 8 de Agosto es adaptar los
niveles de voltaje entre el sistema de baterias (lado de baja tension) y el punto de la red eléctrica
de la central (lado de alta tension) donde sera conectado.

De la tabla 8, respecto a la potencia del sistema BESS se indica:

28% +0,5% 19 MW 627 kW

Teniendo una potencia de 627 kW en el sistema BESS, para calcular la capacidad del

transformador se debe tener en cuenta:
o Elegir la potencia KVA del transformador entre un 15-25 % mayor que la potencia kW
para tener un margen ante cualquier incremento futuro de la demanda o para compensar

posibles pérdidas (31).
Conun 15 %: Capacidad: 627 kW = 1,15 =722 kVA
Con un 25 %: Capacidad: 627 kW * 1,25 =784 kVA

Se podria considerar entonces un transformador con una capacidad de 750 kVA, este
valor es 6ptimo, ya que al ser mayor que la potencia kW podréa tener un margen ante cualquier

incremento futuro de la demanda o para compensar posibles pérdidas.

¢ Relacion de transformacion:
Se indica que la funcién del transformador sera de reducir un voltaje primaria de 627 V
ACal38V AC.

_ Voltaje alto
n= Voltaje bajo

Se puede considerar una relacion de transformacion de 45:1 en el sistema.
e Calculo de corriente:

Corriente primaria:
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_ Potencia (kVA)

Lo . =
primaria
\/§ * Vprimaria
; 750
primaria \/§ « 627

Lyrimaria = 0,69 A

Corriente secundaria:

_ Potencia (kVA)

Iprimaria - V. ]
secundaria

750
Iprimaria = m

Iprimaria =54354

Por lo tanto, el sistema necesita de un transformador de 750 k\VVA, donde la corriente

primaria sea de 0,69 Ay la corriente secundaria de 54,35. Ademas de mantener la relacion de

transformacion de 45:1 y el resto de los pardmetros.
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Figura 12. Plano del sistema BESS de la central hidroeléctrica 8 de Agosto
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4.4.  Desarrollo de la evaluacién econdmica del proyecto que permita establecer su
viabilidad
En este segmento se muestra el resultado del analisis de viabilidad y rentabilidad que
tendrd el disefio de un sistema BESS.

4.4.1. Inversion
La inversion consistira en detallar los costos de los suministros, equipos, materiales y
el apoyo tercerizado de la parte civil, necesitan el proyecto de elaboracion del sistema de

almacenamiento de energia eléctrica en baterias para la central en Huanuco.

Como primer paso para obtener el total de inversion, se determind qué tipo de
suministros y materiales son necesarios para el proyecto, los cuales fueron identificados en la
tabla 12 con un total de inversion de S/ 470 269. Asimismo, se rescata que los costos de
inversion provenientes de la Proteccion CA y CC (corriente alterna y continua), provienen de
la compra de interruptores (700 V — 220 V), tableros de proteccidn, terminales RJ45 para cable,
categoria 5; varillas de cobre 3/4 x 2 m y relés para el arranque de generador automatico,
obteniéndose un total de S/ 33 777. De igual manera, el costo de inversion del sistema de
conexion y cableado provienen de la compra de cables de fuerza, cables AWG, alambre de

cobre, terminales para cable, determinandose un monto de S/ 26 110.

Tabla 12. Inversion de los suministros y materiales del sistema BESS

Suministros, equipos y materiales del Unidad Cantidad  Precio c/u Precio
proyecto total
Power Converter %//s:zm (PCS) AC 645 Unid. 1 92263 92263
Protecciones CAC)(; r%Cn u(;:)orrlente alternay Unid. 1 33777 33777
Battery Management System o BMS Unid. 1 10649 10649
Sistema de control distribuido DCS Unid. 1 15000 15000
Bancos de bateria para el sistema de control Unid. 2 18000 36000
Racks de baterias —klilc\)/tenua nominal 630 Unid. 2 15000 30000
Tablero de Control y comunicacion Unid. 1 50000 50000
Tablero e interruptor de 3 X 600 amp. Unid. 1 22800 22800
UPS de 6 kVA Unid. 2 49587 99175
Medidor de energia Unid. 1 9168 9168
Transformadores de medicién Unid. 3 3209 9628
Sistema de conexion y cableado Unid. 1 26110 26110
Sistema contraincendios Unid. 1 15000 15000
Sistema de refrigeracion de baterias Unid. 1 20000 20000
Terragel Unid. 10 70 700
Subtotal 470269

Fuente: Arce (11)
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Como segundo paso, se determind el costo de inversion del sistema BESS proveniente
de las actividades tercerizadas que hardn posible la construccion y envio de herramientas e
instrumentos indispensables para este proyecto. Estos dos puntos se toman en cuenta en la
siguiente tabla.

Tabla 13. Inversion de las construcciones — tercerizado
Forma de trabajar Costo unitario  Total

Transporte de equipos y materiales Tercerizado 9600 9600
Grua Tercerizado 1500 1500

Obra Civil Tercerizado 16667

Obras metélicas Tercerizado 10150

Subtotal 37917

Fuente: Estrada et al. (12)

Tomando el subtotal de latabla 12 y tabla 13, se pudo obtener que la inversién necesaria

para establecer un sistema BESS que regule la frecuencia en la locacion eléctrica es S/ 508 186.

4.4.2. Costos

El proyecto del sistema BESS tendré dos costos durante toda su vida (til, el primero
son los costos del proyecto, en el que se toma en cuenta el recurso humano utilizado para las
instalaciones y montaje. Por otra parte, estaran los costos de penalizacion y regularizacion, el

cual se espera que con la mejora realizada disminuya drasticamente.

Costos por proyecto

Los costos del proyecto hacen referencia al costo del recurso humano necesario para
las instalaciones y montaje del sistema Bess, asi como, para la instalacién hidraulica. Por otra
parte, describen los costos de mantenimiento y reposicion, asi como, los costos de capacitacion

y presupuestos documentarios. Estos costos del proyecto se detallan en las siguientes tablas:

Tabla 14. Costo del Recurso Humano para las instalaciones del sistema BESS
Recurso humano Costo Total
Instalaciones de control, proteccion y comunicaciones

(Sistema Bess) 800

Instalaciones hidraulicas 700
Montaje y puestas en servicios de equipos y materiales 12000
Subtotal 13500

Fuente: Arce (11)

El costo total del recurso humano detallado en la tabla 14 que se necesitara para el
proyecto es de S/ 13 500. Por otro lado, en la tabla 15 se establecen los costos por el
mantenimiento, reposicién, viaticos y costo de capacitaciones que se necesita para realizar el
sistema BESS.
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Tabla 15. Costo del mantenimiento y reposicion del sistema BESS
Costo por operaciones Actividad Total
Costos de mantenimiento preventivo (semestralmente =

o Mantenimiento 800
2 veces X afio)
Reposicion de equipos de SAA Repos[cm')n y 1000
mantenimiento
Banco de baterias Reposicién y compra 12000
Permisos — viaticos — documentos 1500
Capacitacion a persona de planta (semestral = 2 veces al 3000
afio)
Total 18300

Fuente: Arce (11)

Tomando en cuenta las tablas 14 y 15 se determina que el costo total del proyecto, por

recurso humano, mantenimiento, reposicién, capacitacion y documentacién es de S/ 31 800.

Costos por penalizacion y regularizacion

Como se menciond anteriormente, los costos del sistema BESS se descomponen en
dos, siendo uno de ellos los costos por penalizacion establecidos por el COES al momento de
salirse del rango establecido en contrato y los costos por regularizacion. Estos costos se detallan

en las siguientes tablas, tomando en cuenta la data histérica de los 3 Gltimos afios.

Tabla 16. Costos de penalizacién de RPF proyectados — COES

Afio Egresos COES %
2020 S/ 153 001,46
Datos histdricos 2021 S/ 222 563,84 45
2022 S/ 319 805,45 44
2023 S/ 223 863,81 30
2024 S/ 183 568 -18
Proyeccion de pagos 2025 S/ 141 348 23
por incumplimiento
a RPF - COES 2026 S/ 104 597 -26
2027 S/ 74 264 -29
2028 S/ 52 727 -29

Fuente: COES (32)

Tabla 17. Costos proyectados por regularizacién RSF
Egresos reguladores —

Afo histéricos %

2020 -S/ 118 223,04
Datos histdricos 2021 -S/ 162 519,08 37
2022 -S/ 271 542,51 67
2023 -S/ 407 313,76 50
Proyeccion de pagos 2024 -5/ 203 657 -37
RSF - reguladores 2025 -S/ 75 353 -39
2026 -S/ 29 388 -41
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2027 -S/12 049 -46
2028 -S/ 5543 -41

Fuente: COES (32)

4.4.3. Flujo de caja

Aqui se determind primero que el porcentaje de ingresos por utilizar para el proyecto
del sistema BESS, sera solo el 1 % del total de ingresos generados por la central, esto permitira
gue el plan pueda hacer frente al total de costos anuales del proyecto. A razén de esto, se
establecid proyectando inversiones en 5 afios siguientes, considerando el periodo 2023 como
afio cero, ya que es el tiempo donde se ejecutard dicha inversién. Asimismo, los egresos
proyectados provienen de la suma total de los costos del proyecto (RR. HH., mantenimiento y

reposicion) y los costos por penalizacion y regulaciones, los cuales se presentan en la tabla 18.

Tabla 18. Flujo de caja

Descripcion Ao 0 Afio 1 Afio 2 Afo 3 Afo 4 Afo 5
Ingresos 458821 444065 537230 649942 786300
Total, de egresos 419025 248501 165785 95 606 91 660

EBIT (ganancias antes

; ) 39 796 195565 371446 554337 694 640
de intereses e impuestos)

Impuesto a la renta -11 143 -54 758 -104 005 -155214 -194 499
Flujo de caja ecanamica 28653 140807 267441 399122 500 141
operativa
Inversion -508 186
Flujo de caja econdmica -508 186 28 653 140807 267441 399122 500141
Flujo de caja acumulada 28 653 169459 436900 836022 1336163

Por otra parte, antes de determinar los indicadores econdmicos, se establecio el costo
de oportunidad (COK). En otras palabras, la rentabilidad minima a la que el proyecto debe
aspirar para ser rentable en el mercado. EI COK determinado para el proyecto es de 17 %, el
cual debera ser superado por la rentabilidad de proyecto para poder establecer la viabilidad

requerida.

El COK se basa en obtener un rendimiento mayor ofrecido por los activos de libre
riesgo (Rf), como el bono de gobierno. A esto se le suma una prima de riesgo asumido,
representado por la diferencia del rendimiento del mercado y el rendimiento libre de riesgo
(Rm-Rf). Esta prima esta determinada por la sensibilidad del activo ante las fluctuaciones del
mercado, medida mediante una indice beta (B) segun el sector del mercado al que pertenece.

COK = Rf + B* (Rm-Rf) + Riesgo pais

COK = 7,31 % + 1,36* (12,74 %-7,31 %) + 1,98 %
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COK=17%

Donde:
o Rf =rendimiento esperado de los bonos
e Rm = rendimiento del mercado
e B =bheta
e Prima = (Rm-Rf)

Segun la informacidn anterior, se determind que el COK del proyecto es de 17 %, el
cual debera ser superado por la rentabilidad de proyecto para poder establecer que el proyecto
es viable. Por otra parte, el VAN sirve para poder hacer una estimacién de la inversion y que
este monto tendra un mayor valor a un periodo largo. Por tal motivo, el valor actual resulta
como sumatoria de los flujos de dinero de cada periodo (F1) sobre la sumatoria de uno més la
tasa de descuento o también conocida como el costo de oportunidad (k), el resultado sera
elevado a la cantidad de periodo que corresponde.

VAN—I+i: oL S NP S P
- r_1(1+.'<)f_ T 14k (1+k)2 (1+ k)"

28.653 140.807 2674.41 399.122 500.141 )
(140.1667)1 (140.1667)2 (140.1667)3 (140.1667)* (140.1667)5

VAN = —508.186 + (

VAN = —508.186 + (24.559 + 103.446 + 168.408 + 215.419 + 231.374)
VAN = —508.186 + (743.206)
VAN = 235.020

Por otra parte, para obtener la tasa interna de retorno (TIR) se tomo en cuenta la

siguiente formula:

28.653 140.807 2674.41 399.122 500.141

0=-508.186 + ( (1+TIR)?! (1+TIR)? (1+TIR)3 (1+TIR)* (1+TIR)5)
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Reemplazando:

(1+TIR) = X

_ 28.653 140.807 2674.41 399.122 500.141
508.186 = +( w0 T Tz (x)3 (x)* (X)5 )

Luego de obtener la ecuacion se establece una tasa de costo de oportunidad referencial
(i2) por encima de la existente (17 %), con el objetivo de establecer el proceso de interpolacion.
Esta tasa referencial permitira determinar el TIR. Este proceso consiste en la diferencia de las
tasas existentes y referencial, asi como, la diferencia del valor actual neto obtenido con ambas

tasas de oportunidad.

ii—i, VAN>0-VAN <0
ip—TIR VAN >0—(0)

Después de desarrollar el proceso de interpolacién se calcul6 que la tasa interna de
retorno (TIR) es de 30 %.

El beneficio costo (B/C) es una herramienta que permite establecer la viabilidad de un
proyecto. Si el resultado es igual o mayor a uno, el proyecto es viable, de ser menor, se indica
gue los costos superan a los beneficios por lo que no existe ningn margen de ganancia que

sustente que el proyecto mantenga una rentabilidad positiva.

B/C = Valor actual de los ingresos totales / Inversion

Y S
(1+k) (1+k)? (1+ k)"

Valor actual de los ingresos totales =

28.653 140.807
A+01667) T 1+01667)2
2674.41 399.122
A +01667)° T (1+01667)

500.141
T @+ 01667)

Valor actual de los ingresos total = (

Valor actual de los ingresos total = 743.206
Inversion = 508.186
B/C=1,46
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En funcion a los obtenibles, la tabla mostrada a continuacion presenta los indicadores

econdmicos:

Tabla 19. Indicadores econémicos

COK 17 %
TIRE 30 %
VANE (S/) 235 020
B/C (S/) 1,46

Periodo de recuperacion: 3 afios, 2 meses y 4 dias
Fuente: COES (32)

Finalmente, segun los indicadores econémicos del proyecto (tabla 19), se puede
observar que la rentabilidad es superior al COK, siendo 30 % y su valor actual neto econémico
(VANE) es positivo y superior a cero, por lo que se puede decir que el sistema BESS serd viable
y rentable para la central. Igualmente, se establece que, considerando 1 sol de inversion, genera
ganancias de 1.46 soles; recuperando todo lo invertido en 3 afios, 2 meses y 4 dias.

4.5.  Prueba de hipétesis

Hipdtesis nula (Ho): Esta hipdtesis plantea que la implementacién del proyecto no
tendra un impacto significativo en la frecuencia ni estabilizando el sistema. Esto significa que,
después de instalar el BESS, las variables relacionadas con la frecuencia y la estabilidad del
sistema permaneceran iguales o no presentaran cambios estadisticamente significativos en

comparacion con los valores antes de la implementacion.

Hipotesis alterna (Hi): Establece que, al realizar la ejecucién real del sistema de
almacenamiento en la central indicada, habra una mejora evidente en regular la frecuencia
primaria y la estabilidad sistematica. Esto implica que, después de la instalacion del BESS, se
observaran cambios estadisticamente significativos en las variables relacionadas con la
frecuencia y la estabilidad del sistema, en comparacion con los valores antes de la

implementacion.

4.5.1. Procedimiento técnico de la prueba de hipotesis
1. Definir los parametros de evaluacion
En este paso, se deben identificar y seleccionar las variables o pardmetros que se
utilizaran en el analisis de la frecuencia primaria ademas de su estabilidad en el sistema. Es
crucial elegir variables cuantitativas y medibles que permitan una evaluacion objetiva como:
= Desviacion de frecuencia

= Tiempo de respuesta ante fluctuaciones
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= Calidad de la energia entregada, etc.

2. Recopilar datos antes de la implementacion del sistema BESS
Antes de instalar el BESS, se deben recopilar datos sobre los pardmetros seleccionados
durante un periodo de tiempo determinado. Este periodo debe ser lo suficientemente largo para
obtener una muestra representativa de las condiciones iniciales del sistema sin la influencia del
BESS.

3. Instalar el sistema BESS
En este paso, se procede a instalar el sistema BESS en la central 8 de Agosto siguiendo
las especificaciones técnicas calculadas, que incluyen un inversor con capacidad superior a
697 kVA y una corriente de salida mayor a 202 A, un transformador de 750 kVA con una
relacién de transformacion de 45:1, y una reserva primaria de frecuencia (RPF) de 627 kW y

demas dispositivos especificos.

4. Recopilar datos después de la implementacion del sistema BESS
Después de la instalacion del BESS, se deben recopilar nuevamente datos sobre los
mismos parametros seleccionados en el paso 1, durante un periodo de tiempo similar al utilizado

antes de la implementacion.

5. Realizar pruebas estadisticas
Estadisticamente, se concluira la existencia de irregularidades o diferencias entre los
datos obtenidos una vez implementada el sistema. Estas pruebas permitirdn evaluar si los

cambios observados en los pardmetros son estadisticamente significativos o no.

6. Tomar una decision sobre la hipotesis
Si los pardmetros estadisticos indican que hay mejora en las frecuencias reguladas y en
que el sistema presenta una estabilidad luego de la implementacion del BESS, se puede
despreciar la hipétesis nula y confirmar la aceptacion de la primera hip6tesis. Caso contrario,

si no se observan cambios significativos, se debe aceptar la segunda hipotesis.

4.6. Discusiones
o Los estudios sobre los sistemas BESS muestran que estas no solo pueden recargar su
energia de las centrales eléctricas convencionales, ademas de las renovables. Asi
mismo, el disefio particular de estos sistemas BESS depende de cémo mitigan el

impacto en los transformadores eléctricos, asi como, la sobrecarga en los mismos (5).
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Otros estudios sobre sistemas BESS sefialan que los equipos que integran una central
eléctrica demandan cierta cantidad de energia, la cual puede optimizarse para beneficio
de la compafiia mediante el uso de BESS por su capacidad de almacenamiento,

especialmente si estos sistemas son abastecidos con energias renovables (6).

En cuanto a los beneficios del uso de sistemas BESS, se puede mencionar también una
disminucién en la inversion de activos considerando un valor aproximado de 30 %, lo

cual representa menos gastos para la empresa.

Las investigaciones sefialan que la implementacion de sistemas BESS no se limita a
centrales hidroeléctricas, sino que también pueden ejecutarse en sistemas de seguridad

a través de indicadores de sensibilidad (7).

Asimismo, el almacenamiento de energia mediante sistemas BESS puede contribuir a
satisfacer la demanda eléctrica que se genera en ciertas horas pico. De igual manera, la
acumulacion de electricidad a través de BESS puede asistir en cubrir los picos de

requerimiento energético que ocurren en determinados momentos del dia (8).

Los estudios sobre los sistemas BESS sefialan que su funcionamiento se basa en

procesos fisicoquimicos (10).
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CONCLUSIONES

e Se concluye que, la central 8 de Agosto ubicada en Tingo Maria tiene una potencia efectiva
instalada de 19 MW, dividida entre dos generadores. Su energia eléctrica promedio generada
seria de 456 MWh/dia, considerando un régimen de operacion continua de 24 horas diarias.
En cuanto a la maxima demanda, estaria tedricamente limitada a 19 MW si ambos
generadores operaran al 100 % de su capacidad nominal. No obstante, debido a factores
técnicos y operativos, los generadores rara vez funcionan al maximo, por lo que la méxima

demanda real que la central podria atender seria menor a 19 MW.

e Se concluye que, segun el procedimiento PR21 del COES, la Reserva Primaria de
Frecuencia (RPF) requerida para el 2022 fue fijada en 2,8 %. Considerando la potencia
efectiva instalada de 19 MW en la central 8 de Agosto, con una reserva de 532 kW. No
obstante, con una posible repotenciacién hasta 21 MW, el margen de reserva maximo seria
de 588 kW. Alternativamente, aplicando una tolerancia del 0,5 % al margen de reserva y
manteniendo la capacidad de 19 MW, se obtiene un valor 6ptimo de 627 kW de RPF para
el sistema BESS.

e Se concluye que, para los planos del BESS en la central 8 de Agosto, se considerd un
inversor superior a 697 kVA y 202 A, que convierte corriente continua del BESS a alterna
para inyectar a la red. También se determind un transformador de 750 kVA, relacién 45:1,
0,69 A en primario y 54,35 A en secundario para adaptar niveles de tension. Estos calculos
técnicos se plasmaron en los planos de ubicacién, recorrido y armados basicos del BESS

para asegurar su correcta instalacion y funcionamiento.
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e Se concluye que el estudio demostrd la viabilidad del disefio para un sistema BESS en
cuanto a regular la frecuencia primaria de la central. Su disefio contempla los componentes

y capacidades adecuadas adaptadas a las especificaciones de la central.

o Se concluye la viabilidad del proyecto, manteniendo un VAN de S/ 235 020, el cual permitié
determinar una rentabilidad del 30 %, superior al costo de oportunidad, el cual fue de 17 %.
Ademas, se establece que el proyecto en su ejecucion obtendré ganancias equivalentes de
S/ 1.46 por cada S/ 1, ademas de recuperar la inversion en 3 afios 2 meses y 4 dias.
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RECOMENDACIONES

e Serecomienda realizar una visita técnica a la central hidroeléctrica 8 de Agosto para obtener

datos mas precisos, lo cual permitiria lograr resultados de calculo con mayor exactitud.

e Se recomienda ejecutar oportunamente el presupuesto designado al mantenimiento de los

equipos, con el objetivo de prevenir fallas o paradas imprevistas de estos.

o Se recomienda siempre seguir las normativas y reglamentos actualizados emitidos por el

COES de manera anual.
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ANEXOS

Anexo 1. Diagrama unifilar del sistema BESS
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Anexo 2. Diagrama unifilar simplificado del sistema BESS
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Anexo 3. Arquitectura de comunicacion del sistema BESS
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Anexo 4. Conexiones del tablero de control del sistema BESS
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Anexo 5. Catélogo de un sistema de conversion de energia

Converter System (PCS) AC 645 DWE3110-EV- DWE4150-EV-
KVA us us
Marco
645V Marco 1 ) Marco 3
) FP3080
Referencias FP2055K K FP4105K
Potencia de salida de CA (kVA/kW)
2055 3080 4105
@40°C
Potencia de salida de CA (KVA/KW)
1905 2855 3810
@50°C
Voltaje de red operativo (VAC) 645 V+ 10 %
Rango de voltaje de CC-CC 913Vv-1500V
Voltaje méximo de CC 1500V
EFICIENCIA (Max.) 98.78 % 98.81 % 98.87 %
Europea 98.40 % 98.43 % 98.60 %
Precio $ 25844
Tipo de cambio 3.57
Precio S/ 92263
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Anexo 6. Catélogo de Conexiones

Conexién DWE3110-EV-US  DWE4150-EV-US
Conexiéon CA
Potencia CA (40°C / 50°C) @ FP=1, 3117 kVA 1 2805 4156 kVA /3741
600Vac kVA kVA
Corriente CA Méxima IAC, max. (40°C /
50°C) 3000A / 2700A 4000A / 3600A
Distorsién Armonica Total Maxima < 3 % a carga completa

Voltaje CA Nominal 600 V
Frecuencia de Potencia CA 60 Hz

Factor de Potencia (dependiendo del

0 to 1 leading or lagging

voltaje)
Rendimiento
Eficiencia Maxima (3 98.4 %
Eficiencia CEC 98 %
Pérdida en Modo de Espera (4) <350 W
Proteccion

Lado de Entrada CC

Interruptor CC + fusibles

Lado de Salida CA

Interruptor de circuito de CA

Sobretension CC

Pararrayos, clase Il

Sobretensién CA

Pararrayos, clase Il

Proteccion contra Ingresos Type 4X
Precio $ 9461
Tipo de cambio 3.57
Precio S/ 33777
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Anexo 7. Catélogo de un sistema de gestion de baterias

Battery Management System o BMS

Caracteristicas

Modelo

HX-4S-A20

Dimensiones

35x35x3mm

Rango de sobrevoltaje

4,25-4.35v+0.05v

Rango de voltaje de sobre descarga

2.3-3.0v+0.05v

Corriente Maxima Permanente 10A
Temperatura de Trabajo .-40 ~ +50Deg.C

Corriente Maxima Instantanea 20A
Temperatura de Almacenamiento .-40~+80 Deg.C

Corriente en reposo

menos de 30uA

Vida atil

mas de 50,000 horas

Resistencia Interna

menos de 100mohm

Proteccion contra cortocircuito Si
Voltaje de carga 16.8V-17V
Precio $ 2983
Tipo de cambio 3.57
Precio S/ 10649.31
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Anexo 8. Catélogo de un medidor de energia de 600Vac

Medidor De Energia 0-600vac Con Display Kwh Voltaje

Caracteristicas

Marca Meatrol
Modelo ME237
Voltaje 220V
Tipo de medido de electricidad Digital
Uso recomendado Industrial
Fase eléctrica Trifasico
Corriente minima - Corriente externa 0A-5A
Frecuencia 60HZ
Con capacidad de comunicacion externa Sl
Precio $ 2568
Tipo de cambio 3.57
Precio S/ 9167.76

Anexo 9. Catélogo de un transformador de corriente

Transformador de corriente de medicion Dixsen, 100/5a, 2.5va

Caracteristicas

Marca Dixsen
Modelo MES-62/30
Voltaje de entrada 100
Voltajes de salida 5
Frecuencia 60

Largo x Ancho x Altura

8cmx3.5cmx6.3

cm
Precio $ 899
Tipo de cambio 3.57
Precio S/ 3209
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Anexo 10. Catélogo de un sistema de tablero e interruptor

Tablero e interruptor de

Caracteristicas

Marca Chint
Linea 3
Modelo NM1-400H/3300
NUmero de polos 3
Corriente nominal In 400 A
Tension nominal de aislamiento maxima Ue 690V
Curva de disparo C

Tipo de unidad de control

De caja moldeada

Tipo de producto

De caja moldeada

Precio $ 6387
Tipo de cambio 3.57
Precio S/ 22800
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