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GLOSARIO

Administrador del Mercado Entidad privada, sin fines de lucro,
Mayorista (AMM) encargada de operar el sistema eléctrico de
potencia y administrar las transacciones del

Mercado Mayorista de Electricidad.

Comisién Nacional de Organo técnico con independencia funcional,
Energia Eléctrica (CNEE) encargado de cumplir y hacer cumplir la Ley

General de Electricidad.

LCOE (Levelized cost of Es el valor del coste total actual de construir
energy) y operar una instalacion generadora de

energia a lo largo de toda su vida util.

MENA Medio Oriente y Norte de Africa.
Ministerio de Energia'y Organo del Estado responsable de coordinar
Minas (MEM) y formular politicas, planes, programas

relativos al subsector eléctrico.
Power System Simulator Es una herramienta informética de alto

for Engineering (PSS®E) rendimiento, utilizada para simular y analizar

los sistemas eléctricos de potencia.

Xl



Sistema Nacional Conjunto de lineas de transmision,

Interconectado (SNI) subestaciones y demas activos de

transmision que representan el sistema

eléctrico de potencia de Guatemala.

Xl



RESUMEN

En la actualidad, el uso de energias renovables ha tenido un auge cada vez
mas importante a nivel mundial y se debe a que esta orientado a que todos los
sectores, especificamente el energético, cumplan con los objetivos de desarrollo
sostenible; para lo cual se enfocan en la diversificacion de la matriz energética,

en busqueda de formas de producir energia limpia a partir de nuevas tecnologias.

Guatemala se ha quedado un poco rezagada respecto de la investigacion y
busqueda de nuevas fuentes de generacion de energia limpia, ya que solamente
se ha explotado entre un 2 % a un 4 % de la energia solar fotovoltaica y edlica a
gran escala, del potencial real que se tiene. En el pais solamente la energia
hidraulica se ha desarrollado y explotado en lo que se refiere a energias

renovables.

Si bien es cierto, dentro de los planes de expansion de la generacién de
energia eléctrica, politicas energéticas y objetivos generales por parte del
Ministerio de Energia y Minas y en general del sector eléctrico, se ha tenido una
mayor participacion de energias no convencionales (solar y edlica); dicho estudio
se centré en una nueva fuente de energia limpia que puede aportar impactos
positivos técnicos, econdmicos y ambientales, logrando cumplir cada uno de estos
objetivos planteados en la politica energética e incorporando energia solar

térmica.

Guatemala es uno de los paises mas vulnerables al cambio climatico por su
ubicacion geografica, sin embargo, también se pueden aprovechar sus recursos;

debido a ello se da este impacto negativo; por lo que se tiene el interés en la

Xl



reduccion del uso de combustibles fosiles en muchas aplicaciones. El presente
estudio busca reemplazar dentro del despacho de carga cierta cantidad de
generacion de energia solar térmica; de lo mismo se concluira cuando se obtengan
los megavatios Optimos del proyecto y se verifique cuédnto contribuirian a la

reduccion de gases de efecto invernadero.

Se espera que este estudio sea significativo para el sector eléctrico, y
proporcione un aporte para considerar la incorporacion de nuevas tecnologias
como la solar térmica, ya que podria servir como antecedente para un futuro
proyecto de inversion y contribuir realmente a la diversificacion de la matriz

energética y la conservacion del medio ambiente.

XV



1. INTRODUCCION

El trabajo de investigacion aborda el analisis técnico y economico del
aprovechamiento energético de sistemas de almacenamiento de energia con
baterias para mitigar el impacto de la alta penetracion de energia edlica y solar
fotovoltaica en la regulacién primaria de frecuencia del Sistema Nacional

Interconectado de Guatemala.

El interés del proyecto en mencion viene dado por el incremento significativo
alrededor del mundo de la integracion de energias renovables a los sistemas
eléctricos de potencia; la cual ha desplazado a generadores convencionales y su
maguinaria rotativa. Guatemala no es la excepcién y a partir del 2015 se integr6 a

la matriz energética la energia eolica y solar fotovoltaica (Ulbig et al., 2014).

El presente trabajo de investigacion es uno de los primeros a nivel nacional
gue persigue analizar el aprovechamiento energético de sistemas de
almacenamiento de energia con baterias para integrar una alta penetracion de
centrales edlicas y solares fotovoltaicas en el sistema eléctrico de potencia de

Guatemala.

En el presente trabajo de investigacion se analiza por medio de estudios
eléctricos la respuesta dinamica de la frecuencia, al incrementar en etapas la
penetracion de energia edlica y solar fotovoltaica. De manera anéloga se analiza
el escenario que contempla el aprovechamiento energético de sistemas de

almacenamiento de energia con baterias.



El trabajo de investigacidn se divide de la manera siguiente: en la primera y
segunda parte se incluye la introduccién y los antecedentes. En la tercera parte se
da a conocer el planteamiento del problema; Luego la justificacion, objetivos,
necesidades a cubrir y esquema de solucion. En el marco tedrico se definen los
tipos de energia que seran analizados: edlica y solar fotovoltaica, los sistemas de
almacenamiento de energia y sus aplicaciones. Después se da a conocer la
propuesta de indice de contenido, el marco metodologico, las técnicas de analisis
de informacion, el cronograma y la factibilidad del estudio. En la parte final se

incluyen las referencias y los apéndices.



2. ANTECEDENTES

En el presente capitulo se describen aspectos relacionados con el
aprovechamiento energético de sistemas de almacenamiento de energia con
baterias en sistemas eléctricos de potencia con alta penetracién de energia edlica

y solar fotovoltaica.

2.1. Generalidades

A continuacioén, se mencionan los aspectos mas importantes y relevantes
acerca de investigaciones realizadas a nivel internacional, especialmente en
Australia, Estados Unidos y en Europa. Debido a la alta penetracion con la que
cuentan estos sistemas eléctricos de potencia, se han desarrollado varios estudios
para el aprovechamiento energético de sistemas de almacenamiento de energia

con baterias, y su participacion en la regulacién primaria de frecuencia.

2.1.1. Andlisis de resultados de investigaciones previas

Se realiza un andlisis de investigaciones realizadas a nivel nacional y a nivel
internacional, destacando la metodologia utilizada y los resultados mas

importantes de las investigaciones.

2.1.1.1. Analisis a nivel nacional

En Guatemala no se han desarrollado estudios respecto de la alta
penetracion de energia eolica y solar fotovoltaica en el sistema eléctrico de

potencia, solamente estudios del potencial de recurso con el que cuenta el pais.
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A nivel nacional no existen estudios del aprovechamiento energético de sistemas
de almacenamiento de energia (INCYT URL, 2018).

2.1.1.2. Analisis a nivel internacional

En los dltimos afios, la integracion de energias renovables como la edlica y
la solar fotovoltaica se ha incrementado significativamente alrededor del mundo,
desplazando a los generadores convencionales y su maquinaria rotativa, con el
fin de reducir las emisiones de CO: por el cambio climéatico. Estas centrales se
conectan al sistema eléctrico de potencia por medio de un inversor en corriente

directa por lo cual, no pueden proporcionar inercia rotacional (Ulbig et al., 2014).

Debido a la alta penetracion de energia edlica y solar fotovoltaica en
sistemas eléctricos de potencia, la dinAmica de la frecuencia es mas rapida que
en los sistemas eléctricos de potencia con alta inercia, por lo cual la operacién se
ha convertido en un reto. En el articulo cientifico “impact of low rotational inertia
on power system stability and operation” (Impacto de baja inercia rotacional en la
estabilidad y operacion del sistema eléctrico de potencia). Ulbig et al., (2014)
evaluo el impacto de una baja inercia rotacional en la estabilidad y la operacién

del sistema.

En el articulo se analiz6 la respuesta dinAmica del sistema eléctrico de
potencia europeo ante eventos de desbalance entre la carga y la generacion; se
analizé la pérdida de 3 GW de generacion en los escenarios de alta y baja inercia
(50 % de penetracion de energia eolica y solar fotovoltaica), baja inercia con
esquemas de rapido despliegue de reserva primara de frecuencia (Ulbig, et al.,
2014).



Entre las contribuciones méas importantes que se describen en el articulo, se
puede mencionar que la inercia global de un sistema no es constante, esta en
funcién del tiempo debido al despacho econdmico y la cantidad de generadores
convencionales en linea. Entre las opciones de mitigacion indicados en el articulo,
se puede mencionar la implementacion de inercia sintética directamente de
centrales edlicas y solares fotovoltaicas y la implementacién de esquemas de
rapido despliegue de reserva primaria de frecuencia, como los sistemas de
almacenamiento de energia con baterias, por su caracteristica especial de rapida
respuesta (Ulbig et al., 2014).

En el articulo cientifico “The combined effects of high penetration of wind and
pv on power system frequency response” (Los efectos combinados de alta
penetracion de energia edlica y solar fotovoltaica en la respuesta de frecuencia
del sistema eléctrico de potencia), Yan et al. (2015) utiliza el software de
simulacién PSS®E para evaluar la respuesta de la frecuencia ante escenarios de
alta penetracion (demanda promedio) de centrales edlicas y solar fotovoltaica para

techos en el sistema eléctrico del sur de Australia.

Ante esta alta penetracion se desplaza la cantidad de generadores
convencionales en linea para regular frecuencia y ante un desbalance entre la
carga y generacion, se podria provocar un abatimiento en el comportamiento de

la frecuencia, llegando incluso a desconectar demanda (Yan et al., 2015).

Los resultados del articulo demuestran que, ante un evento de desbalance
de carga y generacion, en un sistema con baja inercia y un disparo secundario
considerable de energia solar fotovoltaica para techos, se pueden dar serios
problemas de la regulacion de la frecuencia; en algunos casos pueden causar
oscilaciones electromecéanicas de potencia y problemas de estabilidad (Yan et al.,
2015).



El constante crecimiento del parque edlico y solar fotovoltaico pone en
cuestionamiento el futuro de la estabilidad en los sistemas eléctricos de potencia.
En el articulo “Evaluating rotational inertia as a component of grid reliability with
high penetrations of variable renewable energy” (Evaluacion de la inercia
rotacional como componente de seguridad en sistemas eléctricos de potencia con
alta penetracion de energia renovable variable), Johnson et al., (2019), evaluo
distintos escenarios de penetracion de energia renovable variable para determinar
ante qué escenario de penetracion el sistema eléctrico de potencia es mas
vulnerable ante contingencias que afectan la frecuencia, como el disparo de

centrales generadoras.

Los autores analizaron un caso de estudio utilizando el sistema eléctrico de
potencia de Texas, para el cual emplearon el software de simulacion para la
optimizacién del despacho y modelacién de energia PLEXOS, evaluando distintos
escenarios de despacho de generacion. El afio de evaluacién fue el 2030, para el
cual utilizaron una tasa de crecimiento anual para la demanda de 1.4 % y una
maxima penetracion de energia renovable variable de hasta 30 % (Johnson et al.,
2019).

Los resultados del analisis demuestran que existe una alta correlacién entre
la inercia del sistema eléctrico de potencia y la penetracion de energia renovable
variable. El sistema eléctrico de potencia de Texas puede mantener condiciones
estables de operacién para una alta penetracion, siempre que las unidades
generadoras convencionales se mantengan en linea, ya sea operando al minimo
técnico o a carga parcial, debido a que la contribucion de inercia rotacional de
estos generadores al sistema es binaria (Johnson et al., 2019).

Los niveles seguros de inercia rotacional en sistemas eléctricos de potencia

no se pueden asumir debido a la alta penetracion de energias renovables. En el



articulo, “Renewables in the European power system and the impact on system
rotational intertia” (Energia renovable en el sistema eléctrico de potencia de
Europa y su impacto en la inercia rotacional), Mehigan et al., (2020) investigo el
impacto de distintos niveles de restriccion de inercia en los costos de generacion,
en la reduccion de energias renovables variables y en las emisiones de di6xido

de carbono.

Se utilizé el sistema eléctrico de potencia de Europa como caso de estudio,
para el cual fue empleado el software de simulacién orientado a la optimizacion
del despacho y modelacion de energia PLEXOS, evaluando dos escenarios de
despacho de generacion y dos limites distintos de tasa de cambio de la frecuencia,
0.5 Hz/s y 1 Hz/s. En el primer escenario de despacho, se mantiene la
participacion de la energia nuclear en la red, para el segundo, se elimina la
participacion proveniente de estas centrales. El afio de evaluacion fue el 2030
(Mehigan et al., 2020).

El andlisis llevado a cabo demostré que el impacto de los niveles minimos de
inercia es Unico para cada area de control del sistema eléctrico de potencia de
Europa, el cual depende principalmente del tamafio del area, la matriz energética
y el intercambio de potencia con los sistemas eléctricos de potencia. Los
resultados demuestran que es necesario evaluar los niveles minimos de inercia
para la transicion a niveles altos de penetracion de energia renovable variable, el
cual afectara principalmente las metas de reduccion de gases de efecto

invernadero (Mehigan et al., 2020).

Los niveles altos de penetracion de energia renovable estan a expensas de
las centrales de energia convencional; se observa la necesidad de que estas
nuevas tecnologias proporcionen las funciones de soporte al sistema eléctrico de

potencia. En el articulo “Primary frequency regulation with li-ion battery based



energy storage system — evaluation and comparison of different control strategies”
(Regulacion primaria de frecuencia con sistemas de almacenamiento de energia
con baterias de ion-litio — evaluacién y comparacion con diferentes estrategias de
control), Thorbergss et al. (2013) analiza la viabilidad de proveer regulaciéon de
frecuencia primaria con sistemas de almacenamiento de energia, con base en el

uso de baterias de lon-litio.

En el articulo se analizan tres estrategias de control y se comparan entre si
para determinar el mayor beneficio econdémico evaluado en el mercado eléctrico
danés. Se realizan simulaciones para determinar los ingresos obtenidos y la
degradacion de las baterias lon-litio. Se evalia la implementacion de una
estrategia de gestidn de energia para la posicion fija del estado de carga. Se
realizo un andlisis econémico con base en simulaciones, considerando distintas
posiciones fijas del estado de carga, para la diferenciacion de regulacion de

frecuencia primaria para subir y bajar (Thorbergss et al., 2013).

Los resultados demuestran que la posicion fija del estado de carga de las
baterias esté directamente relacionada con la degradacion, tiempo de vida util y a
la ganancia obtenida. Se identificé que, al utilizar una posicion fija en el estado de
carga de las baterias de 40 %, se incrementa la vida util del sistema en casi 10
afios y se disminuye en un 0.52 % la degradacion anual, comparado con una
posicion fija de 50 %. Del andlisis llevado a cabo para los distintos escenarios se
concluy6 que los beneficios obtenidos se incrementan al disminuir la posicion fija

del estado de carga (Thorbergss et al., 2013).

En el articulo cientifico “A bess sizing strategy for primary frequency
regulation support of solar photovoltaic plants” (Estrategia de dimensionamiento
de sistemas de almacenamiento de energia con baterias en centrales solares

fotovoltaicas para participar en la regulaciéon primaria de frecuencia), Mejia-



Giraldo, et al. (2019) desarroll6 un algoritmo de evaluacién de desempefio y un
modelo de optimizacion para dimensionar el sistema de almacenamiento de
energia con baterias, en el cual utilizaron la plataforma Matlab y GAMS/CPLEX,

respectivamente.

El modelo de optimizacion incorpora los costos de inversion y una funcion de
penalizacidon con base en el estado de carga del sistema de almacenamiento de
energia para impedir una mala operacion del estado de carga para suministrar
reserva primaria de frecuencia. El algoritmo de evaluacion de desempefio puede
determinar si el dimensionamiento del sistema de almacenamiento de energia es
correcto, con base en los dias en el cual el sistema fallé en proveer reserva
primaria de frecuencia. Se utilizaron 15 meses de informacidén del comportamiento
de la frecuencia ante eventos de desbalance carga y generacién en el sistema
eléctrico de Colombia para alimentar la herramienta (Mejia-Giraldo, et al., 2019).

Entre las contribuciones mas importantes del articulo se puede mencionar
gue los limites superior e inferior del estado de carga de los sistemas de
almacenamiento de energia con baterias afectan en su dimensionamiento; si
estos limites son mas estrechos, el dimensionamiento del sistema sera mayor.
Para dimensionar correctamente el sistema de almacenamiento de energia con
baterias se deben utilizar los eventos de desbalance de carga y generacion mas
severos del sistema eléctrico de potencia (Mejia-Giraldo, et al., 2019).

Recientemente se ha visto un gran incremento en el uso de sistemas de
almacenamiento de energia con baterias en aplicaciones para la red eléctrica
debido a su versatilidad, alta densidad de energia, eficiencia y los bajos costos
que siguen disminuyendo. En el articulo “Battery energy storage system (BESS)
y battery management system (BMS) for grid-scale applications” (Sistemas de

almacenamiento de energia con baterias y sistema de gestion de baterias para



aplicaciones en la red] Lawder et al. (2014), realiza un andlisis exhaustivo del
modelamiento de sistemas de gestién en los sistemas de almacenamiento de

energia con baterias en las distintas aplicaciones para la red eléctrica.

El uso de sistemas de gestion reduce la degradacién de las baterias y mejora
el desempefio del sistema. Al combinarlo con un control de supervision, se puede
mejorar el desempefio de los sistemas de almacenamiento de energia con
baterias en las siguientes aplicaciones: pico de demanda de potencia,
seguimiento de la demanda para incrementar la eficiencia de las centrales de
generacion, estabilidad en el sistema eléctrico, mejora en la calidad de energia,
regulacion de frecuencia, reduccién de intermitencia en la generacion (Lawder et
al., 2014).

En el articulo se utiliza de ejemplo el caso de baterias cargadas con energia
solar fotovoltaica y su aplicacién en el pico de demanda de potencia, en el cual se
enfocan en el estado de carga del sistema. Se analizan 3 escenarios de estado
de carga, en el cual se demuestra que al reducir en 0.42 % la energia almacenada
en las baterias, se incrementa el ciclo de vida del sistema y, a pesar de almacenar
menos energia, se incrementa en 9.6 % la cantidad acumulada de energia

almacenada en las baterias a lo largo de su vida util (Lawder et al., 2014)

En la tesis “Integration of flexibility from battery storage in electricity market”
(Integracion de flexibilidad en el mercado de electricidad por medio de sistemas
de almacenamiento de energia con baterias), Engels (2020) proporciona una
descripcion general de las distintas aplicaciones en donde se pueden emplear los
sistemas de almacenamiento de energia con baterias y una estimacion
cuantitativa de lo que se puede percibir en cada una de las distintas aplicaciones.
Hoy en dia, la tasa de retorno de inversiéon para los sistemas de almacenamiento

de energia con bateria aun se percibe baja e incierta; por esta razon el autor se
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enfoca en seleccionar su uso en las distintas aplicaciones, optimizar el control y

su dimensionamiento para reducir la incerteza e incrementar la tasa de inversion.

Se evalla un caso de estudio en el mercado de reservas para la regulacion
de frecuencia del sistema eléctrico de Alemania, en el cual se combina el uso de
la optimizacién estocastica con técnicas robustas de optimizacion y se demuestra
gue al combinar aplicaciones, participacion en la regulacion de frecuencia y
disminucién de consumo de potencia por parte de industrias, se incrementa de
manera significativa el valor del sistema de almacenamiento de energia con
baterias, comparado con el uso de este sistema para una sola aplicacion (Engels,
2020).

La tesis muestra un marco holistico para optimizar el dimensionamiento y el
estado de carga del sistema de almacenamiento de energia por baterias, para
asegurarse gue nunca esté completamente cargado o descargado. Los resultados
muestran que su participacion en las distintas reservas para la regulacién de
frecuencia del sistema es una de las aplicaciones que aporta la mayor tasa de
retorno de inversion (Engels, 2020).

La penetracion de energias renovables sigue creciendo continuamente
debido a la transicion mundial de sistemas eléctricos de potencia hacia
tecnologias de bajas emisiones de diéxido de carbono, la cual desplaza
generadores sincronos convencionales. Este desplazamiento resultard en una
considerable reduccién en la inercia del sistema, la cual puede conducir a grandes

desviaciones de frecuencia, inestabilidad e incluso apagones (Engels, 2020).

En el articulo “Application of battery energy storage systems for primary
frequency control in power systems with high renewable energy penetration”

[Aplicacion de sistemas de almacenamiento de energia con baterias para la
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reserva primaria de frecuencia en sistemas eléctricos de potencia con alta
penetracion de energias renovables), Amin et al. (2021) investiga como los
sistemas de almacenamiento pueden mejorar la estabilidad de la frecuencia en
futuros sistemas eléctricos de potencia con alta penetracion de energia renovable,
se analizan los requerimientos de los sistemas de almacenamiento para participar
en la regulacion primaria de frecuencia y se resaltan las ineficiencias de los

generadores sincronos en la regulacion.

Los autores utilizan el sistema eléctrico de potencia de Australia como caso
de estudio, y analizan un evento de contingencia en la interconexion Queensland
— New South Wales ocurrida el 25 de agosto del 2018, en el cual se separa el
sistema eléctrico de potencia de Australia. Evaltan el afio 2040, en el cual
proyectan que el 60 % de la generacion térmica a base de carbon sea desplazada
por energias renovables no sincronas (Amin et al., 2021).

Entre los resultados mas relevantes del estudio se puede mencionar la
demostracion que al desplazar la generacion convencional, la tasa de cambio de
la frecuencia ante eventos aumenta. Con un 40 % de penetracion de energia
renovable en el sistema eléctrico de potencia de Australia, se puede alcanzar el
umbral de disparo de generacion por alta frecuencia. Se concluy6 que, utilizando
un sistema de almacenamiento con una capacidad del 15 % de la generacion total,
se puede limitar la desviacién de frecuencia por debajo del umbral de disparo y

mejorar la frecuencia para una penetracién de 80 % (Amin et al., 2021).

Por dltimo, el articulo demostré6 que, utilizando un alto coeficiente de
estatismo en los sistemas de almacenamiento de energia con baterias, se puede
mejorar el amortiguamiento disminuyendo las oscilaciones y contribuyendo con la

estabilidad del sistema eléctrico de potencia (Amin et al., 2021).
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En abril de 2020 inici6 la operacion comercial de la central generadora
Capella Solar de la empresa NEOEN, la cual consiste en dos granjas solares
fotovoltaicas con una capacidad de 70 MWp cada una. Las granjas solares Albireo
1y Albireo 2 se ubican en el departamento de Usulutan, El Salvador. Esta central
cuenta con el sistema de almacenamiento de energia con baterias de iones de
litio mas grande de Centro América, la cual le permite participar en la regulacién
primaria de frecuencia y cumplir con la regulacién salvadorefa. El sistema de

almacenamiento tiene una capacidad de 3.2 MW y 2.2 MWh (Cartagena, 2019).

2.1.2. Discusién de resultados de investigaciones previas

Las investigaciones de (Amin et al., 2021), (Johnson et al., 2019), (Mehigan
et al., 2020), (Ulbig et al., 2014) y (Yan et al., 2015) se enfocan en el impacto de
la alta penetracion de la energia edlica y solar fotovoltaica sobre la frecuencia de
los sistemas eléctricos de potencia, debido al desplazamiento de generadores

convencionales.

Las investigaciones resaltan la importancia de la inercia de los sistemas
eléctricos de potencia y su alta correlacion con la alta penetracion de energia
edlica y solar fotovoltaica. Identifican la necesidad de evaluar los niveles minimos
de inercia en el sistema eléctrico de potencia para asegurar una transicion fiable
a niveles altos de penetracion de energia renovable variable. Destacan la
necesidad de implementar opciones de mitigacion para el despliegue rapido de
reserva primaria de frecuencia, como los sistemas de almacenamiento de energia

con baterias.

En las investigaciones realizadas por Amin et al. (2021), Johnson et al.
(2019), Mehigan et al. (2020), Ulbig et al. (2014) y Yan et al. (2015) se enfocan

en el aprovechamiento energético de sistemas de almacenamiento de energia con
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baterias, principalmente para proveer regulacion primaria de frecuencia en los
sistemas eléctricos de potencia. Resaltan la importancia del estado de carga, su
dimensionamiento y cémo los sistemas de control pueden afectar directamente la

degradacion, tiempo de vida y la ganancia obtenida.

Engels (2020) y Lawder et al. (2014) proporcionan una descripcion general
de las distintas aplicaciones en las que pueden participar los sistemas de
almacenamiento de energia con baterias en los sistemas eléctricos de potencia.
Por su parte, Engels (2020) agrega una estimacion cuantitativa de la percepcion
en cada una de las aplicaciones. Los resultados demostraron que la mayor tasa
de retorno de inversion se obtiene al participar en las distintas reservas para la

regulacion de frecuencia.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el presente capitulo se describen los aspectos generales en relacion con

el planteamiento del problema, condiciones especificas y su delimitacion.

3.1 Descripcion general del problema

El problema radica en que no se ha analizado el impacto de la alta
penetracion de centrales edlicas y solares en la regulacion primaria de frecuencia
del Sistema Nacional Interconectado de Guatemala. En consecuencia, no se ha
analizado el aprovechamiento energético de sistemas de almacenamiento de

energia con baterias.

Con el objetivo de integrar de manera segura una alta penetracién de
centrales edlicas y solares fotovoltaicas al Sistema Nacional Interconectado de
Guatemala, es necesario realizar estudios para conocer el impacto que tendra en
la regulacién primaria de frecuencia, y una forma de mitigarlo. En la investigacion
se plantea el aprovechamiento energético de sistemas de almacenamiento de

energia con baterias.

Por consiguiente, en este trabajo de investigacion se realizara un analisis
técnico y economico del aprovechamiento energético de sistemas de
almacenamiento de energia con baterias en la regulacion primaria de frecuencia,
ante un escenario de alta penetracion de centrales edlicas y solares fotovoltaicas

en el Sistema Nacional Interconectado de Guatemala.
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3.2. Definicion del problema

No se ha realizado un analisis técnico y economico del aprovechamiento
energético de sistemas de almacenamiento de energia con baterias para mitigar
el impacto de la alta penetracion de centrales edlicas y solares fotovoltaicas en la
regulacién primaria de frecuencia del Sistema Nacional Interconectado de

Guatemala.

3.2.1. Problemas especificos

Se desconoce cual es el impacto y los beneficios de la alta penetracion de
centrales eolicas y solares fotovoltaicas en el Sistema Nacional Interconectado de
Guatemala. Ante este escenario, los sistemas de almacenamiento de energia con
baterias pueden contribuir a mitigar el impacto en la regulacion primaria de la
frecuencia. Para lo cual se evaluara el impacto y se determinaran los beneficios

de ambos escenarios.

Por la carencia de investigaciones del aprovechamiento energético de
sistemas de almacenamiento de energia con baterias en el Sistema Nacional
Interconectado de Guatemala, no se han evaluado las opciones comerciales de
venta de energia y su participacién en servicios complementarios en la operacion

del sistema eléctrico.

Asi mismo, la carencia de un analisis del contexto regulatorio de las leyes y
normas técnicas que rigen el mercado eléctrico para centrales edlicas y solares
fotovoltaicas con sistemas de almacenamiento de energia con baterias y su
participacion en los servicios complementarios, puede provocar una operacion

incorrecta, la cual puede llevar a cortes de energia e incluso apagones.
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Por dltimo, se desconoce el ahorro que tendra el sistema por el
aprovechamiento de sistemas de almacenamiento de energia debido a la
inexistencia de un analisis de costo-beneficio de la implementacion de sistemas
de almacenamiento de energia con baterias, en comparacion con el costo de la
energia no servida por la activacion del esquema de desconexién automético de

carga por baja frecuencia.

3.2.2. Delimitacion del problema

El estudio se pretende realizar sobre el sistema eléctrico de potencia de
Guatemala. Se utilizara el software de analisis de sistemas de potencia PSS®E
para realizar estudios eléctricos con la base de datos de la programacién de largo

plazo 2021 — 2022 del Administrador del Mercado Mayorista.

3.2.3. Pregunta principal de investigacion

¢ Qué se debe de realizar para el aprovechamiento energético de sistemas
de almacenamiento de energia con baterias para mitigar el impacto de la alta
penetracion de centrales edlicas y solares fotovoltaicas en la regulacién primaria

de frecuencia del Sistema Nacional Interconectado de Guatemala?
3.2.4. Preguntas complementarias de investigacion
¢, Cual es el impacto y los beneficios de la alta penetracion de centrales
eolicas y solares fotovoltaicas con sistemas de almacenamiento de energia con

baterias en la regulacion primaria de frecuencia del Sistema Nacional

Interconectado de Guatemala?
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¢ Qué se debe de analizar en relacion con las leyes y normas técnicas que
rigen el mercado eléctrico para centrales edlicas y solares fotovoltaicas con
sistemas de almacenamiento de energia con baterias y su participacion en los

servicios complementarios en el Sistema Nacional Interconectado de Guatemala?

¢ Cudles son las opciones comerciales de venta de energia y servicios
complementarios para centrales edlicas y solares fotovoltaicas que implementen
sistemas de almacenamiento de energia con baterias en el Sistema Nacional

Interconectado de Guatemala?

¢, Cual es el andlisis costo-beneficio de la implementacion de sistemas de
almacenamiento de energia con baterias en centrales edlicas y solares
fotovoltaicas para participar en la regulacion primaria de frecuencia del Sistema

Nacional Interconectado de Guatemala?
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4. JUSTIFICACION

La investigacion se fundamenta en las lineas de investigacion de energia,
correspondientes a energias renovables, respecto del disefio y operacion de

proyectos edlicos y solares.

Es necesario cuantificar el impacto técnico y econdmico que se obtendra con
el aprovechamiento energético de sistemas de almacenamiento de energia con
baterias para mitigar el impacto de la alta penetracién de energia solar fotovoltaica
y edlica en la regulacion primaria de frecuencia del Sistema Nacional
Interconectado de Guatemala.

Si bien se cuenta con estudios en los que se ha analizado la factibilidad de
centrales solares fotovoltaicas y edlicas, en el sentido que se dispone de recursos
naturales en algunas regiones del pais, en Guatemala no se tiene un estudio
previo que considere la alta penetracion de estas centrales e indique las
consecuencias operativas y econémicas de las mismas. Por otro lado, no hay
registros de estudios respecto del aprovechamiento energético de sistemas de
almacenamiento de energia con baterias, sus distintas aplicaciones y opciones

comerciales en el mercado eléctrico de Guatemala.

Con la presente investigacion se pretende esclarecer el panorama que se
espera en el sistema eléctrico de Guatemala. Se determinaran los beneficios y
potenciales riesgos a los que se debe enfrentar el sistema por las condiciones de

operacion de alta penetracién de centrales edlicas y solares fotovoltaicas.
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Se propondran lineamientos normativos para la incorporacion de sistemas
de almacenamiento de energia con baterias en centrales edlicas y solares, para
mitigar el impacto de su alta penetracion en la regulacion primaria de frecuencia,
para maximizar los beneficios y fortalecer la seguridad operativa del Sistema

Nacional Interconectado.

Este estudio sera de gran utilidad para las distintas entidades nacionales,
Administrador del Mercado Mayorista, Comision Nacional de Energia Eléctrica y
el Ministerio de Energia y Minas. El mismo servird de referencia para tomar
decisiones respecto del aprovechamiento energético de sistemas de
almacenamiento en centrales solares fotovoltaicas y edlicas, asi como en otras
aplicaciones, para enfrentar los cambios que se vienen en la generacion eléctrica

del pais, con el desarrollo de las nuevas tecnologias.
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5. OBJETIVOS

General

Realizar un analisis técnico y econdmico del aprovechamiento energético de
sistemas de almacenamiento de energia con baterias para mitigar el impacto de
la alta penetracion de centrales edlicas y solares fotovoltaicas en la regulacion

primaria de frecuencia del Sistema Nacional Interconectado de Guatemala.

Especificos

o Analizar el contexto regulatorio de las leyes y normas técnicas que rigen el
mercado eléctrico para centrales edlicas y solares fotovoltaicas con
sistemas de almacenamiento de energia con baterias y su participacion en
los servicios complementarios en el Sistema Nacional Interconectado de

Guatemala.

o Determinar el impacto y los beneficios de la alta penetracion de centrales
eolicas y solares fotovoltaicas con sistemas de almacenamiento de energia
con baterias para la regulacion primaria de frecuencia en el Sistema

Nacional Interconectado de Guatemala.

o Analizar las opciones comerciales de venta de energia y servicios
complementarios para centrales edlicas y solares fotovoltaicas que
implementen sistemas de almacenamiento de energia con baterias en el

Sistema Nacional Interconectado de Guatemala.
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Determinar el costo-beneficio de la implementacion de sistemas de
almacenamiento de energia con baterias en centrales eolicas y solares
fotovoltaicas en su participacion en la regulacion primaria de frecuencia del

Sistema Nacional Interconectado de Guatemala.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

El trabajo de investigacion cuenta con dos caracteres principales: el primero
es exploratorio e innovador, ya que busca determinar los beneficios e impactos
gue puede conllevar un escenario de alta penetracion de energia edlica y solar
fotovoltaica al incorporar el aprovechamiento energético de sistemas de
almacenamiento de energia con baterias en el sistema eléctrico de potencia de

Guatemala.

Tendra un enfoque descriptivo, ya que se detallara el estado de la alta
penetracion de energia edlica y solar fotovoltaica y el cambio que conlleva en la
operacion por el aprovechamiento energético de los sistemas de almacenamiento

de energia con baterias.
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7. MARCO TEORICO

En este se presenta la base tedrica para dar a conocer el fundamento del
conocimiento en materia del abundante recurso solar y eodlico que posee
Guatemala y el aprovechamiento energético de sistemas de almacenamiento de

energia con baterias.

7.1. Energia edlica

La energia edlica es creada a partir del uso de una turbina, la cual canaliza
la energia cinética del viento para generar electricidad. La energia edlica es un
recurso que no se agota, es libre, ambientalmente amigable y disponible

mundialmente.

A continuacion, se describe la situacion actual de Guatemala referente al

aprovechamiento energético como fuente primaria el viento (Kadhem et al., 2019).
7.1.1. Potencial edlico en Guatemala

Las regiones que cuentan con las condiciones para el aprovechamiento de

la energia edlica se ubican en los departamentos de Escuintla, Jalapa y Zacapa.

El potencial edlico de Guatemala que se considera econdmicamente viable se ha
estimado entre 400 y 700 MW (INCYT URL, 2018).
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7.1.2. Capacidad instalada en Guatemala

Actualmente Guatemala cuenta con una capacidad instalada 107.4 MW de
energia eodlica, la cual esta distribuida en tres centrales de 52.8 MW, 23.1 MW y
31.5 MW (Administrador del Mercado Mayorista, 2021).

7.2. Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es un tipo de energia renovable inagotable, la
cual esté en funcion principalmente de la irradiacion solar que entra a la atmoésfera
y depende de la ubicacion geografica. El proceso térmico que conecta el panel
solar con su entorno esta modulado por cuatro variables medioambientales:
insolacion, temperatura ambiente, velocidad del viento y humedad relativa. A
continuacion, se describe la situacion actual de Guatemala referente al

aprovechamiento energético como fuente primaria del sol (Adeh et al., 2019).

7.2.1. Potencial solar en Guatemala

A la fecha, el potencial de generacién con energia solar no se ha
determinado. El laboratorio de energia renovable de Estados Unidos (NREL), por
medio del proyecto SWERA (Solar and wind energy resource assessment), estimo
gue la generacion de energia con este recurso puede superar los 10 GWh
anuales, de los cuales, solamente se esta aprovechando el 0.01 % (INCYT URL,
2018).

7.2.2. Capacidad del potencial solar en Guatemala

Actualmente Guatemala cuenta con una capacidad instalada de 92.5 MW de

energia solar fotovoltaica, compuesta por seis centrales instaladas en la red de
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distribucién y dos de 50 MW y 30 MW en la red de transmision (Administrador del
Mercado Mayorista, 2021).

7.3. Regulacion de frecuencia

La demanda y la generacion de energia esta continuamente cambiando a
través del tiempo; en un sistema eléctrico de potencia debe haber un balance, el
cual se refleja en el comportamiento de la frecuencia, el cual se asemeja a un
indicador fundamental de salud para un sistema eléctrico de potencia (NERC,
2019).

Al existir un desbalance, la frecuencia varia de su valor nominal. Los
operadores del sistema son los encargados de mantener este balance por medio
de sistemas automaticos de control, llamadas a los operadores de las centrales
generadoras y en algunos casos de emergencia, por medio de deslastre manual
0 automatico de demanda. La mitigacion de las desviaciones de la frecuencia,
luego de un desbalance carga—generacion, depende principalmente de la
respuesta inercial, y la regulacién primaria y secundaria de frecuencia (NERC,
2019).

Uno de los principales objetivos de los operadores y planeadores del sistema
es que, ante eventos de desbalance, la frecuencia minima no alcance el umbral
de disparo de deslastre de carga. La respuesta de la recuperacién de la frecuencia
ante una pérdida de generacibn o de demanda depende de la inercia, el

amortiguamiento de la demanda y las acciones de control. (NERC, 2019).
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Figura 1. Regulacion de frecuencia
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Fuente: Arnalles, S. y Garcia, M. (2018). Sistemas de almacenamiento energético. Aplicaciones
de potencia para edlica. Consultado el13 de abril de 2021. Recuperado de

https://www.aeeolica.org/uploads/9._Santiago_presentacion_ REOLTEC.pdf.

En la figura 1 se muestra el comportamiento tipico de la frecuencia y la
respuesta de sus controles ante la pérdida de generacion en un sistema eléctrico

de potencia.
7.3.1. Regulacion primaria
La regulacion primaria de frecuencia, aparte del deslastre de demanda, es la
Unica accion de control que se opone a la caida libre de la frecuencia para prevenir

el colapso del sistema eléctrico (NERC, 2019).
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La inercia desempefia un papel fundamental en este control para detener el
decaimiento de la frecuencia. Al lapso de 0 segundos hasta la desviacion de
frecuencia mas baja es definido como periodo de detencion. El periodo de
recuperacion se puede subdividir en rebote, estabilizacion y recuperacion. El
rebote se identifica por la fuerte de recuperacion de la frecuencia hasta los 20
segundos; la regulacion primaria de la frecuencia amortigua el rebote y suaviza la
recuperacion de la frecuencia. En este periodo se crea un nuevo balance entre la
generacion y la demanda; la regulacion primaria estabiliza la frecuencia a un valor

mas alto, pero mas bajo que el punto inicial de partida (NERC, 2019).

Algunas centrales edlicas podrian contribuir a la regulacion primaria de
frecuencia. En el caso en el cual exista una sobrefrecuencia en el sistema, la
regulacién para disminuir la potencia esta disponible en algunas turbinas edlicas
que disponen de controles como el “pitch” y “yaw”. Para el caso que se presente
baja frecuencia, las turbinas edlicas pueden contribuir a la regulacion si estan
operando en modo de reduccién de potencia (curtailment mode), de tal manera
gue existe un margen de seguridad o de reserva disponible para generar potencia
cuando se requiera. Sin embargo, esto genera un impacto econémico negativo
sobre la central debido a la pérdida de produccién de energia (Sandelic et. al,
2018).

7.3.2. Regulacién secundaria

Este control es mucho mas lento que la regulacion primaria, no contribuye a
la recuperacion inicial de la frecuencia hasta 30 segundos 0 mas después del
evento inicial, a través de controles automaticos como el control de generacion de
area, y puede tardar entre 5 y 15 minutos en restaurar la frecuencia a un valor
programado (NERC, 2019).
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7.3.3. Regulacion terciaria

Tiene como objetivo restaurar las reservas que han sido utilizadas en la
regulacion primaria y secundaria de frecuencia para que el sistema pueda
responder a un evento posterior. La regulacion terciaria contempla redespachos,
convocacion de generacion y modificacion de intercambios entre &reas de control
(NERC, 2019).

7.4. Sistemas de almacenamiento de energia

Los sistemas de almacenamiento de energia permiten convertir la energia
eléctrica proveniente del sistema eléctrico de potencia en una forma que pueda
ser almacenada y reutilizada cuando se necesite. Son dispositivos flexibles de
electrénica de potencia que apoyan al sistema eléctrico de potencia al suministrar
energia de manera constante proveyendo confiabilidad y calidad de potencia. Los
sistemas de almacenamiento de energia se pueden dividir principalmente en
cuatro categorias: mecanico, térmico, electromagnético y quimico (Mohamad et
al., 2018).

7.4.1. Mecanico

En este sistema de almacenamiento, la energia es convertida entre su forma
mecdnica y eléctrica; la energia eléctrica proveniente del sistema eléctrico de
potencia es almacenada como energia potencial o energia cinética rotacional
hasta que es requerida nuevamente para devolverla al sistema eléctrico de
potencia. Entre los sistemas de almacenamiento de energia de forma mecéanica
se puede mencionar: central hidroeléctrica reversible, volantes de inercia, aire

comprimido y la energia gravitacional (Nadeem et. al, 2019).
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7.4.1.1. Central hidroeléctrica reversible

Este sistema almacena la energia eléctrica en forma de energia potencial al
bombear agua de la altitud mas baja de un embalse a la mas elevada del mismo.
Este tipo de sistema representa el 92.6 % de la capacidad mundial de
almacenamiento de energia con 171.03 GW instalados. Entre sus caracteristicas
se pueden mencionar: larga duracion de descarga, alta eficiencia, periodo largo
de vida util, bajo capital por unidad de energia, altamente confiable, flexible, bajos
costos de operacion y mantenimiento. La capacidad es el mayor de todos, con
valores de 10 MW a 5,000 MW (Behabtu et al., 2020).

Dentro de las mayores limitaciones de este sistema se puede mencionar:
dependencia alta en las condiciones de la topografia, uso masivo de extensiones
de terreno, largo tiempo de construccion, largos periodos de recuperacion de
inversion (Behabtu et al., 2020).

7.4.1.2. Volante de inercia

Utiliza el principio de la energia cinética en el cual almacena energia
proveniente del sistema eléctrico de potencia al acelerar una masa rotante y la
descarga al desacelerar. Este sistema estd compuesto principalmente de: un
volante, cojinetes, maquina eléctrica, convertidor de energia y una camara de
almacenamiento. Entre sus caracteristicas se puede mencionar su alta eficiencia,
tiempos rapidos de respuesta, bajo impacto medio ambiental, baja degradacién,
periodo largo de vida util y poco mantenimiento. Dentro de sus mayores
limitaciones esta la rapida tasa de autodescarga y el dafio, potencialmente

peligroso, ocasionado por fallas (Sabihuddin et al., 2014).
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7.4.1.3. Aire comprimido

Este sistema consta principalmente de tres procesos: compresion,
almacenaje y expansion de aire; puede almacenar grandes cantidades de energia
con alta eficiencia; cuenta con ventajas y aplicaciones similares a las centrales
hidroeléctricas reversibles, y al igual que este sistema, esté limitado debido al uso

masivo de grandes extensiones de terreno (Mohamad et al., 2018).

7.4.2. Térmico

El calor es almacenado en un depdsito aislado, luego es extraido por medio
de intercambiadores de calor para su uso como energia térmica o para generacion
de electricidad por medio un motor térmico. Los sistemas de almacenamiento
térmico consisten en tres partes principales: material térmico, intercambiador de
calor y sistema de contencién. El uso de sistemas de almacenamiento térmico y
recuperacion de calor ha permitido incrementar las eficiencias de centrales de gas
natural hasta en un 60 %. Existen tres tipos de almacenamiento térmico:
tradicional: de calor sensible, latente y de reaccion quimica reversible (Sabihuddin
et al., 2014).

7.4.2.1. Tradicional de calor sensible

El calor es absorbido y liberado cuando la temperatura ambiente cae por
debajo de la de un material. Este sistema de almacenamiento térmico es el mas
ubicuo; entre los materiales que pueden absorber calor se puede mencionar el
concreto, sales, metales y ladrillos refractarios. La entalpia de fusion varia de 0.85
a 1.15 KJ/Kg. (Sabihuddin et al., 2014).
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7.4.2.2. Calor latente

Este sistema utiliza para el almacenamiento de energia el calor absorbido
durante la fase de transicion (fusion de calor); entre los materiales usados se
puede mencionar: organico, inorganico y eutéctico. Entre las caracteristicas
principales de los materiales organicos se puede mencionar que son los mas
costosos, aungue estables quimicamente y facil de incorporar a materiales de

construccion, porgue no son corrosivos (Sabihuddin et al., 2014).

Entre los materiales inorganicos se puede mencionar la sal hidratada y
compuestos metdlicos. Los materiales inorganicos tienen un costo mucho mas
bajo que los organicos, pero sufren de descomposicidon quimica luego de su uso
repetitivo. La entalpia de fusién en este sistema varia entre 100 y 340 KJ/Kg.
(Sabihuddin et al., 2014).

7.4.2.3. Calor de reaccion quimica reversible

Este tipo de almacenamiento es el mas eficiente y el que tiene mayor
densidad de energia de los sistemas de almacenamiento térmico. Funciona por
medio de un proceso endotérmico en el cual rompe los compuestos en sus partes
constituyentes, liberando calor y luego mezclando los componentes individuales

nuevamente.

En comparacion con los otros sistemas de almacenamiento térmico, este

sistema ofrece el potencial de almacenaje a largo plazo (Sabihuddin et al., 2014).
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7.4.3. Electromagnético

Se basa en el almacenamiento de energia directamente en forma de carga y
cuando se requiera, se produce energia eléctrica nuevamente. Este sistema
estaba limitado al uso de capacitores e inductores, pero los avances en la
tecnologia han logrado extender su uso en aplicaciones de gran escala. Entre los
sistemas de almacenamiento de energia de forma electromagnética se pueden
mencionar la magnética por superconduccion y los supercapacitores (Sabihuddin
et al., 2014).

7.4.3.1. Magnética por superconduccion

La energia almacenada toma la forma de un campo magnético en una bobina
superconductora, formado por el flujo de corriente directa. Esta compuesto por
una bobina superconductora, un sistema de refrigeracibn y uno de
acondicionamiento de potencia. Al descargarse, el sistema tiene la capacidad de
proporcionar grandes cantidades de potencia (MW) y densidades de energia
hasta de 50000 MWh al sistema eléctrico de potencia en cuestion de milisegundos
(Nadeem et al., 2019).

El tiempo de vida util del sistema es de aproximadamente 30 afios y su
eficiencia ronda entre el 95 % y 98 %. Dentro de sus mayores limitaciones se
puede mencionar el alto capital de inversion, el complejo sistema de refrigeracion
y la alta sensibilidad del campo magnético ante variaciones de temperatura.
(Nadeem et al., 2019).
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7.4.3.2. Supercapacitores

Este sistema almacena la energia en forma de un campo electroestatico
producido al aplicar un voltaje en corriente directa a dos electrodos, separados
por una capa delgada del orden de 1 nandmetro, de material dieléctrico. Con base
en los materiales de los electrodos, el sistema se puede clasificar en simétrico y

asimétrico (Nadeem et al., 2019).

Entre las caracteristicas principales de este sistema se puede mencionar su
confiabilidad, robustez, adaptabilidad a distintos ambientes, tiempo Gtil de vida de
hasta 10000 ciclos de carga y descarga completa con 95 % de eficiencia. Dentro
de sus mayores limitaciones se puede mencionar la alta tasa de autodescarga

diaria y los altos costos de inversién (Nadeem et al., 2019).

7.4.4, Quimico

Se basa en el almacenamiento de energia en baterias por medio de la
conversion de reacciones quimicas. Los sistemas de almacenamiento de energia
con baterias se pueden clasificar en primarias y secundarias. Las baterias
primarias se refieren a las que no son recargables, el material interno a la bateria
cambia de forma irreversible durante su descarga, por lo cual, solamente pueden
usarse una vez. Las secundarias se refieren a baterias recargables, las cuales se
pueden usar en aplicaciones de sistemas eléctricos de potencia (Mohamad et al.,
2018).

7.4.4.1. Baterias secundarias

Se han desarrollado varias tecnologias para satisfacer el interés en su

aplicacion en sistemas eléctricos de potencia, dentro de las cuales se pueden
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mencionar: plomo - acido, niquel - cadmio (Ni-Cd), niquel - metal hidruro (Ni-MH),
sulfuro de sodio (NaS) y ion litio (Li) y las baterias de flujo (Fan et al., 2020).

Para participar en aplicaciones de sistemas eléctricos de potencia se deben
considerar los siguientes aspectos constructivos: potencia y densidad de energia,
tasa de carga y descarga, problemas de seguridad, voltaje del sistema, capacidad
de la bateria, tiempo de respuesta y eficiencia econémica; deben de cumplir con
las siguientes caracteristicas: tiempo de respuesta rapido, largos ciclos de vida,
bajos costos, alta eficiencia energética y alta potencia Debido a su modularizacién,
tiempo de respuesta rapida, flexibilizacién en cuanto a la instalacion y ciclos cortos
de construccion, los sistemas de almacenamiento de energia con baterias son los
mas deseados para aplicaciones en sistemas eléctricos de potencia (Fan et al.,
2020).

7.4.5. Aplicaciones

Se describen las aplicaciones de los sistemas de almacenamiento de energia
con baterias en los sistemas eléctricos de potencia.

7.4.5.1. Regulacion de frecuencia

Los sistemas de almacenamiento de energia con baterias pueden participar
en la regulacion de frecuencia, ya sea en la reserva primaria, secundaria o
terciaria. Estos tienen una cantidad limitada de energia, para asegurar que nunca
esté cargado o descargado completamente; utilizan una estrategia de manejo del
estado de carga, el cual permite garantizar su capacidad para el periodo en el que

participan en estos servicios complementarios (Engels, 2020).
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7.45.2. Inercia sintética

La inercia de los sistemas eléctricos de potencia hormalmente proviene de la
inercia rotacional de los generadores sincronos y los motores; al haber un
desbalance entre la demanda y la generacion, la inercia rotacional previene que
la frecuencia del sistema cambie instantdneamente, limitando la tasa de cambio
de la frecuencia. La inercia ha venido disminuyendo debido a la reduccién de
generacion convencional y a la alta penetracién de energia solar fotovoltaica y
edlica. Con el uso correcto de sistemas de control, los sistemas de
almacenamiento de energia con baterias pueden proporcionar una inercia

sintética al sistema eléctrico de potencia (Alhejaj et al., 2016).

7.4.5.3. Arranque en negro

Se refiere a la capacidad de los generadores de arrancar por completo sin la
necesidad de utilizar energia externa de la red, normalmente durante un apagon
parcial o total en el sistema eléctrico de potencia. En el sureste de California,
demostraron la participacibn de este servicio complementario utilizando un
sistema de almacenamiento de energia con baterias de ion de litio, con una
capacidad de 33 MW y 20 MWh (Colthorpe, 2017).

7.45.4. Regulacién de tension
Los sistemas de almacenamiento de energia con baterias estan conectados
a la red por medio de un inversor de electronica de potencia, el cual puede ser

controlado para proporcionar 0 consumir potencia activa y reactiva de la red, para

regular la tensiéon (Engels, 2020).
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7.4.5.5. Manejo de congestion

Se refiere al exceso de transferencia de potencia activa sobre la capacidad
de la red. Los sistemas de almacenamiento de energia con bateria pueden
manejar la congestion, asegurando que la potencia transferida se mantenga por
debajo del limite; de esta manera se podra evitar la limitacion de la transferencia

o la inversion en incrementar la capacidad de la red (Engels, 2020).

7.4.5.6. Arbitraje en el mercado diario e intradiario

Se refiere al comercio de energia entre consumidores y generadores en el
mercado diario e intradiario. Los sistemas de almacenamiento de energia con
baterias pueden cargar su sistema cuando el precio es bajo y descargarlo cuando
es alto (Mohamad et al., 2018).

7.4.5.7. Incremento de consumos propios

Para la industria que tiene instalada energia solar fotovoltaica, dependiendo
de la tarifa, la inyectada a la red (exceso) se diferencia a la consumida en la
misma. Normalmente la energia consumida de la red tiene un costo mucho mayor
a lo percibido por la inyeccion de la energia a la red. A la industria le trae mayor
beneficio consumir la energia localmente que inyectarla a la red, lo cual se puede
realizar con los sistemas de almacenamiento de energia con baterias,
almacenando el exceso de energia producido por los paneles y consumiéndolo
cuando no esté disponible la energia de los paneles solares fotovoltaicos
(Nadeem et al., 2019).
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7.4.5.8. Reduccidén y gestion del pico de energia

La tarifa cargada a los consumidores no solamente consiste en el consumo
de energia, sino que del pico maximo de demanda. Los sistemas de
almacenamiento de energia pueden reducir los costos de energia de la red al
proporcionar (descargar) su energia en el horario pico y cargando en los

escenarios de demanda minima cuando la tarifa es mucho menor (Engels, 2020).

7.4.5.9. Mejora en la calidad de potencia

Se refiere a la calidad de las formas de onda del voltaje y la corriente. La
calidad de energia se refleja en la estabilidad del sistema de potencia, en la
ausencia de transitorios, harmonicos y desbalance de fases. Los sistemas de
almacenamiento de energia con baterias pueden incrementar la calidad de
potencia del sistema eléctrico al balancear las fases, absorbiendo harmonicos,

regulando tensién, entre otros (Nadeem et al., 2019).
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9. MARCO METODOLOGICO

9.1. Tipo de estudio

El presente estudio es del tipo descriptivo, ya que busca determinar los
efectos técnicos y econdémicos del aprovechamiento energético de sistemas de
almacenamiento de energia con baterias para mitigar el impacto de alta
penetracion de energia solar fotovoltaica y eodlica en la reserva primaria de

frecuencia del Sistema Nacional Interconectado de Guatemala.

Con base en esta investigacion se podra determinar el aprovechamiento
energético, el impacto y los beneficios, las opciones comerciales y finalmente
proponer lineamientos normativos, que permitan la operacion y factibilidad de

estos proyectos.

9.2. Disefio de investigacion

Para la investigacion se modificara e incrementara la penetracion de
centrales solares fotovoltaicas y edlicas en el Sistema Nacional Interconectado y
se analizard la respuesta dinAmica del sistema ante un escenario de alta
penetracion, considerando el aprovechamiento energético de sistemas de

almacenamiento de energia con baterias y sin el mismo.

El estudio tendra un disefio experimental del tipo experimento puro, que es

el que mejor se adapta a las necesidades del estudio.
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9.3. Enfoque de la investigacion o propuesta

La investigacion tendra un enfoque cualitativo, al describir el impacto y los
beneficios, las opciones comerciales y finalmente al proponer lineamientos
normativos para obtener el que se obtienen del aprovechamiento energético de
sistemas de almacenamiento con baterias en un escenario de alta penetracion de

centrales edlicas y solares fotovoltaicas.

Por otra parte, la investigacion tendrd un enfoque cuantitativo al determinar
el costo-beneficio del aprovechamiento energético de sistemas de
almacenamiento de energia con baterias vs el deslastre de carga, por la activacion
del esquema de desconexién automatica de carga por baja frecuencia, provocado

por un desbalance entre la carga y la generacion.

9.4. Variables

Para el desarrollo del estudio se trabajara principalmente con variables
cuantitativas, ya que es necesario cuantificar los parametros técnicos y
econdmicos del aprovechamiento energético de sistemas de almacenamiento. Se
utilizaran variables cualitativas para describir los escenarios propuestos y

evaluados.

Para el analisis técnico y econdmico se definen las variables que se

presentan en la tabla siguiente:
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Tablal.  Variables independientes

Variable Definicion Unidad

Generacion de energia solar fotovoltaica y edlica

Penetracion ) %, MW
en el sistema

Demanda local del Sistema Potencia consumida por el sistema MW
) Potencia intercambiada con otras areas de
Intercambio MW
control

Potencia generada para abastecer la demanda

Generacion total ) ) MW
y el intercambio

Reserva primaria de

_ Potencia disponible en el sistema ante eventos MW
frecuencia
Contingencia Evento de pérdida de generacién MW
Costo de energia no Costo econémico de la interrupcion del
o o o US$/MWh
suministrada. suministro eléctrico por causa de eventos

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla anterior se describe cada una de las de variables independientes

del estudio, y se desarrolla la definicion y dimensional.

Tablall.  Variables dependientes
Variable Definicion Unidad Variables de las que depende
L Desvio entre la frecuencia Penetracién, reserva primaria de
Desviacion de ) . )
. nominal del sistema y la Hz, % frecuencia, demanda local,
frecuencia ) } ) ) )
frecuencia real. intercambios, contingencia
Desconexion
. Deslastre de demanda L
automatica de o %, MW, Umbral de  desviacion de
_ante desviaciones de i
carga por baja . MWh frecuencia
frecuencia.

frecuencia
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Continuacion de la tabla Il.

Costo economico de la Precio de oportunidad de la
i ) cantidad de energia no energia, costo de la energia no
Energia no servida. o WISH] : » »
suministrada en un servida, desconexién automética
tiempo definido. de carga por baja frecuencia.

Costo para suministrar

. un megavatio-hora
Precio de . i .
) adicional de energia a Penetracion, demanda local del
oportunidad de ) _ US$/MWh ~
i un determinado nivel de sistema, generacion total.
energia.

demanda y parque de

generacion.

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla anterior se describe cada una de las variables dependientes del
estudio, se desarrolla la definicién, dimensional y las otras variables de las cuales

depende.

9.4.1. Operacionalizacién de variables

A continuacién, se describen las propiedades y escalas de medicion de cada

una de las variables dependientes e independientes.

La operacionalizacion de las variables se realizara utilizando el simulador de

sistemas eléctricos de potencia PSS®E.
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Tabla lll.  Operacionalizacion de variables

Variable Dimension Propiedad Escala de medicién

Frecuencia Hz, % Numérica continua Razoén

Desconexion automatica de

. _ %, MW Numérica continua Razon
carga por baja frecuencia
Intercambios MW Numeérica continua Razén
Demanda local MW Numeérica continua Razén
Generacion total MW Numeérica continua Razén
Penetracion %, MW Numeérica continua Razén
Energia no servida uss$ Numérica continua Razoén
Precio de oportunidad de . i i
i US$/MWh Numérica continua Razon
energia
Costo de energia no » ) 5
o US$/MWh Numerica continua Razén
suministrada
Contingencia MW Numérica continua Razén

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla Ill se describe cada una de las de variables dependientes del
estudio, se desarrolla la definicion, la dimensional y las variables de las que

depende.
9.5. Universo y poblacién de estudio
Para esta investigacion, el universo y la poblacion corresponde al conjunto

de elementos que representan el sistema de transmision y de generacion del

sistema eléctrico de potencia de Guatemala.
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9.5.1. Criterios de inclusién

. Modelo reducido equivalente del sistema eléctrico regional.
. Escenario de demanda media en el cual se presenta la maxima penetracion

de centrales edlicas y solares fotovoltaicas.

9.5.2. Criterios de exclusién
. Generadores no modelados en la base de datos.
. La respuesta inercial que pueda aportar el modelo equivalente del sistema

eléctrico de México.

9.6. Muestreo

Las variables principales por estudiar se enfocan en el comportamiento de la
frecuencia, la cual es la misma en cualquier punto del sistema eléctrico de

potencia y depende de la respuesta en conjunto de todo el sistema.

De la base de datos de la programaciéon de largo plazo 2021 — 2022, el
Sistema Nacional Interconectado de Guatemala cuenta con 55 subestaciones en
230 kV, de los cuales es posible obtener los datos de frecuencia, por lo que se
toma la totalidad de las subestaciones para el estudio.

Se tomd un error de 5 % y una confianza de 95 % y un porcentaje de

subestaciones en 230 kV interrogadas de 90 %; lo que indica que un 10 % no fue

posible la obtencion de datos de frecuencia.

52



Formula de muestreo:

n= k:pgN
e:(N-1)+k:pq

En donde:

n: tamafio muestra a determinar

p: variabilidad positiva = (0.90)

g: variabilidad negativa = (0.10)

N: tamafio de la poblacion = (55)

e: es el error muestral que se considera = (0.05)

k: constante de nivel de confianza que indica la probabilidad de que los

resultados del estudio sean ciertos o no.

Los valores de k que mas se utilizan y sus respectivos niveles de confianza

son:

Tabla V. Valores k y niveles de confianza

Valores de
K 1.15 1.28 1.44 1.65 1.96 2.24 2.58

Fuente: elaboracion propia.
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En la tabla anterior se presentan los niveles de confianza y los valores K. El
nivel de confianza indica la probabilidad que los resultados de la investigacion

sean ciertos

n =_(1.96): (0.90) (0.10) (55) = 19.01 = 39.55 = 40
(0.052) (55 - 1) + {(1.962) (0.90) (0.1)}  0.135+0.346

La muestra fue la siguiente:

. Poblacion de subestaciones en 230 kV: 55
. Muestra de subestaciones en 230 kV: 55
. Minimo de subestaciones en 230 kV aceptado: 40

9.7. Hipotesis

HI: Ante eventos de desbalance de carga y generacién, en un escenario de
alta penetracion de centrales edlicas y solares fotovoltaicas en el Sistema
Nacional Interconectado de Guatemala, el aprovechamiento energético de
sistemas de almacenamiento de energia con baterias mejora la regulaciéon

primaria de frecuencia.

HO: Ante eventos de desbalance de carga y generacién, en un escenario de
alta penetracion de centrales edlicas y solares fotovoltaicas en el Sistema
Nacional Interconectado de Guatemala, el aprovechamiento energético de
sistemas de almacenamiento de energia con baterias no mejora la regulacion

primaria de frecuencia.
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9.8. Métodos de recoleccion de datos

Lo que se requiere es conocer el comportamiento de la frecuencia del
sistema eléctrico de potencia ante eventos de desbalance entre la carga y la
generacion; el medio a traves del cual se establece la relacion entre el investigador

y el software de analisis de sistemas de potencia es la observacion.

9.8.1. Fases de la metodologia

El desarrollo de la investigacion se dividira en fases, las cuales se describen

a continuacion.

9.8.1.1. Fase I: investigacion bibliografica

Se iniciara con la revisidon de literatura sobre estudios, normas y leyes que
rigen el aprovechamiento energético de los sistemas de almacenamiento de
energia con baterias en centrales edlicas y solares fotovoltaicas, realizados por
entes reguladores, operadores del sistema y entidades consultoras en paises

como Estados Unidos, Alemania, Dinamarca y Australia.

9.8.1.2. Fase Il: andlisis de base de datos

Es necesario contar con la base de datos del Sistema Nacional
Interconectado de Guatemala de la programacién de largo plazo 2021 — 2022, la
cual se obtendra del Administrador del Mercado Mayorista, siendo de dominio
publico. Con el software de analisis de sistemas de potencia PSS®E, se revisaran
y analizaran las variables independientes del escenario de demanda media en el
cual las centrales de energia solar fotovoltaica y edlica estdn despachadas

simultdneamente para cubrir la demanda.
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9.8.1.3. Fase Ill: andlisis técnico

A partir de la informacién obtenida del Administrador del Mercado Mayorista,
se crearan dos bases de datos. Se utilizara el software de analisis de sistemas de
potencia PSS®E para realizar analisis de flujos de carga y de estabilidad
transitoria. En la primera base de datos se verificar4 que las centrales edlicas y
solares fotovoltaicas estén despachadas a su capacidad méaxima; en caso
contrario se realizara un redespacho. Utilizando la lista de mérito, se identificara
la unidad generadora marginal y segun sea necesario, se le disminuira su
generacion proporcionada al Sistema Nacional Interconectado o se pondréa fuera

de operacion.

La segunda base de datos contemplara el tratamiento, que en este caso es
el aprovechamiento energético de sistemas de almacenamiento de energia con
baterias. Se utilizarA como punto de partida la base creada previamente y de
acuerdo con la penetracion de energia edlica y solar fotovoltaica, se modelaré el

sistema de almacenamiento de energia con baterias.

Por medio de andlisis de flujos de carga se incrementard en etapas de 5 %
la penetracion de energia edlica y solar fotovoltaica en ambos escenarios.
Utilizando la lista de mérito se identificara la unidad generadora marginal y segun
sea necesario se disminuira su generacion o se pondra fuera de operacion para
el despacho de generacion. De manera que, por despacho econdmico, la
penetracion de energia edlica y solar sustituya en la misma proporcion a las

centrales de otras tecnologias.

Por medio de andlisis de estabilidad transitoria, en cada paso de incremento
de penetracion de energia edlica y solar fotovoltaica y edlica se aplicara la misma

prueba en cada una de las bases de datos. Para los efectos de esta investigacion
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serd un evento de pérdida de generacién para provocar un desbalance entre la

carga y generacion del sistema.

El proceso descrito anteriormente sera iterativo, hasta que en el caso sin
tratamiento se alcance el umbral de frecuencia para la activacién del esquema de

desconexion automatica de carga por baja frecuencia.

9.8.1.4. Fase IV: analisis econdmico

Del estudio técnico se utilizara la etapa en la cual se activo el esquema de
desconexidon automéatica de carga por baja frecuencia. De acuerdo con la
penetracion de energia edlica y solar para esa etapa, se analizara el costo de la
implementacion de sistemas de almacenamiento de energia con baterias al
Sistema Nacional Interconectado de Guatemala. La energia no servida por la
activaciéon del esquema de desconexion de carga por baja frecuencia se valorizara
al costo de la energia no servida, definido por el ente regulador. Con este analisis
se obtendra el costo-beneficio de implementar sistemas de almacenamiento de
energia vs el costo por deslastre de demanda por la alta penetracién de energia

edlica y solar fotovoltaica.

9.8.1.5. Fase V: resultados

Al obtener los resultados se procedera a tabular los mismos y se utilizara
estadistica descriptiva como: promedio, promedio ponderado y porcentajes, para
facilitar la comprension del comportamiento de las variables. Los resultados se
presentaran en tablas y gréaficas que permitan visualizar y comparar los escenarios
evaluados; se analizara el impacto técnico y econémico para el Sistema Nacional

Interconectado de Guatemala.
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9.8.1.6. Fase VI: propuesta

Se propondran lineamientos normativos que permitan obtener los beneficios
maximos que puedan brindar estas tecnologias, velando por la seguridad del

sistema eléctrico de potencia y el beneficio econdmico de su implementacion.
9.9. Técnicas de recoleccion de datos

El software de analisis de potencia PSS®E cuenta con un motor interno que
recolectay registra la informacién de los resultados obtenidos de las simulaciones.
Estos se pueden graficar y analizar en el mismo software o bien exportar a hojas

de Excel o archivos de texto plano para poder analizarlos.
9.10. Instrumentos de recoleccion de datos

Por ser un instrumento confiable y valido se utilizar4 el software de
simulacion de sistemas de potencia PSS®E. Los resultados, las simulaciones de
analisis de flujos de carga en el dominio del tiempo son replicables por cualquier

persona con acceso a los insumos utilizados para el desarrollo de la investigacion.

TablaV. Tolerancia de convergencia

Nombre Usado por Valor Aplicado a

_ Tolerancia de convergencia de
TOL Gauss — Seidel 0.0001 P.U.

cambio de magnitud de voltaje.

Discrepancia en la tolerancia de
TOLN Newton — Raphson 0.1 MWy MVAR

convergencia.
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Continuacioén de la tabla V.

Discrepancia en la tolerancia de
VCTOLQ Newton— Raphson 0.1 MWy MVAR convergencia  de la  barra
controlada por potencia reactiva.
Error de tolerancia de
VCTOLV Newton — Raphson 0.00001 P.U. convergencia de bus controlado por
voltaje.

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla anterior se presentan las tolerancias utilizadas en cada uno de los
métodos de solucion usados por el simulador de sistemas eléctricos de potencia
PSS®E.

9.11. Limites de la investigacion

El desarrollo de la investigacion se limitara al andlisis técnico de la base de
datos del afio estacional 2021 — 2022, elaborado por el Administrador del Mercado

Mayorista.

9.12. Obstéaculos (riesgos y dificultades)

Para el analisis técnico, tanto para la parte de revision de flujos de carga
como para las simulaciones en el dominio del tiempo, se pueden obtener errores
o advertencias respecto de la modelacién de los sistemas de control y parametros
caracteristicos de las unidades generadoras y de los parametros eléctricos de los
elementos de transmisién. Si al verificar la base de datos y ejecutar los andlisis se

presentara alguna anomalia, se consultara con el operador del sistema para

59



solventarla, de tal manera que los resultados obtenidos sean congruentes con la

operacion real del mismo.

9.13. Aspectos éticos de la investigacion

La investigacion no se realizara sobre ningun ser viviente, sin embargo, se

abogara por la prevalencia de la ética para el desarrollo de la investigacion.

9.14. Autonomia

La informacion que se utilizara para el desarrollo de la investigacion es de
dominio publico. Las personas necesarias para el desarrollo de la investigacion
son: el asesor experimentado y el investigador. La investigacion no es del tipo
social y no se considera la participacion de otro ser humano para el desarrollo de
la misma. Sin embargo, durante su desarrollo, se abogara por el respeto de la
autonomia de todo ser humano que pueda verse involucrado de forma directa o

indirecta.

9.15. Riesgos de la investigacion

Debido a que el tipo de estudio no realiza ninguna interaccion, intervencion
o modificacion a variables fisiol6gicas, psicolégicas y sociales, puede clasificarse

en la categoria |.

9.15.1. Categoria |l (sin riesgo)

Esta investigacion se considera sin riesgo debido a que no se efectia
ninguna modificaciébn o intervencion intencionada sobre variables bioldgicas,

psicologicas o sociales, ya que la misma no se realiza sobre seres humanos, sino
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sobre el sistema eléctrico de potencia de Guatemala. La investigacion utiliza datos
disponibles de dominio publico.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

10.1. Procesamiento y andlisis de datos

Se utilizara el programa de simulacion de sistemas eléctricos de potencia
PSS®E, el cual es una herramienta que utiliza esquemas iterativos como Gauss-
Seidel, Newton-Raphson, Newton-Raphson desacoplado y Newton-Raphson
desacoplado rapido para resolver una matriz de admitancias, compuesta por las
impedancias de lineas de transmision, transformadores, capacitores, demanda,
entre otros. Este programa computacional tiene la caracteristica de realizar
simulaciones de flujo de carga dinamico en el dominio del tiempo, el cual sera
esencial para analizar el comportamiento de la frecuencia en el desarrollo de la

investigacion.

En el software de simulacion PSS®E se pueden definir las tolerancias de
convergencia de los resultados obtenidos. Esta corresponde a la diferencia entre
la mejor solucion encontrada y un limite superior menor que la tolerancia definida,

los cuales se definieron como se muestra a continuacion:

De igual manera se utilizara estadistica descriptiva con herramientas como:

promedio, promedio ponderado, porcentajes y medidas de posicion.

Para la representacion de los datos se utilizaran graficos de los siguientes

tipos: diagrama de barras y de sectores.
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11. CRONOGRAMA

Se hace una descripcion de las actividades que se realizaran durante todo el
proceso de investigacion y las fechas estipuladas para su cumplimiento.
11.1. Descripcion detallada del cronogramay sus fases
El cronograma se divide en 5 fases, las cuales se definieron en relacion con
la metodologia propuesta. Se presentan a diferentes escalas las distintas fases
para el desarrollo de la investigacion, asi como las actividades que se ejecutaran
y el tiempo estimado para su desarrollo.

TablaVl. Cronograma

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Project.
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id Fase de la investigacion Actividad \Duracion Comienzo Fin i 4, 2021 tri 1, 2022
ot
' |Fasel: Investigacion bibliografica  Mormas y leyes a nivel nacional Sdias  jue01/07/21 mié 07/07/21
z Normas y leyes a nivel regional Sdias  jue 08/07/21 mié 14/07/21
H Estudios, normas y leyes a nivel 15dias jue 15/07/21 mié 04/08/21
internacional
4 [Fase II: Andlisis bases de datos Andlisis variables independientes Sdias  jue05/08/21 mié 11/08/21
5 |Fase lll: Analisis técnico Elaboracion base de datos No. 1 15dias jue 12/08/21 mié 01/09/21
& Modelacion sistema de 10dias jue 02/09/21 mié 15/09/21
almacenamiento de energia con
baterfas
7 Elaboracion base de datos No. 2 Sdias  jue 16/09/21 mié 22/09/21
& Analisis flujos de carga 20dias jue 23/09/21 mié 20/10/21
¢ Analisis estabilidad transitoria 20dias  jue 21/10/21 mié 17/11/21
10 Revision y evaluacidn de datos Sdias  jue18/11/21 mié 24/11/21
" |Fase IV: Andlisis econdmico Analisis financiero 20dias jue 25/11/21 mié 22/12/21
12 Andlisis costo - beneficio 10dias jue23/12/21 mié 05/01/22 i
3 Revision y evaluacion de datos Sdias  jue06/01/22 mié 12/01/22 [
4 |Fase V: Resultados Evaluacion del impacto técnico 10dias jue 13/01/22 mié 26/01/22 i
" Evaluacion del impacto econdmico  10dias  jue 27/01/22  mié 09/02/22
16 |Fase VI: Propuesta Propuesta lineamientos normativos  10dfas  jue 10/02/22  mié 23/02/22
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

12.1. Factibilidad técnica

Desde el punto de vista técnico se cuenta con el equipo de cémputo
necesario, las herramientas y licencias necesarias para elaborar la investigacion.
Adicionalmente se tiene el conocimiento y la experiencia para poder realizar las
simulaciones en el software de sistemas eléctricos de potencia PSS®E. Las
bases de datos a utilizar son de dominio publico. El desarrollo de la investigacion

es técnicamente factible.
12.2. Factibilidad econémica

Los costos asociados a la investigacion seran cubiertos por medio de
financiamiento propio. Se cuentan con los recursos necesarios para desarrollarla,

por lo cual, es factible econémicamente.

El detalle de los costos asociados al desarrollo de la investigacién se

describe en la tabla siguiente:
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Tabla VII. Costos del estudio

Descripcion Presupuesto

Investigador Q 32,433.10
Honorarios de asesor experimentado Q 2,500.00
Matricula anual estudiantil Q 1,031.00
Curso: Programa académico de graduacion 1 Q 2,000.00
Curso: Programa académico de graduacion 2 Q 2,000.00
Laptop con sistema operativo y software Q 8,800.00
instalado.
Impresora Epson L3150 Q 770.00
Sistema de inyeccion de tinta Q 220.00
Memoria USB para back-up de datos Q 275.00
Uso de software PSS®E Q 5,280.00
Telefonia movil e internet Q 4,400.00

TOTAL Q 59,709.10

Fuente: elaboracion propia.

Para el desarrollo de la investigacion se necesita un total de Q 59,709.10; el
financiamiento ser& propio, debido a que se dispone de los recursos necesarios

para su desarrollo; por tanto, la investigacion es factible.
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Tabla VIlIl.  Recursos y disponibilidad

Recurso Disponibilidad
Investigador: Ricardo Alejandro Vasquez Morales
Humano .
Asesor: Ing. Axel Ernesto Sigui Gil
Es necesario contar con la licencia del software PSS®E
. _ actualizada; dicha licencia sera proporcionada por el area de
Financiero

energia, teniendo un costo de Q50.00 por cada hora que se

utilice.
Acceso a la Toda la informacion es de dominio publico y esta a
informacion disposicion para el desarrollo del trabajo.
Fuentes de

_ - Financiamiento propio.
financiamiento

Fuente: elaboracion propia.
12.3. Factibilidad social

Para el desarrollo de la investigacion no se contempla ninguna modificacion
o intervencion intencionada sobre variables sociales, ya que la misma no se
realizara sobre seres humanos. La investigacion se efectuara sobre el sistema
eléctrico de potencia de Guatemala, utilizando un software de simulacion. El

desarrollo de la investigacidon es socialmente factible.

12.4. Factibilidad ecologica

En las distintas etapas del desarrollo de la investigacidbn no se contempla

alterar o modificar intencionalmente el entorno ecoldgico; no se estara creando
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ningn impacto ambiental negativo. El desarrollo de la investigacion es

ecoldgicamente factible.

70



13. REFERENCIAS

Adeh, E., Good, S. P., Calaf, M. e Higgins C. W. (2019). Solar PV power
potential is greatest over croplands. Universidad del Estado de
Oregdn. Recuperado de https://www.nature.com/articles/s41598-
019-47803-3.

Administrador del Mercado Mayorista. (2021). Capacidad instalada.
Guatemala: AMM. Recuperado de https://www.amm.org.gt/ anuales-

vwp.php#.

Alhejaj, M. and F. M. Gonzalez-Longatt, F. (2016). Investigation on grid-scale
BESS providing inertial response support. Wollongong, NSW,
Australia. Recuperado de https://ieeexplore.ieee.org/abstract/
document/ 7754049.

Amin, M. R., Negnevitsky, M., Franklin, E., Alam, K. S. y Naderi, S. B. (2021).
Application of battery energy storage systems for primary frequency
control in power systems with high renewable energy penetration.
Multidisciplinary Digital Publishing Institute. Recuperado de
https://scholar.google.com.au/citations?view_op=view_citation&hl=
en&user=3LHUD90AAAAJ&citation_for_view=3LHUD90AAAAJ:
kNdY Ix-mwKoC

Behabtu, H. A., Messagie, M., Coosemans, T., Berecibar, M., Fante, K. A,
Kebede, A. A., y Mierlo, J. V. (2020). A review of energy storage

technologies' application potencials in renewable energy sources grid

71



10.

integration.  Ethiopia: Jimma  University. Recuperado de
https://www.researchgate.net/publication/ 347270076_A_Review_
of Energy Storage Technologies' Application_Potentials_in_Rene

wable Energy_ Sources_Grid_Integration.

Cartagena, P. (2019). Almacenamiento con baterias, el futuro de los
sistemas de energia. Madrid, Espafia: Real Academia de Ingenieria.
Recuperado de http://www.raing.es/sites/default/files/
ALMACENAMIENTO_ENERGIA%20FINAL%?20B.pdf.

Colthorpe, A. (2017). California battery’s black start capability hailed as
‘major accomplishment in the energy industry. USA: California,
Recuperado de https://www.energy-storage.news/news/california-
batterys-black-start-capability-hailed-as-major-accomplishment-i

Datta, U., Kalam, A. y Shi, J. (2020). Battery energy storage system control
for mitigating pv penetration impact on primary frequency control and
state-of-charge recovery. IEEE Transactions on Sustainable Energy.
Australia: Universidad Victoria. Recuperado de https://vuir.vu.edu.au/
38151/1/Ep38151Manuscript_Final.pdf.

Engels, J. (2020). Integration of flexibility from battery storage in the electricity
market. (Tesis de doctorado). Universidad Ku Leuven, Lovaina,

Bélgica. Recuperado de https://lirias.kuleuven.be/ retrieve/560885.

Fan, X., Liu, B., Liu, J., Ding, J., Han, X., Deng, Y. y Zhong, C. (2020). Battery
technologies for grid-level large-scale electrical energy storage. Taijin
University. Recuperado de https://link.springer.com/content/pdf/
10.1007/s12209-019-00231-w.pdf.

72



11. INCYT URL. (2018). Perfil energético de Guatemala: bases para el
entendimiento del estado actual y tendencias de la energia. Instituto
de Investigacion y Proyeccion sobre Ciencia y Tecnologia de la
Universidad Rafael Landivar, Guatemala. Guatemala: URL.
Recuperado de http://www.infoiarna.org.gt/wp-content/uploads/
2019/03/Perfil-Energetico-de-Guatemala.pdf.

12. Johnson, S. C., Papageorgiou, D. J., Mallapragada, D. S., Deetjen, T. A.,
Rhodes, J. D. y Webber, M. E. (2019). Evaluating rotational inertia as
a component of grid reliability with high penetrations of variable
renewable energy. USA: Austin, Texas, University. Recuperado de
http://www.webberenergygroup.com/publications/evaluating-
rotational-inertia-component-grid-reliability-high-penetrations-

variable-renewable-energy/

13. Kadhem, A., Wahab, N. I. y Abdalla, A. (2019). Wind energy generation
assessment at specific sites in a peninsula in Malaysia based on
reliability indices. Malaysia: University Putra. Recuperado de
https://www.researchgate.net/publication/334065982_ Wind_Energy
_Generation_Assessment_at_Specific_Sites_in_a_Peninsula_in_M
alaysia_Based_on_Reliability _Indices/link/5d14fcfb299bf1547¢8411
d3/download.

14. Laboratorio Nacional Lawrence Berkeley (2010). Use of frequency. response
metrics to assess the planning and operating requirements for reliable
integration of variable renewable generation. Universidad de
California. Estados Unidos de América: Recuperado de
https://gridintegration.lbl.gov/publications/use-frequency-response-

metrics-assess.

73



15. Lawder, M. T., Suthar, B., Northrop, P. W., Hoff, C. M., Lietermann, O. y
Subramanian, V. R. (2014). Battery energy storage system (bess)
and battery management system (BMS) for grid-scale applications.
USA: Departamento de Energia. Recuperado de https://www.osti.
gov/biblio/1136226-battery-energy-storage-system-bess-battery-
management-system-bms-grid-scale-applications

16. Mehigan, L., Kez, D. A., Collins, S., Foley, A., O'Gallachoir, B. y Deane, P.
(2020). Renewables in the European power system and the impact
on system rotational inertia. ResearchGate. Recuperado de
https://www.researchgate.net/publication/341198052 Renewables
in_the_European_power_system_and_the_impact_on_system_rotat
ional_inertia/link/5ee53b12299bflfaac55ab6a/download.

17. Mejia, D., Velasquez, G., Mufioz, N., Cano, J. y Lemos-Cano, S. (2019). A
bess sizing strategy for primary frequency regulation support of solar
photovoltaic plants. Colombia: Universidad de Antioquia.
Recuperado de https://www.proquest.com/openview/3c61021e
7689d1e580dc80fef0f71562/1?pg-origsite=gscholar&chbl=2032402.

18. Mohamad, F., Teh, J., Lai, C. y Chen, L. R. (2018). Development of energy
storage system for power network reliability: a review. Malaysia:
University Sains. Recuperado de https://www.mdpi.com/1996-
1073/11/9/2278.

19. Nadeem, F., Hussain, S., Tiwari, P., Goswami, A. K., y Ustun, T. S. (2019).

Comparative review of energy storage systems, their roles and

impacts on future power systems. University of Malaysia. Recuperado

74



20.

21.

22.

23.

24.

de https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/1962/1/012
035/pdf.

NERC (2019). Reliability guideline: primary frequency control North American
reliability corporation. Atlanta, Estados Unidos de Ameérica.
Recuperado de https://www.nerc.com/comm/RSTC_Reliability
Guidelines/PFC_Reliability Guideline_rev20190501 v2_final.pdf.

Sabihuddin, S., Kiprakis, A. E. y Mueller, M. (2014). A numerical and
graphical review of energy storage technologies. Universidad de
Edimburgo. Recuperado de https://pdfs.semanticscholar.org/
827b/df044db2238a5e269ec703e005d2ea80d877.pdf_ga=2.1797
93188.1800987565.1632282777-2142178259.1632282777.

Sandelic, M., Stroe, D. y Lov, F. (2018). Battery storage-based frequency
containment reserves in large wind penetrated scenarios: A practical
approach to sizing. Department of Energy Technology, Aalborg
University Denmark. Recuperado de https://www.mdpi.com/1996-
1073/11/11/3065.

Siemens Industry, Inc. (2017) PSS®E 33.10: program operation manual.
Schenectady. New York, Estados Unidos de América: Siemens

Power Technologies International.

Thorbergss, E., Knap, V., Swierczynski, M. J., Stroe, D. I., y Teodorescu, R.
(2013). Primary frequency regulation with Li-ion battery energy
storage system - Evaluation and comparison of different control

strategies. in  proceedings of the 35th international

75



telecommunications Hamburgo, Alemania. Alemania. Recuperado de

http://ieeexplore.ieee.org/xpls/absall.jsp?arnumber=6663276.

25. Ulbig, A., Borsche, T. S. y Andersson, G. (2014). Impact of low rotational
inertia on power system stability and operation. Cape Town, South
Africa. Recuperado de https://reader.elsevier.com/reader/
sd/pii/S1474667016427618?token=ECABC8356081AAC9752BC2
FA5B0504CC5D543FE7FEB4E1EA3A848732B84A785FA2AAGEFS
B5F2CEBD6D1424B17B84584D&originRegion=us-east-1&origin
Creation=20210922042018.

26. Yan, R., Saha, T., Modi, N., Masood, N. y Mosadeghy, M. (2015).
The combined effects of high penetration of wind and pv on power
system frequency response. Australia: Queensland, University.
Recuperado de https://www.researchgate.net/publication/273401332
_The_combined_effects_of high_penetration_of wind_and _PV_on

_power_system_frequency_response.

76



Apéndice 1.

14. APENDICE

Matriz de consistencia

Problema principal

No se ha realizado un anélisis
del
de

sistemas de almacenamiento de

técnico y econémico

aprovechamiento  energético
energia con baterias para mitigar el
impacto de la alta penetracion de
solares

centrales edlicas vy

fotovoltaicas en la regulacion
primaria de frecuencia del Sistema
de

Nacional Interconectado

Guatemala

Problema secundario

Falta de un andlisis del contexto
regulatorio de las leyes y normas
técnicas que rigen el mercado
eléctrico para centrales edlicas y
solares fotovoltaicas con sistemas
de almacenamiento de energia con
baterias y su participacion en los
servicios complementarios en el
Sistema Nacional Interconectado de

Guatemala

Objetivo general

Realizar un analisis técnico y
econdémico del aprovechamiento
energético de sistemas de
almacenamiento de energia con
baterias para mitigar el impacto
de de

centrales edlicas y solares

la alta penetracion

fotovoltaicas en la regulacion
primaria de frecuencia del
Sistema Nacional

Interconectado de Guatemala

Objetivo especifico

Analizar el contexto regulatorio
de las leyes y normas técnicas
qgue rigen el mercado eléctrico
para centrales edlicas y solares
fotovoltaicas con sistemas de
almacenamiento de energia con
baterias y su participacion en los
servicios complementarios en el
Sistema Nacional

Interconectado de Guatemala

Pregunta general

¢, Qué se debe de realizar para el
aprovechamiento energético de
sistemas de almacenamiento de
energia con baterias para mitigar
el impacto de la alta penetracion
de centrales edlicas y solares
fotovoltaicas en la regulacion
de del
Sistema Nacional Interconectado

primaria frecuencia

de Guatemala?

Pregunta especifica

¢, Qué se debe de analizar con
relacion a las leyes y normas
técnicas que rigen el mercado
eléctrico para centrales edlicas y
solares fotovoltaicas con
sistemas de almacenamiento de
con

energia baterias y su

participacion en los servicios
complementarios en el Sistema
de

Nacional Interconectado

Guatemala?

1



Continuacién del apéndice.

Desconocimiento del impacto y
los beneficios de la alta
penetracion de centrales edlicas
y solares fotovoltaicas con
sistemas de almacenamiento de
energia con baterias para la
regulacion primaria de
frecuencia en el Sistema
Nacional Interconectado de
Guatemala.

Desconocimiento cuales son las
opciones comerciales de venta
de energia y servicios
complementarios para centrales
edlicas y solares fotovoltaicas
gue implementen sistemas de
almacenamiento de energia con
baterias en el Sistema Nacional
Interconectado de Guatemala
Inexistencia de un analisis de
costo beneficio de la
implementacion de sistemas de
almacenamiento de energia con
baterias en centrales edlicas y
solares fotovoltaicas para
participar en la regulacién
primaria de frecuencia del
Sistema Nacional Interconectado
de Guatemala

Determinar el impacto y los
beneficios de la alta penetracion
de centrales edlicas y solares
fotovoltaicas con sistemas de
almacenamiento de energia con
baterias para la regulacion
primaria de frecuencia en el
Sistema Nacional Interconectado
de Guatemala.

Analizar las opciones
comerciales de venta de energia
y servicios complementarios
para centrales edlicas y solares
fotovoltaicas que implementen
sistemas de almacenamiento de
energia con baterias en el
Sistema Nacional Interconectado
de Guatemala

Determinar el costo-beneficio de
la implementacion de sistemas
de almacenamiento de energia
con baterias en centrales edlicas
y solares fotovoltaicas para
participar en la regulacién
primaria de frecuencia del
Sistema Nacional Interconectado

de Guatemala

¢Cual es el impacto y los
beneficios de la alta
penetracion de centrales
edlicas y solares fotovoltaicas
con sistemas de
almacenamiento de energia con
baterias para la regulacion
primaria de frecuencia en el
Sistema Nacional
Interconectado de Guatemala?
¢Cuales son las opciones
comerciales de venta de
energia y servicios
complementarios para centrales
edlicas y solares fotovoltaicas
gue implementen sistemas de
almacenamiento de energia con
baterias en el Sistema Nacional
Interconectado de Guatemala?
¢, Cudl es el andlisis costo
beneficio de la implementacion
de sistemas de
almacenamiento de energia con
baterias en centrales edlicas y
solares fotovoltaicas para
participar en la regulacion
primaria de frecuencia del
Sistema Nacional
Interconectado de Guatemala?

Fuente: elaboracion propia.
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