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Creciente demanda como tendencia (multifactorial): ce0000
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* A nivel global: la demanda de energia aumento ~2,2 % en 2024, segun la Agencia Internacional de la Energia (IEA). Latam Green. (2024). RS,
 En LATAM: la demanda crecidé ~ 2,3 % anual en la ultima década, y se proyecta que alcance un ritmo de 3,9 % anual hacia 2030, impulsado

por crecimiento demografico, electrificacién y desarrollo industrial. JPMorgan Private Bank. (2025).

* En Colombia: Crecimiento anual de la demanda de energia
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Los recientes eventos en Europa y LATAM evidencian que incluso los sistemas mas robustos pueden fallar gk, °.°.0.|
Abr 2025:
Feb 2025: 4 - = 4
it EL PAIS Apagon de abril en Espaiia fue elmas grave en
décadasy el primero de su tipo, segun expertos
Chﬂe Unapagon relacionado con tensiones en cascada como el de Espania “nunca habia ocurrido antes en Europa’, dijo Cortinas. “Es
un territorio nuevo”.
ENERGIA ELECTRICA > . =
El Gobierno de Boric decreta el estado de = EL PAIS Sep 2025:
s excepcion y toque de queda por un apagon
. ° ; L] : . : . . . maSivo en Chile Méﬁco INTERNACIONAL - MEXICO - OPINION - SOCIEDAD - ECONOMIA - CIENCIA / MATERIA - TECNOLOGIA - CULTURA - DEPORTES - GENTE ¥ ESTILO DE VIDA
.'.':.'. 4 Los cortes de electricidad han comenzado pasadas las tres de la tarde y afectan a APAGONES EN MO >
5 gran parte del pais. “Esto es indignante”, dice el presidente s e 2 .
o, S Una falla en el suministro eléctrico al sureste de
México provoca un apagon en Yucatan, Campeche
y Quintana Roo
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Figura 7. Multiples cadenas de valor y capacidades de las diferentes tecnologias de almacenamiento de energia.
Fuente: Chernyakhovskiy, llya. (2024 ). Incorporating Renwable Energy in Electricity Grids, London: ImperialX.
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La distincion entre el modelo convencional de suministro de energia y las _f-:-:-,-"
microrredes n NAYLY
| | r’—_}__/- .-.-‘..o......'
< Generation P

Modelo convencional  HS-— <0 e

. Unidireccional === e
* Los consumidores son pasivos
« Monitoreo minimo

* Propenso a fallas

* Los proyectos de construccion de nuevas centrales de
generacion, o lineas de transmision son de largo plazo

..... « La integracion de nuevas tecnologias es complicada

* ¢ -« Pronosticar es complejo

Consumption

Figura 8. Topologia del modelo convencional de suministro de energia
Fuente: Ibarra, L. (s.f.) The modern power grid, México: Tecnolégico de Monterrey.
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microrredes e,
Un concepto diferente: Microrredes f.j.jf.'.'

« Un sistema que interactua con la red local, ya sea
interconectado o en modo isla, y que esta
disenado para cubrir una necesidad especifica

« Lo conforman “agentes” que tienen un rol activo,
generando, consumiendo y almacenando energia

 Existe un bus bidireccional

« Cuenta con medicidn, control, comunicaciény
administracion (Energy Management System)

..... propia de la red, y de cada “agente” ves
P ® o o o+ .
Co0c o Incrementa la resiliencia, permite detectar fallas
eses. .- de maneralocal y brinda capacidad de Figura 9. Topologia del modelo conceptual de microrred
¥8ee e qislamiento Fuente: Ibarra, L. (s.f.) The modern power grid, México: Techoldgico de
S Monterrey.
Esta disenado para solucionar necesidades
- 'y ”
especificas de los “agentes i ds S
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Figura 10. Un cambio en la manera de consumir energia. Fuente: Ibarra, L. (s.f.) The modern power grid, México: Tecnholégico de Monterrey.
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La regulacién sobre Almacenamiento de Energia en Colombia raased

e 20200080
Proyecto de Resolucion CREG 701 103 de 2025 e -.-'o.o.o.c
Objetivo: Definir los mecanismos técnicos, comerciales y operativos para la s i

incorporacion de Sistemas de Almacenamiento con Baterias (SAEB/BESS) en el
Sistema Interconectado Nacional (SIN).

Aspectos clave

Remuneracion:
* SAEB ejecutados por convocatoria publica - remuneracién por reglas

« Clasificacion como activos de red:

Los BESS podran ser reconocidos como activos estratégicos del SIN, con de inversion (IAE - Ingreso Anual Esperado).
propositos como: * SAEB ejecutados por OR - remunerados como activos de transmision o
* Postergar o evitar nuevas inversiones en transmision. distribuciéon segun nivel de tension.
. Mejo.rar la calidad .del serV|C|o.y estak?llldad de voltaje. . Eficiencia minima:
..... + Gestionar congestiones y cor'mtmgenuas. . . Se fija en 85 % para SAEB en STR.
P e Aportar soporte de frecuencia en zonas aisladas. + UPME podra establecer exigencias mayores segun proyecto.
.‘.’.’.’.' " Iqe_nuﬁcac:on y eljecucmn: q fiead I i « Compensaciones y disponibilidad:
@®ee s .- EnelSTN, los proyectos seran identificados por la UPME e incluidos en . L. . . -
p@ee s . el plande expansion. Maximo 100 h/afo de indisponibilidad programada.

.+ EnSTR/SDL, los Operadores de Red (OR) podran proponerlos y « Penalizacién si excede 3 h/afo de indisponibilidad no programada.
ejecutarlos directamente. *  Tope de compensacion mensual: 60 % del ingreso mensual.

Hacemos parte de Organizan:
m i Centro de Ciencia s
eJonexia Senabizacen P s corferias®
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Casos de aplicacion BESS en Colombia - Aplicaciones Behind the meter (BTM) S deee

Continuidad Operativa: Fast backup; BESS doble conversion Reduccion de merma, tiempo muerto, equipos dafados, o
penalizaciones por retrasos en entrega
Arbitraje de energia, reduccidén de demanda facturable (requiere tarifas

Gestion inteligente de energia: Peak Shaving y Load Shifting diferenciadas)

Almacenamiento de excedentes de generacion de fuentes no Incrementar el ahorro al generar, y almacenar para usar mas tarde, una
convencionales mayor porcion del consumo total
Soporte a microrredes (interconectadas o en modo isla) con diferentes Reducciodn significativa del uso del combustible y de los gastos
fuentes de generacion: Generadores a combustible fosil; Cogeneracion; operativos de las centrales a combustidn (incorporacidén de generacién
entre otros. de energia de fuentes no convencionales)
2 & o o . » . . . . Vs
. . L. ‘. .. . Reduccion de penalizaciones por bajo factor de potencia, reduccién de
@ e« Calidad de energia: Regulacion de tension; Regulacion de frecuencia; . P > P Y poten
TI O E o - merma, tiempo muerto, equipos danados, o penalizaciones por retrasos
Correccion de factor de potencia
@00 . en entrega
.' @00 o
Hacemos parte de Organizan:
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Figura 11. Aplicaciones BTM - Fast Backup. Fuente: Elaboracién propia Hacemos parte de Organizan:
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Figura 12. Aplicaciones BTM - Peak Shaving. Fuente: Elaboracion propia
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Casos de aplicaciéon BESS en Colombia - Aplicaciones Behind the meter (BTM) - ¥
. » e 20200080
BESS doble conversion s
Bypass
/
), D
Transformador Transformador
OF - H L
PCS1 PCS 2
'''''''''' Retificador Inversor
......o.o
9900
DO GO o o
o BESS
i Figura 13. Aplicaciones BTM - BESS Doble Conversion. Fuente: Elaboracion propia
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Aplicaciones In front of the meter (FTM) - Generacion

con fuentes no convencionales oo
- Acreditacion de potencia firme |
- Arbitraje de energia

- Nivelacién de energia

- Reserva rodante

- Regulacién de voltaje

e - Regulacion de frecuencia
e - Reduccion de curtailment
poo e . C . .
- Optimizacion del despacho entre regiones

- Black start
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Figura 14. Aplicaciones FTM - Load Shifting. Fuente: Elaboracién propia Hacemos parte de Organizan:

eoonexm @cyes?rﬁ?.dbﬁéa%? corfenas' °

m 'enta Oporridades y frogreso

Viaocios



I CONGRESO
INTERNACIONAL

/\ Colombia2025  —— —
% DE ENERGIA

una nueva era de alta Confiabilidad

. ExpoSolar

Casos de aplicacién BESS en Colombia - Aplicaciones In front of the meter (FTM) -
Nivelacién de energia Y

ar MW

Generacién Sol;
BESS MW entregados

Q200am 03:00 am. 06:00am. 09:00am. 12:00 pm. 0300 p.m. 0600 p.m. 09:00 pm. 00 00 0600 09:00 ‘::W (& 00 06:00 pam. 09:00
lora
e e - FV BESS
09000 o - -
PO GO o o

Figura 15. Aplicaciones FTM - Nivelacion de energia. Fuente: Elaboracion propia
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Casos de a pl icaCién B ESS en COIOm bia Solares . Peq’ueﬁ_as ]_Biomasa, 5 Residuos sélidos o.o. 2
concentrados, 8 hidroeléctricas, 5 urbanos, 1 c0 00
°co000
Microrredes para las ZNI: e

- Las zonas no interconectadas abarcan
aproximadamente el 52% del territorio
nacional

- Se tienen identificadas 1.664 localidades
- La capacidad instalada en estas localidades

es de 335 MW
..... - El 78% de la capacidad instalada proviene
c.c00 0 de sistemas de generacidon a diésel
l.o.o.o.- % 5 Figura 16. Distribucion de la capacidad instalada en las ZNI por tipo de tecnologia
PEe S e s - - de generacién (MW),
b ...:.'.'.' ; Fuente: Ramirez, D. (2025). Columna Del Director: Zonas No Interconectadas, La

Urgencia De Una Transicion Energética Con Monitoreo Inteligente, Colombia: IPSE
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Casos de aplicacion BESS en Colombia ool
. e 02000
Estimacion de potencial de capacidad BESS para las ZNI: RN
Consideraciones:

Capacidad de generaciéon diésel = 262 [MW]
Factor de carga = 80%
Tipo de operaciéon = 24 horas al dia los 365 dias del aio

Supuestos:
“ ;;;; 1) Se asume un perfil de demanda constante
R 2) Se asume un HSP de 4 constante
o S 3) Se asume que existe espacio suficiente para instalar sistemas solares fotovoltaicos y BESS
® 0o
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Casos de aplicacion BESS en Colombia ool
Estimacion de potencial de capacidad BESS para las ZNI: e e

Demanda estimada de las ZNI = 262 [MW] x 0,80 = 210 [MW]

Propuesta de capacidad de Sistemas FV a integrar = 800 [MWp]

Energia a generar diariamente por el sistema FV = 800 [MWp] X 4[h] = 3.200 [MWh]

H de cobertura diarias del sist FV—3'200[MWh]—152[h ]
oras de cobertura diarias del sistema =270 (W] = 15, oras
.....o'o.-.- . , 15,2 [h]
R - Cobertura de energia FV + BESS = = 63,3%
..‘.00- ®: o - 24 [h]
®0 0 o - .

Excedentes de energia diarios para almacenamiento = 3.200 [MWh] — 210 [MW] x 4[h] = 2.360 [MW h]

Hacemos parte de Organizan:
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. c0000
Estimacion de potencial de capacidad BESS para las ZNI: Ve N

Excedentes de energia diarios para almacenamiento = 2.360 [MWh]
Considerando un RTE de 87%

2.360 [MWh]
0,87

Capacidad BESS = = 2.712,6 [MWh]

Inversion estimada BESS ~ 814 millones de dolares

B ¢ Inversion estimada FV =~ 560 millones de dblares

Inversion estimada total ~ 1.374 millones de dolares

Hacemos parte de Organizan:
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Casos de aplicacién BESS en Colombia ':':‘:‘:‘:'.'..
. °c000
Estimacion de reduccion de uso de diésel y emisiones: e

Cantidad de energia suministrada por diésel = 210 [MW] X 24 [horas] X 365 [dias] = 1.839.600 [MW h]

., 0,3 [1] 1,000 [kWh]
Consumo de diésel = 1.839.600 [MWh] x X = 551.880.000 [/]
1 [kWh] 1 [MWh]

kgCo,] 1[gal kaCO
Factor de emisiones, = 10,21[ [:Zal]Z] x 3;% [l]] =2 [ g[l] 2]
....0.'.0.. ] ) B ' [kgCOZ]
B Emisiones por aiio = 551.880.000 [litros] x 2,70 i = 1.490.660.000 [kgCO,]
9000 o ;
POOGO o

1 [ton]
1.000 [kg]

= 1.490.660 [tonCO,]

Hacemos parte de Organizan:
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Casos de aplicacion BESS en Colombia -}:-:-:-:-.-“
Estimacion de reduccion de uso de diésel y emisiones:

Emisiones por aiio = 1.490.660 [tonCO,]

Reduccion de uso de generadores a diésel = 60%

Reduccién de uso de diésel ~ 551.880.000 [I/] x 0,6 = 331.128.000 [{]

Re - ko Reduccién de emisiones =~ 1.490.660 [tonCO0,] X 0,6 = 894.396 [tonCO,]

Hacemos parte de Organizan:
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Retos y oportunidades e e
( \ ‘. c0o000
Oportunidad: P

Reto técnico:

. o, ) . Especializacion técnica, “traje a la medida” en una solucién “eeed
Una integracion exitosa del sistema. . il
llave en mano.
g J
Soluciones:

Reto financiero:

. . PPA, EaaS, ESCO, incentivos tributarios, financiamientos
El acceso a la financiacion para los clientes.

flexibles sin inversion inicial.

\§ J
° ( \
'.'...'.'. Py Enfoque informativo/educativo:
poes e - - . Reto de adopcion: Casos de estudio, analisis financieros detallados, lenguaje
.':.'.'.',' El desconocimiento del mercado. centrado en negocios (continuidad operativa, ahorros
- garantizados, etc.)
o o ‘ . \ )

operado por corferias 3
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El potencial...

e i R, =5 s

Figura 17 Proyecto Desierto - Chi

Chile

El proyecto Desierto en Chile es considerado el
primer sistema stand-alone de BESS a gran escala

" en Latinoamérica, con 200 MW y 800 MWh.

.i.a CNE ha participado activamente en reportes y

®e® e e » en la discusidn normativa del almacenamiento,

*apoyando el desarrollo de marcos regulatorios

* mas robustos.

. " i ke til‘.-'_ a

Fuente: Atlas Renewable Energy (2024).

i = —t —
Figura 18 AES Alamitos - EE. UU.Fuente: AES Corporation (2024)

California

AES Alamitos BESS es un proyecto pionero, stand-
alone, contratado para reemplazar planta de pico
de gas con PPA.

California creé6 el primer mandato de
almacenamiento de energia del pais en 2010, y —
en parte gracias al éxito del proyecto Alamitos—
decidié ampliar su programa de almacenamiento.

Figura 19 Waratah Super Battery - Australia Fuente: Net Zero Economy Agency (2024)

Australia

Waratah Super Battery ayuda a estabilizar la red
eléctrica, evitando apagones y los costos
asociados. Su capacidad es de 850 MW.

Australia ha incluido el almacenamiento en su
National Battery Strategy, con metas de
crecimiento para capacidad de almacenamiento
como parte de la transicidon energética.

Hacemos parte de Organizan:
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En LATAM ya se empieza a definir
la participacion de los BESS
dentro de los sistemas eléctricos.

Figura 20. Imagen BESS. Fuente: Skysense (2025).

Hacemos parte de Organizan:
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Hotel en Los Cabos, México - I

- Categoria: Microrred aislada, no
interconectada a la red, con
operaciones 24/7

- Ubicacion: Baja California Sur,

México
'''''''''' - Capacidad BESS:
SSSS. - 4 MWh ‘
koo o s, . - :
'.‘.‘.°.'.'.'.'  Integ racion con sistema FV: Figura 21. Fotografia del sistema BESS “Hotel en Los Cabos”
e Tl - - 500 kWp Fuente: Skysense (2025).

Hacemos parte de Organizan:
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Aeropuerto en Cancun, México T~ \* dong ... o

Categoria: Peak Shaving
- Ubicacién: Cancun, México
- Capacidad BESS + FV:

- 26,5 MWh
..... - Integracion con sistema FV:
..o.o.-.... - 2,7 MWp
.......o.o $
9800 o
g Figura 22. Fotografia del sistema BESS “Aeropuerto en Cancun”

Fuente: Skysense (2025).
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Aeropuerto - San Juan, Puerto Rico W £7

Categoria: Soporte a la red y regulacion de
frecuencia

Ubicacion: Puerto Rico, Estados Unidos.
Capacidad BESS:

- 466 kWh
- Integracion con sistema FV:
...o.o..... - 2 MWp
.......o.- & =
09 00 o
DOOG O o o

Figura 23. Fotografia de la instalacion de paneles “Aeropuerto en Puerto Rico”
Fuente: Skysense (2025).
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Tendencias y casos de éxito globales en almacenamiento de energia f-:-:-:-,-:“
e 2020000
La Toba p - o

Categoria: Utility Scale

Ubicacién: Baja California Sur, México

Capacidad BESS:
- 89,7 MWh
- 20 MW por 4 horas

- - Integracién con sistema FV:
CUC00 - 394 MWp

Figura 24. Fotografia del sistema BESS “La Toba”
Fuente: Invenergy (2024).

Hacemos parte de Organizan:
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Figura 25. Curva de generacion tipica solar (dia semi nublado)
Fuente: Invenergy (19 de noviembre de 2024 ). El futuro del
almacenamiento de energia en México, México: Invenergy. yqcemos parte de Organizan:
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Tendencias y casos de éxito globales en almacenamiento de energia - "qae el
. c0o0080®
35 . e o000
2 El SAEB desplaza RO
generacion a las horas de Gk,
. demanda maxima y permite TS RS
25 instrucciones de despacho
15
N
-5
..... 71 5 /
'.'.°.'.' _' i El SAEB carga de la generacion
R s - 25  solar, controla rampas, compensa
@000 o . - . caida en recurso solary
POOGEO e o - proporciona regulacion primaria
Figura 26. ;:Qué hace la bateria?
Fuente: Invenergy (19 de noviembre de 2024 ). El futuro del
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Figura 27. Inyeccion a la red
Fuente: Invenergy (19 de noviembre de 2024 ). El futuro del
almacenamiento de energia en México, México: Invenergy. yqcemos parte de Organizan:
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3 ° ° ° - e o 00
Caso de estudio - Microrred aislada no interconectada (25 MW) i, L,
. e 02000
#}Skysehse’” skysense.com.mx '_'.'."°.°...'
CURRENT SYSTEM :
The electric needs of 322F+QV Concordia, Antioquia, Colombia are met with 25,000 kW
of generator capacity. Your operating costs for energy are currently $26.0M per year.
We propose adding 33,314 kW of PV and 83,493 kWh of battery capacity. This would
..... reduce your operating costs to $3.82M/yr. Your investment has a payback of 2.32 years
e .0 . and an IRR of 43.1%.
.0.0.0.0 -. b-
'.':.’.'.' G Simple payback: 2.32yr Net Present Value: $118M
POOGO e o - . Return on Investment: 40.6 % Capital Investment: $48.7M
- °.°.'.‘ vl Internal Rate of Return: 43.1% Annualized Savings: $22.2M
Hacemos parte de Organizan:
econexia | () S g corteras®
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#;Skysensee skysense.com.mx ..............q

Cumulative Cash Flow over Project Lifetime

210000000

175000000 /

140000000 /

105000000 /

70000000 / —
__-—7'

35000000 /
0
0

Cash Flow ($)

year

= CUrrent System  ====Proposed System

Figura 28. Flujo de efectivo acumulado.

Fuente: Elaboracién propia software HomerPRO Hacemos parte de Organizan:
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e 90
c o000
co000(
c0o000
‘ . e 200
}Skysehse skysense.com.mx L
e & ¢
Electric Consumption
This microgrid requires 119.994 kWh/day and has a peak of 20.059 kW. In the proposed system,
the following generation sources serve the electrical load.
6,000
= 5,000 — - = = = —
=
= 4000 + — — - - - - - —
&§300 + — - - —
© PV
%2,000——————————————
[
& 1,000 4 [ | [ | [ ] [ ] [ | [ ] [ ] [ | Gen
Nl N TS
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Figura 29. Produccion de energia por tipo. Hacemos parte de Organizan:
Fuente: Elaboracion propia software HomerPRO .
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Caso de estudio & skysense Ckysense.com.mx L e

PV: Photovoltaic System

The Generic PV system has a nominal capacity of 33.314 kW. The annual production is

53.095.488 kWh/yr.
Rated Capacity 33.314 kW Total Production 53.095.488 kW
Capital Cost $23,3M Maintenance Cost 666.277 $/yr
Specific Yield 1.594 kWh/kW | [LCOE 0,0698 $/kWh
" PV Penetration 121 %
24 35000
< 18
Q 26250
. S 12
- 5:33 6 < 17500
PO O o o . 0
e T o - - 0O 30 60 9 120 150 180 210 240 270 300 330 360 8750
09000 . . . Day of Year
oo b 0
Figura 30. Uso del sistema fotovoltaico. Hacemos parte de Organizan:

Fuente: Elaboracion propia software HomerPRO
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H 3 : skysense.com.mx eaee
Caso de estudio W skysense kysense.com. reseed
o 0000
Generator: Genset (Diesel) e R

Power output from the Generic generator system, rated at 25.000 kW using Diesel as fuel, is
6.576.414 KWh/yr.

Capacity 25.000 kW Generator Fuel Diesel
Operational Life 15,2 yr Generator Fuel Price 0,720 $/L
Maintenance Cost 741.750 $/yr Fuel Consumption 1.914.559 L
Electrical Production 6.576.414 kWh/yr Hours of Operation 989 hrs/yr
Marginal Generation 0,170 $/kWh Fixed Generation Cost  1.847 $/hr
Cost
24 20000
5 18
a 15000
o » O 12
2 & o o -
TR E 6 < 10000
PO ©® o o 0
(X R 5000
pPOOGO e o - - 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Day of Year 0
Figura 31. Uso del Genset. Fuente:
Elaboracién propia software HomerPRO Hacemos parte de Organizan:
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& skysense

Storage: Battery

The Generic storage system's nominal capacity is 83,493 kWh. The annual throughput is
21,557,066 kWh/yr.

Rated Capacity 83.493 kWh Expected Life 20,0 yr
~ Annual Throughput 21.557.066 kWh/yr  Capital Costs $20,2M
Maintenance Cost 833.280 $/yr Losses 1.331.771 kWhlyr
~ Autonomy ~ 159hr 7
24 100
..... & 18
: Q 75
- S 12
D.0.0.o.o ](:3:, 6 R 50
99000 o - 0
g, g 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 &
g Day of Year

Figura 32. Estado de carga del BESS.
Fuente: Elaboracion propia software HomerPRO
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. - e o 0900
Caso de estudio e 10
#;Skysense@ skysense.com.mx "'.'.'.'.....'
; e o004
e 0o 00
Converter: System Converter e
Capacity 17.246 kW Hours of Operation 8.105 hrslyr
EE LT e S | EliEhlet S B
~Minimum Output 0 kW Energy In 40.388.064 kWh/yr
Maximum Output 15.656 kW Losses 2.019.403 kWhlyr
: Capacit_y Factor 25.4 %
16000
12000
... e o E 8000
® 0 0 0 .
R .. o 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 4000
99 00 o . .
pPOOGOC e o - . Day of Year
900 o o Y
Figura 33. Potencia entregada por el PCS.
Fuente: Elaboracion propia software HomerPRO
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@900 e .+ - Figura 7. Multiples cadenas de valor y capacidades de las diferentes tecnologias de almacenamiento de energia. Fuente: Chernyakhovskiy, llya. (2024 ). Incorporating Renwable Energy in Electricity Grids, London: ImperialX.
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. Figura 8. Topologia del modelo convencional de suministro de energia. Fuente: Ibarra, L. (s.f.) The modern power grid, México: Techolégico de Monterrey.

. Figura 9. Topologia del modelo conceptual de microrred. Fuente: Ibarra, L. (s.f.). The modern power grid, México: Techolégico de Monterrey.

Figura 10 Un cambio en la manera de consumir energia. Fuente: Ibarra, L. (s.f.) The modern power grid, México: Techolégico de Monterrey.
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