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PROLOGO

La energia edlica se ha utilizado histéricamente para tareas mecanicas que
requerian de mucho esfuerzo ﬁsico,A como era moler grano o elevar agua de
pozos. En estos casos la energia final que se usaba era la energia mecanica,
sin embargo, con el paso de los afos el objetivo que se buscaba era el de
producir energia eléctrica a partir del viento.

La generacién de energia eléctrica a partir de energia edlica tuvo lugar en
Dinamarca hacia 1890, cuando se realizaron los primeros experimentos con
aerogeneradores, llégando a producir hasta 200 kw (profesor La Cour).

Desde el afio 1995 hasta nuestros dias hemos visto crecer exponencialmente
la energia edlica en todo el mundo, destacando los paises como Espaiia,
Dinamarca, Holanda y Alemania.

La energia edlica pertenece al conjunto de las energias renovables o también
denominadas energias alternativas. La energia eélica es el tipo de energia
renovable mas extendida a nivel internacional por potencia instalada (Mw) y por
energia generada (Gwh).

La energia edlica procede de la energia del sol (energia solar), ya que son los
cambios de presiones y de temperaturas en la atmésfera los que hacen que el
aire se ponga en movimiento, provocando el viento, que los aerogeneradores
aprovechan para producir energia eléctrica a través del movimiento de sus
palas (energia cinética).

La presente investigacién tiene como objetivo general, caracterizar una central
de generacién edlica con parques marinos, de tal manera que sea posible su
implementacién vinculada con el espacio topolégico en el pais. Toda vez que
se podria aprovechar la energia edlica con la implicante de los parques
marinos, sin embargo, no existen estudios relacionados con este tipo de
centrales, la misma que le otorga la propiedad de novedoso dentro de las
propuestas de energias renovabiles.
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RESUMEN.

Debido al incremento en el crecimiento de la demanda energética en el pais se
comenz6 la blsqueda de otras alternativas para la generacién de energia
utilizando como fuente a las energias renovables, en este caso para nuestro
estudio se utilizé a la fuerza del viento marino como fuente de energia y con
ello se fij6 un punto de inicio para la realizacion del modelo de caracterizacion

para la instalacién de una central e6lica en parques Marinos.

Para comenzar con el proyecto se realizé la busqueda exhaustiva de modelos,
gue anteriormente realizaron instalaciones de parques edlicos marinos en el
mundo, luego se trasladd ese andlisis a nuestra realidad con el fin de dar un
punto de inicio a la generaciéon de energia mediante este proceso.

Finalmente se empez6é a modelar el estudio y se buscé alternativas viables

para la instalacion de este parque edlico marino en nuestro territorio.
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ABSTRACT

Due to increased growth in energy demand in the country seeking other
alternatives for power generation using renewable source of energy, in this case
for our study was used to force the ocean as a source of wind began energy
and thus a starting point for implementing the characterization model for
installing a central Wind Marine parks are set.

To begin the project, the exhaustive search for models above was performed on
installation of offshore wind farms in the world was made, then that analysis
moved to our reality in order to provide a starting point for the generation of
energy by this process.

Finally he began to shape the study viable and sought for the installation of this
offshore wind farm in our territory alternatives.
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|.-PLANTEAMIENTO INICIAL DE LA INVESTIGACION

1.1. Identificacion del problema

En la presente tesis titulada “Caracterizacion de una Central de Generacion
Edlica con Parque Marinos®, se va a problematizar la caracterizacion de este
tipo de centrales, por tal motivo las prerrogativas vinculadas se dan a conocer
en los parrafos siguientes.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema General

En el Per( puede existir zonas donde se podria aprovechar la energia edlica
con la implicante de los parques marinos, sin embargo no existen estudios
relacionados con este tipo de centrales por tal motivo la caracterizaciéon del
espacio topolégico tampoco ha sido abordada en el pais.

El planteamiento de partida de esta investigacidon parte por hacerse el siguiente

cuestionamiento:

¢,Cémo podremos caracterizar una Central de Generacién Eodlica con Parques
Marinos de tal manera que sea posible su implementacién en el pais?

1.2.2. Problemas Especificos

P1: ;Existen estudios realizados para determinar el lugar técnicamente
calificado para ia instalacién de una Central de Generacién Edlica con
Parques Marinos en el Peru?

P2: ;Cual es la disponibilidad de recursos marinos en la costa del pais para la
instalaciéon de Central de Generacién Edlica con Parques Marinos?

P3: ¢(En qué lugar de la costa del Peri se puede ubicar una Central de
Generacion Edlica con Parques Marinos?
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1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general

Con la presente tesis tenemos como objetivo caracterizar una Central de
Generacion Edlica con Parques Marinos de tal manera que sea posible su
implementacion en el pais, relacionada con el espacio topolégico en el pais.

1.3.2. Objetivo especificos
a) Realizar un analisis exhaustivo para determinar el lugar técnicamente
calificado para la instalacion de una Central de Generacién Edlica con

Parques Marinos.

b) Conocer la disponibilidad de los recursos marinos en la costa del pais
para la instalacion de Central de Generacion Edlica con Parques Marinos.

¢) Encontrar la mejor ubicacion en la costa del pais para la instalacion de
una Central de Generacién Edlica con Parques Marinos.

1.4. Justificacion
Las razones que justifican el porqué de esta investigacion propuesta, son las

siguientes:

a) La tesis concluida sera un valioso aporte para el desarrollo de empresas de
generacion eléctrica con recursos renovables.

b) La tesis concluida servirA como modelo para el desarrollo de Centrales
Edlicas con Parques Marinos.

c) La tesis concluida servira para ayudar a mitigar las consecuencias del efecto
invernadero ya que se reducira considerablemente la contaminacion.
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1.5. Limitaciones y facilidades para la investigacion

1.5.1. La principal limitacion para el desarrollo de la tesis es el tiempo que
demanda la investigaciéon, que debera ser compartida con otras obligaciones
tanto académicas como laborales. Limitacidbn que serd superada con el
entusiasmo y disciplina que apbrta cada miembro integrante del grupo tesista.

1.5.2. El desarrollo de modelo de la tesis, enmarca algunos programas
informaticos es por ello que se le pide tener un conocimiento adecuado para el
manejo, caso contario se tomara un tiempo de aprendizaje para la
implementacién de dichos modelos.

1.5.3. Desde el punto de vista de la viabilidad, no existen limitaciones que sean
incongruentes con los propositos planteados, sin embargo, referencias
relacionadas con la propuesta de la investigacion, no han sido superadas en
otras latitudes, razdén por la cual interesa mucho conocer la topologia del
espacio donde poder aplicar y desarrollar esta forma de explotaciéon de energia.

1.5.4. Materiales y recursos para aplicar nuestra investigacion, son altamente
vulnerables, es decir con alto éxito de ejecucién y proyeccion de obtener los

logros propuestos.

1.6 Hipétesis

1.6.1 Hipotesis General (H.G):

Mediante la caracterizacion del espacio topoldégico seria posible la
implementacién de la central de generacién edlica con parques marinos.

1.6.2 Hipoétesis especificas (H.E):

a) Por medio del andlisis exhaustivo se podra determinar el lugar
técnicamente calificado para la instalacion de una central de generacion edlica
con parques marinos.
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b) Al conocer unicamente la disponibilidad de los recursos marinos sera

posible la instalacién de central de generacién edlica con parques.

c¢) Mediante el encuentro de la mejor ubicacion en el pais sera posible la
instalacién de una central de generacién eélica con parques marinos.
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II.-MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes del estudio

2.1.1 Propuesta de una metodologia para la inplantacion de parques
edlicos offshore (Tesis Doctoral)
Introduccién

Existente diversos factores que pueden influir en el disefio de una instalacién
edlica offshore, los mismos que se distinguen entre factores extrinsecos,
intrinsecos y compuestos.

Los factores extrinsecos pueden ser naturales o socioeconomicos; los factores
intrinsecos son los distintos componentes de la instalacion: aerogeneradores,
torres meteoroldgicas, lineas eléctricas y subestaciones transformadoras; entre
los factores compuestos cabe mencionar a la logistica y la evaluacion
econdmica de la inversidn a realizar.

Factores Extrinsecos
Se expondra los factores extrinsecos a la instalacidon que pueden influir en el
proyecto de un parque edlico offshore.

Factores Naturales

Los factores extrinsecos en este grupo lo componen el territorio, el terreno, la
fluidosfera, la maquina térmica, la geodinamica externa, la geodinamica interna
y la biocenosis.

e Territorio

Se refiere al medio fisico y socioeconémico en su totalidad, y supone
una visién del entorno en su conjunto. Los términos de territorio y paisaje
estan intimamente ligados; ya que por una parte el territorio es el
entomo donde sera instalado el parque edlico offshore y por otra el
paisaje es la percepcién del territorio.
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Este factor influye en la viabilidad del proyecto, porque un primer analisis
del mismo puede indicar la continuidad de los estudios o simplemente
descartar la zona.

También influye en la eleccion de la zona, de los componentes del
parque y su diseno, ya que debe de guardar una cierta armonia con el
paisaje.

Terreno

El terreno es el soporte de los compbnentes de la instalacién edlica
offshore, por lo que se han de conocer las caracteristicas geologicas, las
propiedades geotécnicas y su relieve.

El relieve condiciona los accesos a la zona, la ubicacion de las diversas

estructuras pues que el limite actual de profundidad viable técnica y

economica es de unos 40 — 50 metros.

Dicho esto, el factor terreno tiene influencia en lo siguiente:

-~ En el andlisis de la viabilidad de los proyectos, ya que existe una
limitacion en base a criterios técnicos y econdmicos en cuanto a
profundidades se refiere para la construcciéon de este tipo de
instalaciones (profundidad limite: 40-50m).

- En la seleccion del emplazamiento de la instalacién edlica en
general, ya que el terreno es un factor fundamental a tener en cuenta
en una instalacién de este tipo.

~ En el disefio de las cimentaciones, ya que sus caracteristicas
dependen de las propiedades geotécnicas de los distintos estratos
del terreno.

Fluidosfera

Con este término se hace referencia a los dos componentes pianetarios
que recubren la corteza ferrestre y que se presentan generalmente como
fluidos, en concreto a la atmésferé y a la hidrésfera. Los parques edlicos
offshore se establecen en medio atmosférico y sobre zonas de la corteza
que se hallan cubiertas por agua, predominantemente salada.
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Atmosfera

La capa de interés es la tropdsfera, ya que es en ella donde se localizan

los parques edlicos offshore. Ademas, esta capa es la que constituye el

elemento interactivo de la maquina térmica junto con los océanos;

interactia con ellos en los procesos de transferencia de energia

radiante.

La densidad del aire influye notablemente en la produccidn energética de

una instalacién edlica, ya que a aire mas denso, también sera mayor la

cantidad de energia eléctrica generada.

Dicho esto, la atmoésfera tiene influencia en lo siguiente:

— En el analisis de la viabilidad de los proyectos, ya que influye en la
produccidén energética de la instalacién.

— En la rentabilidad de la instalacion edlica offshore, ya que, a igualdad
de velocidad, la produccion de energia eléctrica es directamente
proporcional a la densidad del aire.

Hidrosfera

Esta constituida fundamentalmente por los océanos, mares marginales o

algunos lagos, y estos cuerpos de agua son los revisados en concreto

en este punto. No obstante, la termodinamica de la maquina térmica en

la fluidosfera hace que una parte marginal se encuentre transferida a la

atmésfera en forma de vapor o en situacién transitoria en los continentes

en forma liquida (rios, depdsitos subterrdneos o lagos endorreicos) o

sélida (nieve y hielo glaciar).

El agua de mar se caracteriza por tener un alto contenido de sales, que

aunque de caracter permanente en su globalidad, puede variar de una

localizacion a otra.

Dicho esto, la hidrésfera tiene influencia en lo siguiente:

— En la seleccion de los materiales de construccion, ya qué han de
estar preparados para soportar la agresividad del ambiente marino, y
por tanto también en las protecciones anticorrosion.
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Maquina térmica

Las capas fluidas de la Tierra se comportan como una maquina térmica
cuya fuente de energia principal es el sol, causa origen del viento y de
los procesos dindmicos oceanicos: oleaje, marea meteorolégica y
corrientes. ‘

Influencia de la maquina térmica:

— En el andlisis de la viabilidad de los proyectos, ya que la produccién
de la instalacién es directamente proporcional a la velocidad media
del viento. \

— En la rentabilidad de la instalacion edlica offshore, ya que el viento
influye directamente en la produccién de ésta y, por tanto, en los
beneficios econdmicos que se obtendran durante la operacién del
parque. Asimismo, el viento, el oleaje, la marea meteoroldgica y las
corrientes influiran en el disefio de la instalacién, con su consecuente
efecto en los costes del proyecto.

— En el disefio de las distintas estructuras, ya que habran de tenerse en
cuenta las acciones de calculo asociadas al viento, al oleaje y, en su
caso, a las corrientes.

— En la fase de construccién y de cierre del proyecto, por la razén de
que los regimenes medios de viento y de oleaje influirdn en la
seleccién de los medios a emplear y en el calendario de montaje y

cierre.

Geodinamica externa

Las modificaciones morfolgicas de la corteza terrestre de naturaleza
evolutiva lenta y que siempre ocurren en su interfaz con los contactos de
algunos de los elementos de la fluidosfera se engloban dentro de lo que
se denomina geodinamica externa y sus procesos fundamentales estan
dados por la erosién del contorno continental afectado por la dinamica
litoral, el transporte del material erosionado y la sedimentacion del
material transportado.
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La implantacién de un parque edlico offshore se manifiesta como una

nueva presencia interactiva en la zona de interés. La existencia de estos

nuevos elementos puede provocar modificaciones de la denominada

“fluido-dinamica” establecida hasta el momento.

Influencia de la geodinamica externa:

En el analisis la viabilidad del proyecto, ya que la presencia de una
instalaciéon edlica offshore podria suponer una modificaciéon notable
de la “fluido-dinamica” existente en la zona, lo que podria conlievar
variaciones importantes del paisaje que pudieran no ser aceptadas.
En el disefio del tramo de linea eléctrica sumergida, ya que se ha de
considerar la geodinamica externa para que la parte de la linea
eléctrica sumergida no quede descubierta debido a las variaciones
estacionales del perfil de playa.

e Geodinamica interna

La geodinamica interna esta intimamente relacionada con los aspectos que

se han encuadrado bajo la denominacién de territorio y terreno en este

documento. Asimismo, terremotos y maremotos han de tenerse en cuenta

en el disefio de las diferentes estructuras, por lo que es fundamental

conocer el riesgo de que se produzcan dichos fendmenos en la zona de

implantacion.

Influencia de la geodinamica interna:

En el andlisis de la viabilidad de los proyectos, ya que se podria
desechar un proyecto de una instalacion edlica offshore si la zona en
la que esta sea proclive a que se produjesen terremotos y/o
maremotos. |

En el disefio de las diferentes estructuras, ya que han de
considerarse las acciones de disefo asociadas a terremotos y

maremotos.
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Dinamica planetaria (dinamica gravitatoria)

La tierra esta sometida a diversas fuerzas de atraccion, siendo las de
mayor magnitud las de la Luna y el Sol, tanto que son despreciables las
del resto de los planetas. Estas fuerzas gravitatorias impli'can
modificaciones casi continuas en la posicion de la superficie del planeta,
las cuales, aunque son practicamente imperceptibles en las superficies
cuasi-sOlidas, puede llegar a alcanzar varios centimetros en ciertos
puntos del planeta. En las superficies liquidas, las variaciones de
superficie son notables.

Influencia de la dinamica planetaria:

— En el analisis de la viébilidad de los proyectos, ya que como ya se ha
comentado, existe una limitacibn en base a criterios técnicos y
econdémicos, en cuando a profundidades se refiere, para la
construccion de este tipo de instalaciones, que es de unos 40-50
metros. El nivel del mar, influenciado por la marea astronémica,
puede afectar, por tanto, a la viabilidad de un proyecto.

— En el diseiio de las distintas estructuras, ya que el nivel del mar

influira en la geometria de éstas.

Biocenosis

Por ser parte del entorno en el que se construiran todas las instalaciones
del parque edlico offshore, la biocenosis es un factor a tener en
consideracién a la hora de plantearlas y disefarlas. En referencia a este
tipo de instalaciones; son de especial importancia la flora y fauna marina
y las aves.

En relacién con los seres vivos marinos se han de considerar las zonas
de asentamiento, reproduccion y cria de todas las especies con la
finalidad de no provocar efectos negativos bien por la invasion de los
espacios en los que se asientan como por las distorsiones que puede
provocar los ruidos durante el periodo de construccion como de la fase

de operacion de la central edlica marina.
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En algunos casos, las instalaciones edlicas pueden comportarse como
obstaculos o barreras frente a las rutas de migracion de las aves, por lo
que hay que evitar que esto suceda.

Influencia de la biocenosis:

— En el analisis de la viabilidad de los proyectos, ya que hay que
respetar las zonas de ocupacioén y las zonas de reproduccion y cria
de las especies protegidas, y permitir que se siga produciendo la
migracion de los seres marinos y de las aves.

— En el disefio del parque edlico offshore, ya que se deben incluir
dispositivos de seguridad que disminuyan el riesgo de colision de las
aves con los distintos elementos de la instalacion.

— En los trabajos de mantenimiento de la instalacion, ya que la
biocenosis que se desarrolla en las estructuras provoca
generalmente un incremento de la velocidad de corrosion, lo que
conlleva un mayor esfuerzo en las operaciones de mantenimiento.

Factores socio-econémicos

En el marco legislativo y financiero y las diversas actividades humanas que se
llevan a cabo en el entorno son los factores socioeconomicos de naturaleza
extrinseca que han de ser considerados en el disefio de un parque eolico
offshore.

Marco legislativo y financiero:

Distintos paises se han ido marcando y siguen haciéndolo determinados
objetivos en relacién con las energias renovables. Esto puede redundar en
unas metas especificas para la energia edlica y dentro de esta, para la energia
edlica marina. Tal es el caso por ejemplo de Alemania, que tiene como
objetivos alcanzar el 15 % de s consumo eléctrico en el afio 2030 grécias a
alas instalaciones edlicas offshore (manzanas 2007)

Para lograr estos objetivos, dichos paises han optado por incentivar a las
empresas a que inviertan en dichas instalaciones y esto lo han logrado creando
un mercado atractivo para lo que se requiere fundamentalmente que sea
estable y que ofrezca cierta confianza en las inversiones realizadas. Para ello
es necesario un marco legislativo y financiero favorable. La creacion de este
marco esta ihﬂuenciada por la facilidad para lograr los compromisos adquiridos
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en relaciéon con los objetivos marcados, en la que influye el potencial de cada
pais de potencia edlica.
Un marco legislativo favorable genera confianza en los potenciales promotores
de las instalaciones. La seguridad juridica principio del derecho universalmente
reconocido, representa la certeza que tiene un individuo, en este caso la
empresa promotora de que su situacion juridica no sera modificada mas que
por procedimientos regulares y conductos establecidos previamente.
El proceso administrativo a seguir ha de ser claro y detallado y no dar lugar a
confusiones. Sus plazos han de ser razonables, de acuerdo a lo marcado por la
experiencia, puesto que si estos son muy cortos, las empresas pueden temer
no poder cumplirlos, y si son muy largos, pueden decidir no apostar por esta
tecnologia. Asimismo es fundamental que exista un transparencia en el
proceso de adjudicaciéon de los proyectos, bien sea porque se establezca que
se adjudique al primer promotor que presente el proyecto en una zona o porque
sea adjudicado a una de las empresas que participe en un tramite de
competencia junto a otras.
Un marco financiero favorable es fundamental ya que en la actualidad las
instalaciones edlicas offshore no son rentables por si mismas en el mercado
libre, el cual se rige mediante las leyes de la oferta y la demanda, sino que
necesita de un mercado intervenido, en el que las autoridades intervienen en el
proceso de fijacion de precios y de ésignacién de recursos controlando de
cierta manera la oferta y la demanda.
El marco legislativo y financiero influye por tanto en la elaboracion del proyecto
de un parque edlico offshore en los siguientes aspectos:
- En la eleccién del emplazamiento ya que este puede venir impuesto en
el marco regulatorio.
- En la viabilidad de la instalacién ya que esta dependera de si es
favorable el marco legislativo y ﬁnanCiero
- En la rentabilidad econémica del proyecto ya que al analizar los indices
de rentabilidad de la instalacién habra que tener en cuenta los incentivos
econdémicos que se prevén a lo largo de la vida del parque edlico
offshore asi como otro tipe de incentivos que pudieran influir en el

analisis de la inversion.
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- En la planificacion de las distintas fases del proyecto ya que mientras
hay normativas como la de Alemania que especifican al detalle los
estudios a realizar para conseguir las distintas autorizaciones y permisos
necesarios otras, tal y como ocurre en Espafa, no imponen tanta
condicionante.

Actividades humanas e infraestructura

Son mitiples las actividades humanas que pueden influir en el disefio de un
parque edlico offshore.

Estas son fundamentalmente aquellas relacionadas con la navegacion
maritima, con las actividades militares, pesqueras y nauticas de recreo, con las
explotaciones de petréleo y de gas con la generacién de transporte y
distribucién de energia, con las comunicaciones con la navegacion aérea, con
los asentamientos urbanos y sus vias de comunicacion.

e Navegacion maritima

Las rutas maritimas existentes producen afeccion sobre una determinada
superficie que hay que respetar. Esto mismo aplica a las rutas en planificacion.
A partir de lo anterior se puede afirmar que lo modos en que las rutas
navegacion interfieren en su proyecto de un parque edlico offshore son:

- En el andlisis de la viabilidad de los proyectos ya que las aéreas
afectadas por las rutas de navegacion pueden hacer que las zonas con
interés edlico aprovechable no tenga el tamafio adecuado para que la
inversién sea rentable.

- Enla eleccién de la localizaciéon de la instalacion eélica en su conjunto
de las posicionamientos de los aerogeneradores, de la torre de medicion
y de la subestacion y de trazado de la lineas eléctrica de evacuacion.

- En la proteccion de la linea eléctrica y de los cables de comunicacién de
la instalacién edlica ya que se ha de evitar que estos sean dafiados.

Actividades militares, pesqueras y nauticas de recreo:

Durante su trayecto ciertas embarcaciones como ocurre con las militares y las
de peca realizan determinadas actividades por lo que ademas de conocer su
ruta de navegacion, interesa conocer los espacios en los que desarrollan
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dichas actividades, asimismo es necesario conocer el espacio utilizado por las
embarcaciones nauticas de recreo. Las actividades pesqueras influyen en el
disefio de una instalacion edlica offshore. Las espacios piscicolas crustaceos y
moluscos pueden tener un origen completamente natural o ser criados en
granjas. ‘

Las granjas marinas que son aquellos lugares donde tiene lugar la cria y
alimentacién de especies piscicolas, crustaceos y moluscos en cautividad se
encuentran fisicamente en el mar.

¢ Explotacion de petréleo y de gas

Las explotaciones petroliferas y de gas han de tenerse en cuenta al disefiar un
parque edlico offshore, tanto en o que se refiere a la zona de extracciéon que es
donde se sitian las plataformas y los barcos d extracciéon de petrdleo y gas
como en la zona de trasporte, bien sea mediante barcos a lo largo de
determinadas rutas a puertos o mediante conducciones submarinas y
terrestres.

Las actividades relacionadas con la explotaciéon del petréleo y del gas influyen
en un proyecto de un parque edlico offshore en los siguientes aspectos:

1

En el andlisis de la viabilidad de los proyectos ya que las superficies
estan ocupadas por las actividades relacionadas con las explotaciones
de petréleo y de gas junto con su area de servidumbre.

- En la instalacién edlica en conjunto de las posiciones de los
aerogeneradores, de la torre de mediciéon y de la subestacion y del
trazado de la linea eléctrica de evacuacion.

- En la fase de construccién y que hay que evitar dafar las conducciones
de gas y de petréleo existentes.

¢ Otras actividades energéticas y de comunicacion:

Las infraestructuras de generaciéon, transporte y distribucién de energia
existentes en el entorno del parque edlico offshore influirdn en la implantacién
del mismo, esto también aplica a aquellas infraestructuras que estén en
planificacion.

Ademas de las centrales de generacion de energia, hay que conocer el trazado
de ias lineas eléctricas de tfansporte y distribucion, tanto en tierra, como en
mar. Asimismo han de ser considerados los cables y las antenas de
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comunicaciones civiles, de tal modo que no se produzcan dafios en los
primeros y que no disminuya la recepcién de las segundas debido a la
proximidad de los aerogeneradores.

¢ Navegacion aérea:

Hay que conocer las rutas de navegacién aérea, de modo que se pueda
garantizar la seguridad frente a posibles impactos con los aerogeneradores y
con las torres de medicion, que pueden comportarse como obstaculos elevados
para la navegacion aérea.

La navegacion aérea influye en un proyecio de un parque edlico offshore en los
siguientes aspectos:

- En el analisis de la viabilidad de los proyectos, ya que la cercania a un
aeropuerto y la posible influencia en el despegue y aterrizaje de las
aeronaves, bien en su trayectoria o en los medios de comunicacién que
se utilizan puede hacer que un parque edlico offshore sea inviable

- En la eleccidbn de la localizacién de la instalacidon edlica, de las
posiciones e los aerogeneradores, de la torre de mediciéon y de la
subestacién, y del trazado de la linea eléctrica de evacuacién, hay que
tener en cuenta las rutas de navegacion aéreas.

» Asentamientos humanos y vias de comunicacion

Las poblaciones situadas en la costa, en la mayoria de los casos, son muy
atractivas para el turismo, siendo las playas uno de sus principales
argumentos, anqué no el uncidé, ya que, por ejemplo, u patrimonio histérico
cultural y sus paisajes pueden ser otros de los atractivos del lugar.

Los potenciales usuarios d las playas valoran, fundamentalmente, la calidad
propia de estas y la calidad ambiental del entorno. La calidad de la playa en si
misma se vincula por una parte, a la percepcion de os usuarios del propio
espacio disponible y de sus caracteristicas y de otra a la calidad de los
servicios que esta ofrece.
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Factores Intrinsecos
Aerogeneradores, torres meteoroldgicas, subestaciones transformadoras, linea
eléctrica y las cimentaciones de los componentes del parque edlico offshore
son los aspectos fundamentales inherentes a una instalacién eélica marina, y
forman parte de ésta.

* Aerogeneradores

Los aerogeneradores (Fig. 1) son los componentes esenciales de un parque
edlico puesto que son los que transforman la energia del viento en energia
eléctrica, unica forma en la que, en la actualidad y por el momento, se
aprovecha la energia edlica a cierta escala para su posterior consumo.

= 2

Fig. 1. Aerogeneradores instalados en el mar

Gran parte de los fabricantes de maquinas han partido de la experiencia
desarrollada en los aerogeneradores que se instalan en tierra para adaptarlos
al medio marino. Es por ello que se utilizan, generalmente, aerogeneradores
tripala a barlovento. No obstante, se puede afirmar que podrian utilizarse otros
tipos de aerogeneradores en el mar, y al respecto existen diferentes
investigaciones abiertas (aerogeneradores de eje vertical, bipala, a sotavento,
etc.).

Aunque los aerogeneradores para tierra firme y para areas maritimas son
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similares, se observan ciertas diferencias entre ellos, entre las que destacan:

- En el mar se ha de tender a trabajar con maquinas de mayor potencia
unitaria que en tierra. Esto es debido, entre otros aspectos, a una
cuestion de rentabilidad del proyecto, ya que el coste por MW instalado
tiene una relacién proporcional directa con el numero de maquinas

instaladas, para una misma potencia de la instalacion.

- Al ser menor la rugosidad superficial del mar que la de tierra, se
necesita menor altura de buje en el mar para lograr la misma velocidad
media de viento. De este modo se puede reducir el peso de la torre, y
por tanto, la carga que se transmite a la cimentacion.

- Los parques offshore suelen estar mas alejados de las poblaciones,
por lo que no hay tantas restricciones en relacién con la contaminacién
acustica, lo que permite una mayor velocidad en punta de pala. De este
modo se logra una reduccién del peso de la pala y por tanto, de la carga

que transmite a la cimentacion.

- El ambiente marino es mas agresivo, por lo que los aerogeneradores

necesitan una mayor proteccién frente a la corrosion (Fig. 2).

Fig.2 Detalle de la corrosion en la torre de un generador
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A la hora de seleccionar un determinado aerogenerador para instalarlo en un
parque edlico es fundamental tener la maxima garantia posible de que éste va
a funcionar correctamente.

La potencia unitaria de los modelos actuales de aerogeneradores offshore esta
entre 3 y 5 MW (Fig. 3). Aun asi, es presumible un aumento de ésta, talvy como
demanda el mercado, lo que se puede afirmar ya que se tiene referencias que
muestran que algunos suministradores ya estan trabajando en ello, e inclusive
estan realizando pruebas sobre los nuevos modelos de aerogeneradores.

2 = AT D e e SuR
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Fig. 3. Aerogeneradores de Repower de 5 MW en el parque edlico
“Beatrice” (www.repower.de)
Ademas de la potencia unitaria del aerogenerador, otras de sus caracteristicas
a conocer son:

La altura de buje (entre 80 y 120 metros para los aerogeneradores offshore
actuales), el diametro del rotor (entre 90 y 126 metros para los actuales), el
area barrida por el rotor y su velocidad de rotacién, su curva de potencia
(Fig. 4).
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Fig.4. Curva de potencia del aerogenerador de Repower de 5 MW
(www.repower.de)
La distribucién en planta de los aerogeneradores ha de ser tal que se logre
aprovechar al maximo el recurso edlico existente en la zona. Algunos de los
criterios al respecto, los cuales se exponén con mas profundidad en el capitulo
siguiente, estan relacionados con la orientacion de filas y columnas de
aerogeneradores en funciébn de las direcciones de viento reinantes y
dominantes, y con las distancias minimas a respetar entre aerogeneradores
contiguos.

La distancia minima a guardar entre aerogeneradores contiguos de una misma
fila (alineaciones de maquinas cuya orientacién debe ser lo mas perpendicular
posible a la direccién de viento predominante) es distinta que la que hay que
respetar entre aerogeneradores contiguos correspondientes a distintas filas,
siendo ésta ultima mayor (Fig. 5). Esta ultima indicacion esta orientada a
reducir las pérdidas que se producen por la modificacién del régimen de viento
debido a la presencia de los aerogeneradores. Se muestra, en la Fig. 64, la
estela generada a sotavento de un aerogenerador, que implica pérdidas en la
produccién e influencia en el comportamiento a fatiga del aerogenerador
ubicado a sotavento, disminuyendo ambos efectos al aumentar la distancia
entre aerogeneradores adyacentes. Mayores distancias entre aerogeneradores
tienen como consecuencias menores pérdidas de produccién y menores
esfuerzos de fatiga, pero también un menor aprovechamiento del espacio y
mayores costes por MW instalado, por lo que es fundamental buscar un
equilibrio entre los factores anteriores. '
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Fig. 5. Esquema tedrico de orientacion de filas y columnas con
valores orientativos (www.windpower.org)

El nimero de aerogeneradores, del que depende la potencia total de la
instalacién, vendra determinado, fundamentalmente, por la superficie disponible
teniendo en cuenta las distintas restricciones que pueden existir, y por los
aspectos indicados en los parrafos anteriores.

o

Fig. 6. Efecto de estela de un aérogenerador (www.windpower.org)

Los aerogeneradores, como parte fundamental de la instalacién eélica que son,
influyen en ésta de los siguientes modos:

- En la rentabilidad del proyecto, ya que el coste de los
aerogeneradores representa un elevado porcentaje de la inversion (33%
del coste total segun la pag. web www.offshorewindenergy.org), menor

gue en los parques eolicos terrestres.
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- En la configuracion en planta de la instalaciéon, ya que los
aerogeneradores han de orientarse en filas y columnas segun las
direcciones de los vientos reinantes y dominantes, y hay que respetar
una cierta distancia entre los aerogeneradores contiguos para disminuir
las pérdidas por estelas y reducir los esfuerzos de fatiga.

- En el disefio de las cimentaciones de los propios aerogeneradores, ya
que hay que considerar las cargas transmitidas a éstas. Asimismo, en el
disefio de la conexion eléctrica, y en concreto, en la longitud y tension
del cableado eléctrico.

- En la logistica asociada a la fase de construccion, ya que la fecha de
entrega de los aerogeneradores es un hito fundamental dentro del
camino critico de la planificacién, por lo que puede dar lugar a que se
produzcan retrasos en los plazos previstos. Ademas, las caracteristicas
de los aerogeneradores influyen en los medios de transporte y de
montaje a emplear, y por lo tanto, en la logistica asociada a la
construccién de la instalacién.

- En la fase de operacién, ya que una mayor fiabilidad y un mayor
rendimiento de los aerogeneradores instalados reduciran los esfuerzos a
emplear para su mantenimiento.

parque eélico (E.ON, 2.008)

Dentro de los sistemas de corriente continua se pueden diferenciar
fundamentalmente dos tipos: los convencionales y los basados en la tecnologia
VSC (“voltage source converter”), siendo la principal diferencia entre ellos el
tipo de convertidor de corriente alterna a continua y viceversa.

Se ha comprobado que el factor decisivo a la hora de decantarse por la
utilizacién de corriente alterna o continua son los costes totales, que incluyen
los asociados al planeamientq, a la inversion y ai mantenimiento (Lutz,
Diederich y Steinfeld, 2.007). .

De las consideraciones anteriores se concluye que el coste por unidad de
longitud en una linea en corriente continua es inferior al de una linea en

Pag. 31



corriente alterna. No obstante, hay que considerar los costes de las estaciones
convertidoras que se sitian en los extremos de las lineas en corriente continua.
Dado que esta diferencia de coste no depende de la longitud de la linea, su
repercusion se reduce progresivamente a medida que crece la distancia de
transporte, por lo que existe una longitud critica a partir de la cual es mas
barato el transporte en continua. Ademas hay que considerar que, aunque las
pérdidas en el transporte son mucho menores en corriente continua que en
alterna, las pérdidas que se producen en los dos convertidores VSC son del
orden del 4 al 6%, por lo que basandose en la tecnologia actual, la corriente
continua resultara ventajosa econémicamente respecto a las pérdidas para
largas distancias.

A partir de este punto, se expondran aspectos del primero de los esquemas
expuestos por ser el que se preve que se utlice para la mayoria de las
instalaciones edlicas marinas.

Generalmente existe un transformador incluido en el propio aerogenerador que
convierte a media tension la energia eléctrica producida a partir de la energia
mecanica del viento. Esta es conducida hacia la subestacién transformadora
offshore mediante el cableado interno del parque (Fig. 7, Fig. 8 y Fig. 9), que
sale de los aerogeneradores mediante lo que se conoce como J-tubes.

Este cableado interno se distribuye por circuitos, cada uno de los cuales
transporta la energia producida por un determinado namero de
aerogeneradores hasta la subestacién fransformadora offshore. La
interconexién o redundancia entre todos estos circuitos, aunque implicarfa un
aumento de coste, lograria una mayor confianza en la operacién de la
instalacién ya que ante un fallo de uno de los circuitos.

Fig. 7. Detalle de cable marino
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Fig. 8. Cableado interno del parque
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Fig. 9. Salidas del cableado de media tension de los aerogeneradores

La linea eléctrica de evacuacién, que suele ser de alta tension, conecta
mediante uno o varios cables, la subestacion transformadora offshore con la
subestacion onshore. El nimero de cables necesarios depende, fundamental,
de la potencia a evacuar y del riesgo que esté dispuesto a asumir el promotor
en caso de que se produzca una averia en aiguno de ellos.

Para lograr tener un control remoto desde tierra de todos y cada uno de los
componentes del parque edlico offshore, y por tanto, facilitar las tareas de
operacion y mantenimiento, es conveniente instalar una red de fibra 6ptica, que
suele ir alojada en el interior de los cables de la lineas eléctricas, tanto en el
cableado interno del parque como en la linea eléctrica de evacuacion.

El trazado de la linea eléctrica, tanto interna como de evacuacién, ha de
cumplir ciertos requerimientos, como son la compatibilidad con otras
actividades humanas, el respeto hacia aquellas zonas con interés
medioambiental, la menor longitud posible, evitar zonas en las que la
construcciéon sea mas compleja o aquellas en las que existe un elevado riesgo
de que sea dafiado el cable. Los radios de curvatura minimos admisibles y el
peso del cable por unidad de longitud han de considerarse para el disefio y
para las operaciones de construccién.

Para disminuir el riesgo de que los cables sean dafiados es necesario
identificar las posibles amenazas (actividades de pesca, anclas, etc.) que
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existen a lo largo de su trazado. Una vez identificadas estas amenazas y
analizados los efectos de éstas habra que determinar la proteccion a aplicar a
los cables para que no sean dafiados, ya que a su costosa reparacion hay que
afiadir las pérdidas de produccion de energia que se producirian durante la
averia. Esto puede lograrse énterrando los cables a una determinada
profundidad (Fig. 10) o cubriéndolos mediante una escollera.

Las subestaciones transformadoras offshore (Fig. 11) se diferencian de las
onshore, fundamentalmente, en que el ambiente en el que se enmarcan es
mas agresivo, por lo que han de protegerse frente a la corrosion, las acciones
de disefio son mayores, las operaciones de construccién y mantenimiento son
mas complejas, etc. Como ya se ha expuesto, las subestaciones onshore
suelen formar parte de la red existente, por lo que generaimente estan en
fuhcionamiento y se pueden preparar para evacuar en ellas mediante
determinadas actuaciones tales como la construccion de edificios auxiliares, la
colocacion de celdas adicionales, etc.

En el analisis de la viabilidad de los proyectos, ya que es fundamental que
exista capacidad de evacuacion suficiente en las infraestructuras existentes.

Lo e - e

Fig. 10. Detalle de instalacion de cable submarino
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Fig. 11. Subestacion offshore de “London Array” (www.londonarray.com)

a continuacién se sintetizan los puntos siguientes:

En el analisis de la viabilidad de los proyectos, ya que es fundamental que
exista capacidad de evacuacion suficiente en las infraestructuras
existentes y que el operador de la red conceda al promotor interesado el
permiso para evacuar una determinada potencia. Si no se dan
simultaneamente estas dos circunstancias, no tiene ningun sentido
proyectar un parque edlico. Ademas, es esencial la viabilidad de la
construccion de las subestaciones y lineas eléctricas que permitiran la
evacuacion de la energia, asi como la realizacion de las modificaciones

necesarias de las infraestructuras existentes.

- En el analisis de la rentabilidad de la instalacién edlica offshore, ya
gue los costes de la conexion tienen un peso notable de la inversién, del
entorno del 15%, en relacién con lo que sucede en las instalaciones
eolicas terrestres. Ademas, las pérdidas eléctricas asociadas con el
transporte de la energia influiran en la producciéon de energia y, por

tanto, en los beneficios esperables de la instalacion.

- En la eleccion de la localizacion de la instalacién edlica en su conjunto,
y en particular de las posiciones de los aerogeneradores y de la torre
meteorolbgica, ya que es fundamental, para dar evacuacién a la energia,
gue se puedan construir las lineas eléctricas y las subestaciones cuyos
trazados y posiciones, respectivamente, estan sujetos a determinados

condicionantes.
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- En el disefio de la propia conexioén eléctrica, ya que hay que
considerar diversas circunstancias tales como las restricciones tanto
ambientales como las relacionadas con el terreno que existan, la
potencia unitaria de los aerogeneradores y la potencia total de la
instalacion, el esquema general de la instalacién, los riesgos de que
sean dafiados los cables, etc.

- En fa fase de construccion, incluida la logistica asociada a ella, ya que
el tendido de los cables y la construccion y actuaciones en las
subestaciones son hitos fundamentales para cumplir el plan de obra

fijado como objetivo.

- En la fase de operacién y mantenimiento, ya que el cable de control
gue va en elinterior de la estén protegidos frente a posibles dafos
implica menor riesgo, y por tanto, son esperables menos operaciones de
mantenimiento.

- En la posible repotenciacion de la instalacion, ya que el disefio de la
subestacion offshore y de la linea de evacuacion con miras a futuras
ampliaciones de la instalacion, conllevaria una reduccidén de costes y de
plazo.

Universidad Politécnica de Madrid »
E.T.S Ingenieros de caminos, canales y puertos
Autor: Maria Dolores Esteban Pérez (Afio 2009).

Los referentes mas cercanos con nuestro estudio, se encuentra vinculado con
proyectos Europeos, tal como:

El primer parque marino del mundo, donde, la energia marina recibira un
importante impulso los préximos afios gracias a la instalacién del primer parque
de mareas del mundo. Estara instalado en la Sonda de Islay, en el norte de
Europa y tendra sello espafiol de la mano de Iberdrola. Generara 10 MW de
potencia. El gobierno de Escocia ha dado luz verde a la propuesta presentada
por ScottishPower Renewables (perteneciente al grupo Iberdrola) para
desarrollar el que sera el primer parque marino del mundo. Y ha tenido que ser
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el gobierno del pais del whisky, puesto que las turbinas estaran colocadas en la
costa oeste de Escocia, en la isla de Islay, la mas austral del archipiélago de
las Hébridas Interiores La planta dispondra de diez turbinas de 1MW de
potencia cada una, gracias a la tecnologia desarrollada por Hammerfest Storm,
con su modelo HS 1000, el sistema mas avanzado del mundo para generar
energia a partir de las corrientes marinas. Gracias a las corrientes que se
producen a una profundidad de entre 60 y 200 metros, los molinos produciran
energia renovable de manera continua, evitando el consumo de petroleo y
otros combustibles fosiles para la generacion de electricidad. Eso si, hasta
2013-2015 no estara en funcionamiento, pues la instalacién de las turbinas
submarinas no es sencilla. En el Perd, no se han implementado estos tipos de
proyectos, ni mucho menos existen estudios al respecto, sin embargo vale
observar dentro del estado del arte todo lo que acontece en este ambito, con la
finalidad de reorientar y contar con un marco referencial de comparacién. Es de
suma importancia, mirar a futuro y plantear nuevas formas de obtencién de
energia, por esquemas alternativos, toda vez que el pais ya entr6, a ofertar
energias provenientes de las RER. Por lo tanto se hace de suma importancia,
no solo ver esto como un fin para lograr desarrollo, sino que esta debe ser
sostenible en el tiempo, como una herencia que pueda sostener el medio
ambiente para las futuras generaciones.
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El Pera y la Energia Eélica

En el afio 2007, la generacién eléctrica con fuentes renovables no
convencionales, especificamente con viento, fue de menos del 1%.

Con el objetivo de promover la inversién en este tipo de energias, se aprobd el
Decreto Legislativo N° 1002, y se culmind el mapa edlico del pais,
determinando las zonas de mayor potencial para el desarrollo de parques, con
esto y de manera general, se estimo un potencial edlico de 22,000 MW.

Hasta inicios del 2009 el MEM ha entregado mas de 60 concesiones
temporales para la ejecucion de estudios para el desarrollo de centrales
edlicas, distribuidas principalmente en la costa.

Hacia una propuesta de estrategia nacional de mitigacién de emisiones de
Gases de Efecto Invernadero — GEI

Se debe establecer consenso sobre la necesidad de una politica de estado en
materia de energia para lograr el desarrollo sostenible del pais. Para ello es
necesario trabajar un planeamiento estratégico vinculante de mediano y largo
plazo, hoy todavia inexistente. Una primera politica energética es la
diversificacion de la matriz energética que comprende:

¢ Hidro energia
¢ Gas natural

. Gebtermia

e Solar

o Edlica

Eolica: Con el mapa edlico se ha mostrado el gran potencial que el pais tiene,
fundamentalmente en la costa. De acuerdo a lo prescrito por el D.L 1002 y su
reglamento, se estipula que se asignara el 5% de la demanda anual de
electricidad para ser cubierto por las energias renovables no convencionales
(ERNC), representadas universalmente por la edlica, solar fotovoltaica, solar
térmica, biomasa, mini hidraulica (menor de 20Mw) y geotérmica.
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Futura matriz energética incorporando fuentes renovables
(Uso y potencialidad de las energias Renovables)

Energia edlica:

El mayor potencial edlico en el Per se ubica a lo largo del litoral, donde es
frecuente encontrar zonas que registren velocidades de viento mayores a 5
m/s, es decir la velocidad minima para considerar econdmicamente factible la
generacion eléctrica a partir de este recurso. Esto se debe a la fuerte influencia
del anticicldon del Pacifico y de la Cordillera de los Andes, que generan vientos
provenientes del suroeste en toda la region de la costa.

De acuerdo al mapa edlico la potencia eélica aprovechable del Per( se estima
en algo mas de 22,000 MW, sin considerar zonas en el mar.

Las zonas de mayor potencial se ubican desde Ica hasta Tacna, por el sur; y
desde Ancash hasta Tumbes, por el norte. De modo mas especifico resaltan
(CENERGIA, 2004): Yasila, Paita y Talara (en Piura); Chiclayo (en
Lambayeque); Malabrigo y Trujillo (en La Libertad); Chimbote y Pacasmayo (en
Ancash); San Juan de Marcona, Laguna Grande y Paracas (en Ica); Punta
Atico (en Arequipa); y

El Ayro y Punta de Coles (en Moquegua).

Las primeras mediciones del potencial eédlico con fines energéticos fueron
realizadas por Electro Pert, CORPAC (para navegacion aérea) y SENAMHIL.
Esta ultima es la entidad oficial encargada de evaluar los registros de vientos a
nivel nacional, que actualmente cuenta con un banco de datos de viento a
escala nacional, que le permite realizar estudios de energia edlica en algunos
puntos del pais a través de su Direccién General de Investigacién y Asuntos
Ambientales. ' |

A continuacién se presenta un recuento de los principales trabajos
(CENERGIA, 2004; CER UNI, 2005b) orientados a evaluar el potencial edlico a
nivel nacional: |
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Atlas Edlico Preliminar de América Latina y el Caribe: Peru y Bolivia
(vol. V). preparado por OLADE en 1983. Se basdé en mediciones
realizadas en 48 estaciones distribuidas por todo el pais.

Mapa de zonas con mejores posibilidades de explotacién de aguas
subterraneas mediante el uso de Aero bombas: elaborado por el
AFATER/INAF en la década del 80.

Mapa Eolico (incluido en el Estudio Nacional de Evaluacién de Aero
bombas): preparado por ITINTEC para el Banco Mundial en 1987.

Atlas Edlico Preliminar: preparado por Electro Pert en la década del
90.

Mapa de Potencial Disponible de Energia Edlica (incluido en el Atlas
Mineria y Energia en el Peri): editado por el MEM desde el afio 1995.
Se basa en valores de velocidad de viento de 32 estaciones de
medicion.

Mapa Edlico Preliminar (incluido en el documento interno Informe del
Potencial Edlico del Per(). preparado por la DEP en 1998.

Mapa Eélico Preliminar del Pera: preparado por ADINELSA en el
2007. Se basa en registros de 153 puntos de Electro Peru y la
cooperacién italiana de ICU en el periodo 1985 - 1986; y datos de
SENAMHI y CORPAC del periodo 1985 - 1993.

Mapa Edlico del Pera: elaborado para el MEM a través del Consorcio
. Metosim Truewind S.L. y Latin Bridge Bussiness S.A. De manera mas
especifica, diversas instifcuciones‘han realizado evaluaciones de vientos
en varios lugares destacando (CENERGIA, 2004; Green Energy, 2005) .
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Segun los mapas edlicos del PerG calculados a 50, 80 y 100 mts
respectivamente, las zonas con mayor potencial para la generaciéon edlica de
gran capacidad estan en la costa, ’especiﬂcamente en las regiones de Piura,
Lambayeque e Ica, que registran mayores velocidades de viento promedio
anual. La energia edlica puede complementar a la hidraulica, pues es
precisamente el periodo de estiaje el mejor momento de los vientos en la costa
peruana, los mismos que tienen una vocacion energética por su estabilidad y
potencia.

2.2 Fundamentacion Ontoldgica

En esta investigacion aplicada, el principio o la fundamentaciéon ontolégica es
diversa y como la tarea de los investigadores cientificos es conocer, entender y
sistematizar el problema objeto de estudio sobre la necesidad por tener mayor
capacidad de produccién de energia limpia, es urgente la caracterizacion de
una central edlica con parques marinos, la cual nos proporcionara energia
limpia y nos dara mayor capacidad eléctrica para el abastecimiento de nuestro

creciente pais.

2.3 Fundamentacion Metodoldgica

Para que el pais aumente su produccién de energia y conserve el medio
ambiente, es necesario y justificado ver la caracterizacién de una central edlica
con parques marinos utilizando las técnicas y métodos pertinentes para

producir energia limpia y al mismo tiempo que sea econdémica.

2.4 Fundamentacién Epistemolégica

La parte doctrinaria de esta investigacién fundamentalmente aplicada, consiste
en ver la importancia de generar energia limpia y econémica en el pais, para
ello, la intencidn de este estudio cientifico es realizar la caracterizacion de una
central edlica con parques marinos con el apoyo de profesionales especialistas
principalmente ingenieros electricistas. Finalmente con la caracterizacién de
una central edlica se podra aumentar la produccion energética del pais y al
mismo tiempo cuidar el medio ambiente.
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2.5 Conceptos Generales

2.5.1 Energias renovables

Se denomina energias renovables a la energia que se obtiene de fuentes
naturales virtualmente inagotables, unas por la inmensa cantidad de energia
gue contienen, y otras porque son capaces de regenerarse por medios
naturales. Las energias renovables son la mejor opcién para dejar de usar el
petréleo, un recurso contaminante, cada vez mas limitado, caro y agotable,
cuyo empleo en mayor 0 menor grado origina gases de efecto invernadero que
contribuyen a acelerar el cambio climatico en el planeta. La energia renovable
mas economica en el Peru es la hidroenergia. Su potencial técnico es alrededor
de 8 veces la potencia instalada actual, que al afio 2008 alcanzaba los 7,158

MW, siendo sus costos de generacién competitivos con la generacion térmica.

Otra fuente que se aprecia muy competitiva es la Energia Eodlica, que en
nuestro pais tiene un potencial aprovechable de cerca de 3 veces la potencia
instalada actual. Ademas tenemos la geotermia, solar fotovoltaica, foto térmica,
y la bioenergia.

Las energias renovables tienen los siguientes efectos positivos:

e Son intensivas en mano de obra por lo que generan empleo.

o Sirven para estimular la economia del pais a partir del desarrollo de un
mercado con alta incidencia en la generacién de empleo y en el
desarrollo de infraestructura.

¢ Contribuyen a mitigar los efectos del cambio climatico.

e Contribuyen a diversificar la matriz energética del pais y a mejorar la
seguridad energética.

e Son inagotables, por tanto pueden ser utilizadas permanentemente.

o Complementan eficazmente el Plan de Electrificacién Rural, dando
energia a muchos pueblos aislados, donde no llega la red convencional.

Referencia [1]
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2.5.2 Parque Edlico

Un parque edlico es una agrupacién de aerogeneradores que transforman la

energia edlica en energia eléctrica.

Los parques edlicos se pueden situar en tierra o en el mar (ultramar), siendo

los primeros los mas habituales, aunque los parques offshore han

experimentado un crecimiento importante en Europa en los Ultimos afios.
Referencia [2] |

2.5.3 Factores Condicionantes Para La Implantacién De Un Parque Eélico
Offshore
Tabla 1: Factores con influencia en el diseiio de un parque edlico offshore

EXTRINSECOS INTRINSECOS COMPUESTOS
> FACTORES NATURALES
TERRTTORIO
TERRENO > AEROGENERADORES
> TORRES
FLUIDOSFERA METEOROLOGICAS > LOGISTICA
MAQUINATERMICA |
GEODINANICA EXTERNA
GEODINAMICA INTERNA
DINAMICA PLANETARIA
BIOCENOSS
> CONENION ELECTRICA
> FACTORES SOCIOECONOMICOS
MARCO LEGISLATVO Y FNANCIERO
ACTIVDADES HUMANAS:SUS ESPACIOS
INFRAESTRUCTURAS >OMENTACIONES |> EVALUACION ECONOMICA

Fuente: Tesis doctoral Propuesta de unametodologia para la implantacion
de parque eédlicosoffshore

Referencia [3]
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2.5.3 Tipos de aerogeneradores

= Aerogeneradores de eje horizontal “HAWT” (Horizontal Axis Wind
Turbine):
Representa el 99% del total de los aerogeneradores, se subdividen en:
e Aerogeneradores a barlovento (upwind)
¢ Aerogeneradores a sotavento (downwind)

a) Aerogeneradores a barlovento (upwind)
Los aerogeneradores barlovento, llamados asi porque el viento encuentra
antes el rotor que la torre.
Sus principales caracteristicas son:

¢ Poseen mayor eficiencia que los Sotaventos

¢ Necesidad de una aleta direccional o sistema de orientacién

b) Aerogeneradores a sotavento (downwind)
Los aerogeneradores sotavento, llamados asi porque el viento encuentra antes
a la torre que al rotor.
Sus principales caracteristicas son:

* Alineacién automatica con el viento

» Interaccién torre — rotor es un efecto negativo
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Figura 12: Aerogeneradores de eje Horizontal

!Bar!ouento con

: C Sotavento sin
aleta direccional

aleta direccional

Direccidn | Direccién {
del viento { | del viento )
:

Fuente: Figura N° 1.11 del Cuaderno De Aplicaciones Técnicas N° 12 de
ABB Para Plantas Edlicas
Referencia [4]

2.5.3 Componentes principales de un aerogenerador

Figura 13: Componentes de un Aerogenerador

LM‘M

6 78 9 10 1 12 13 14 15

Fuente: Figura N°2.1 del Cuaderno De Aplicaciones Técnicas N°12 de ABB
Para Plantas Edlicas
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Los principales componentes que constituyen un aerogenerador son:

. pala

. soporte de la pala

. actuador del angulo de paso
. buje

. cubierta

. soporte principal

. €je principal

. luces de sefializacion aérea

O 0 ~N O A O N -

. multiplicador

10. dispositivos hidraulicos de refrigeracion

11. frenos mecanicos

12. generador

13. convertidor de potencia y dispositivos eléctricos de control, proteccién y
seccionamiento

14. transformador

15. anemémetros

16. estructura de la géndola

17. torre de soporte

18. mecanismo actuador de la orientacion
Referencia [5]
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2.5.4 Caracteristicas de los aerogeneradores

Tabla 2: Caracteristicas de un Aerogenerador

Potencianominal . . - |45MW
Numero de palas o 3
Didmetro del rotor . o 120 m
. ‘ | , linclinacién de la
Control . : ~ |palay velocidad
| variable
Lngitud de la pala : 58m
Cuerda méaxima de la pala . B "~ Ism )
Peso de una pala - 18t
PeSo de la gbndola con rotory palas 220t

Peso de la torre

(Estructura tubular de acero)
Altura de la torre : ,
(Dependiendo de las condiciones locales del {90-120m |

220t

viento)
Diametro de la torre. en la base .~ |55m
Velocidad de rotacién del rotor - }9-15rpm
Relacion del multiplicador - - h 100-1
Velocidad del viento de arranque del o

;, | | 14m/s
aerogenerador |
Velocidad nominal del viento —|12m/s
Velocidad del viento de desconexidn del o

_ 25m/s

aerogenrador ‘

Fuente: Tabla N°1.3 del Cuaderno De Aplicaciones Técnicas N°12 de ABB
Para Plantas Eélicas
Referencia [6]
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2.5.6 Estudio del emplazamiento seleccicnado

Se ha establecido que la infraestructura de un parque e6lico marino flotante
sera en zonas de aguas profundas, entendiendo como tales aquellas con una
profundidad mayor de 150 m. Se usaran aerogeneradores de 4.5 MW.

A la vista del mapa edlico publicado por el ministerio, los emplazamientos de
mayor recurso eolico se encuentran en los departamentos de Arequipa, Ica y
Piura.

Otros criterios de seleccion serdn la proximidad de puertos con la
infraestructura apropiada que satisfaga las necesidades logisticas del parque,
astilleros e industria auxiliar en la proximidad del emplazamiento con capacidad
de construccion de las plataformas, buena aceptacion del gobierno regional
para que los requisitos administrativos no entorpezcan la tramitacion del parque
y buena infraestructura eléctrica péra la integracién a la red.
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Figura 14: Mapa Eélico del Pert
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Fuente: Tabla de velocidades del viento en zona costeras del peru
Referencia [7]

Pag. 50



2.5.7 Analisis y seleccion de plataformas soporte de los aerogeneradores
Para situar un aerogenerador en este emplazamiento se ha de pensar en
soluciones flotantes. En los primeros pasos del desarrollo de la edlica marina
flotante parece légico que la industria se apoye en la experiencia del offshore
del gas y el petréleo, no obstante, se ha de tener presente las peculiaridades
que anade una “carga” tan especial como un aerogenerador de 4.5 MW cuyas
caracteristicas basicas se detallan a continuacion.

Tabla 3: Caracteristicas basicas de un aerogenerador

Potencia R
Diametro del Rotor
Peso de la Torre

Peso de la Géndola

Fuente: Relizacion Propia

Referencia [8]
2.5.8 Criterios de seleccién ‘
El objetivo de este estudio no es disefiar una plataforma. No obstante, se
plantean las caracteristicas principales de las tres tecnologias que se
presentan como solucién: Semi sumergible, Tension Leg Platform (TLP), y Spar
En base a ello se selecciona y disefia un modelo sencillo de plataforma:
1. La Semi Sumergible y laA TLP puede operar en un rango de profundidades
mas amplio que la spar. |
2. El escantillébn aumenta considerablemente con el calado por lo que es
presumible que la spar precise mas peso de acero que semis y TLP
3. La TLP es la tipologia mas estable, ya que por su propia concepcién
restringe los movimientos de -arfada, el cabeceo y el balance. El sistema de
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fondeo en Semis sumergibles y spar es mucho menos restrictivo por lo que
estas plataformas se mueven en mayor o menor medida en los 6 GdL.
4. | a Spar tiene mejor comportamiento en arfada que la Semi Sumergible al
tener fuerzas de excitacion verticales menores y un gran calado.
Se comporta peor en balance y cabeceo ya que se reduce el area de la
flotacién, y con ello la inercia de la flotacién.
5. Los sistemas a bordo de las plataformas son simples. Cada tipologia
presenta sus particularidades pero no es un factor critico.
Se descartan soluciones autopropulsadas y los posicionamientos dinamicos
con costes prohibitivos y que ademas requieren una tripulacién permanente a
bordo.

Figura 15: Tres conceptos de Plataformas flotantes Semisumergibles,

TLP, Spar

Fuente: Estudio técnico-financiero sobre la construccién de un parque

edlico marino flotante en el litoral espaiiol.
Referencia [9]
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6. La construccion de Semi Sumergibles y TLP es relativamente sencilla y tan
sblo los nodos entre las columnas-pontones y columnas-cubiertas presentan
dificultades. Los procesos para la Spar son similares con la peculiaridad de que
se tiene que idear como armarlas flotando horizontalmente teniendo en cuenta
que el funcionamiento de la Spar es en posicién vertical.

7. El proceso de instalacion de la Semi Sumergible es el mas simple. TLP y
Spar es algo mas complejo y costoso.

8. Una gran ventaja de Semis Sumergibles y TLP es que permiten el montaje
del aerogenerador en el astillero, mientras que con la Spar por su propia
concepcion, deberia hacerse a posteriori en alta mar, con un buque especifico,
lo cual supone un coste considerable.

9. Los cables de evacuacién eléctrica (elemento de alto coste) sufriran menores
esfuerzos y se moveran en menor medida en el caso de la TLP.

10. La operacion de las plataformas ha de ser lo mas sencilla posible. La TLP
requiere un sistema que mantenga la tensién en las lineas con la variacién de
las mareas. La semi precisa un sistema de trasiego de lastre para compensar
las escoras producidas por el viento. En el caso de la Spar el proceso mas
critico es la instalacion. Los mantenimientos de la Spar son los mas complejos
al tener que realizarse siempre en alta mar y ser una estructura de gran calado.
La Semi Sumergible y la TLP presentan la gran ventaja de poder ser reflotadas
a dique con el aerogenerador instalado, aunque es una maniobra que deberia
restringirse lo mas posible.

11. Por Gltimo, un factor que se considera muy importante, es la posibilidad de
realizar un fondeo integral en el que varias plataformas compartan punto de
anclaje y de este modo reducir el nimero de anclas/pilotes y de maniobras de
instalacién de los mismos. En este caso el sistema TLP es el que sale peor
parado ya que sdélo admite tensiones verticales en las lineas.

A continuacién se muestra una evaluacién numeérica de 0 a 3, siendo 0 lo peor
y 3 lo mejor. Después se le asigna un p'eso o factor de importancia a cada
criterio que varia de 1 a 5, para poder comparar las tres tipologias.
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Tabla 4: Criterios de comparacion entre los 3 tipos de plataformas

C citerios | sewt| T [spar| % {sew| e |span
o R R mportandal |
Profundidad. 21211 1 212 |1
Peso de acero 21 111 3 6133
Estabilidad - 2032 3 |6]9]6
Comportamiehtoen lamar | 1|21} 4 4|1 8| 4
Sistemas abordo 3|22 2 6 4|4
Construccion plataforma 21241 4. 18| 8] 4
Instalacion plataforma 31211 5 51105
Montaje delaerogenerador | 3 | 3 | 1| 5 |55 15] 5
Evacuacion eléctrica 11311 1 1] 3)1
Criterios Logisticos 2021213 L6ls6]s
Criterios 0&M 22| 1] 5 [0|10]5
Sistema de fondeoIntegral | 2 | 0 | 2 3 6 | 0| 6
Evaluacion General 2.08 | 2.00 1.33] 708 | 650 | 4.17

Fuente: Realizacion propia
Referencia [10]

El resultado muestra que las TLP y las Semi sumergibles son las que alcanzan
una valoracién mayor
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2.5.9 Analisis comparativo del anclaje y el sistema de fondeo

Las tres tecnologias que se evalGan son las anclas de garreo, el pilote hincado
y el pilote de succién.

v' Anclas de arrastre: Las anclas de arrastre o garreo son los anclajes
mas habituales. Dentro de este tipo de anclas tenemos multipies
tipologias cuyo disefio depende de varios factores como el area de las
ufias de las anclas, la forma de la caia del ancla, tipos de suelos, tipo de
sistema de fondeo para las que se disenan, etc.

v Pilotes hincados y pilotes de succiéon: Otras soluciones existentes
son los pilotes de succion que son cilindros de acero que se depositan
verticalmente al suelo y en su parte superior disponen un sistema de
bombas que extrae el agua atrapada de forma que el pilote se va
introduciendo en el fondo.

También existen fondeos con pilotes hincados a presién con grandes
martillos hidraulicos. Pilotes o anclas seran soluciones técnicamente
viables y son las consideraciones econémicas las que haran decidirnos
por unas u otras

La configuraciéon del fondeo puede ser variada. Cada una de ellas se
caracteriza por la configuraciéon de la linea, el material que la constituye
y el tipo de anclaje empleado. La disposicion suele ser simétrica, aunque
si estamos en emplazamientos con mares muy direccionales pueden
presentar un refuerzo de lineas en las direcciones de oleaje y corrientes
predominantes.

El sistema con catenarias es el mas habitual. Se suele emplear para
amarrar buques, plataformas semi sumergibles y spar. Las lineas suelen
ser completas de cadena hasta profundidades de unos 250-300 m. A
partir de ahi se suelen emplear soluciones mixta con cadena y cable con
el objetivo de no incrementar demasiado el peso de la linea.

v' Las catenarias son fondeos poco restrictivos, es decir, permiten el
movimiento de la estructura en cualquiera de los seis grados de libertad.
El radio que abarca un sistema ¢on catenaria es grande en comparacion
con la profundidad, por lo que su impactc ambiental puede ser
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importante, sobre todo, si lo que tenemos es un parque de dispositivos
flotantes como es el caso.

A medida que la profundidad aumenta se requieren lineas de fondeo
cada vez mas pesadas por lo que para las grandes profundidades el
peso de las cadenas puede comprometer el disefio de la estructura
flotante.

Los sistemas tensos son similares a la configuracidn con catenarias.
La principal diferencia entre ambas es que la catenaria tiene un tramo
horizontal desde el ancla hasta que se comienza a elevar mientras el
sistema tenso permite el tiro con angulo directamente desde el anclaje.
Es decir, en dicho punto de anclaje, un sistema tenso es capaz de
soportar cargas horizontales y oblicuas, mientras que el sistema de
catenaria tan sbélo admite cargas horizontales. Las fuerzas de
restauracion las genera el peso de la cadena y en el sistema tenso la
restauracion la genera la rigidez de la linea de fondeo.

En consecuencia, el radio que abarca un sistema tenso es menor que el
gque ocupa el sistema con catenaria.

Este tipo de fondeo se restringe practicamente para lineas de cable o de
fibras sintéticas ya que si pusiésemos cadena estas tenderian a adoptar
una forma de catenaria, siendo mas dificil conseguir configuraciones
rectas.

Los sistemas tensos restringen principalmente los movimientos de
arfada, cabeceo y balance. El grado de tensién limitara las excursiones
de largada y deriva.

Los sistemas tensos con pilotes se suelen emplear en el offshore
tradicional en aquellos emplazamientos en los que la zona de
perforacion se encuentra en una cuenca en la que la pendiente de las
zonas aledafias es muy pronunciada.
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v El sistema TLP posiblemente sea el mas complejo y costoso. Consisten
en lineas de fondeo verticales que logran la tensién necesaria gracias al
exceso de flotabilidad que proporciona la estructura flotante.

Las lineas pueden ser cables, tubos, barra de acero, etc. En la
actualidad este tipo de fondeo tan sélo lo presentan algunas plataformas
de extraccion petrolifera. Usa pilotes de succién o hincados. Ademas
requiere grandes estructuras para lograr la pretension requerida, las
zonas de unién linea de fondeo- plataforma deben ser reforzadas
fuertemente y protegidas con elastémeros que protegen a la vez que

absorben las vibraciones de altas frecuencias caracteristicas de las TLP.

Figura 16: Plataforma sumergible con fondeo tenso con cables

il itk

Fuente: Estudio técnico-financiero sobre la construcciéon de un parque
eélico marino flotante en el litoral espafiol.

Referencia [11]
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2.5.10 Definicién del sistema de fondeo y disposicion general del parque
Siendo coherentes con la toma de decisiones anterior se define el sistema de
fondeo. Parece que el sistema mas apropiado seria un sistema con catenaria,
empleando como elementos de anclaje pilotes de perforacion, aunque debido a
la escasa diferencia entre tipos de anclajes podriamos optar por cualquiera de
las otras opciones: anclas o pilotes de succion.

El parque esta formado por dos lineas de aerogeneradores orientadas
perpendicularmente a la direccién principal del viento como se puede ver en la
Figura 6.

Cada plataforma se orienta como se puede ver en la Figura 6. Con las dos
columnas a popa conseguimos tener mayor momento adrizante cuando esta
sea la direccion de incidencia y la cantidad de agua a trasegar sera menor para
adrizar la plataforma.

Figura 17: Semi sumergibles con fondeo tenso con cables

Fuente: Estudio técnico-financiero sobre la construccion de un parque
edblico marino flotante en el litoral espaiiol.
- Referencia [12]

Pag. 58



Tabla 5: Caracteristicas del parque edlico

r plataformas |4
’ Q Cadena de acero

it

s

Numero de lineas po

Tipo de linea | . Eslabdn sin contrete
| de 70 mm

Lineas totales | “ 80 |

Puntos de anclaje en el parque 33

Fuente: Estudio técnico-financiero sobre la construccion de un parque
edlico marino flotante en el litoral espafiol.
Referencia [13]
2.5.11 Conexion Electrica
A conexidén eléctrica de un parque edlico esta referida a su enlace con el
sistema general de ftransporte de energia eléctrica y consiste,
fundamentaimente, en una adecuada combinacion de lineas eléctricas vy
subestaciones transformadoras.
La capacidad de evacuacién de la infraestructura eléctrica existente a la que se
conecta la instalacién edlica marina es condicién indispensable para que ésta
tenga sentido, siendo en la actualidad una de las mayores restricciones ante la
que, generalmente, se encuentra cualquier instalacion de generacién eléctrica.
Para paliar esto, operadores de la red eléctrica de distintos paises han
recurrido a adecuar su infraestructura segin la planificaciéon establecida para el
desarrollo de la energia edlica.
Los dos esquemas mas utilizados para la conexion eléctrica de un parque
edlico offshore son los siguientes:
~ Una linea eléctrica transporta la energia generada por los aerogeneradores
hacia una subestacién transformadora ubicada en el mar (subestacidon
offshore). Esta subestaciéon constituye el origen de otra linea eléctrica que
transporta la energia hasta uné'subestacién situada en tierra (subestacién
onshore) que suele formar parte de la infraestructura eléctrica existente (Fig. 7

y Fig. 8).
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- Una linea eléctrica que transporta la energia directamente desde los
aerogeneradores hasta una subestacién onshore.

La seleccién del esquema mas adecuado depende, esencialmente, de la
potencia total de la instalacién y de la distancia al punto de evacuacién ya que
las pérdidas de energia eléctrica asociadas a su transporte son directamente
proporcionales a ambos parametros. Mientras la mayoria de los parques
edlicos offshore que se encuentran actualmente en funcionamiento utilizan el
segundo de los esquemas expuestos, se prevé que la tendencia de las futuras
instalaciones hacia mayores potencias y mayores distancias hasta el punto de
evacuacion en tierra conduzca a la utilizaciéon del primero de ellos, por permitir
el transporte de la energia eléctrica a mayor tension, lo que conlleva a que, a
igualdad de distancia y potencia, se reduzca las perdidas asociadas al
transporte.

Fig 18: Esquema de la conexion eléctrica de un parque edlico offshore

T
T
|
1

Fuente: Tesis doctoral Propuesta de unametodologia para la implantacion
de parque edlicosoffshore
Referencia [14]
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Fig 19: Esquema de la conexién de un parque edlico marino con
subestacion offshore
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Fuente: Tesis doctoral Propuesta de unametodologia para la implantacion
de parque eélicosoffshore

Referencia [15]

la conexion de todas las instalaciones edlicas marinas en funcionamiento se ha
logrado mediante el uso de corriente alterna. Aln asi, es bastante probable que
en un futuro no muy lejano se tienda a la utilizacion de corriente continua en
lugar de alterna para algunas de estas instalaciones. De hecho, existe en la
actualidad un debate generalizado sobre el uso de corriente alterna o continua
para la transmision de la energia eléctrica generada por las instalaciones
edlicas offshore.

La corriente continua (Fig. 9) presenta una serie de ventajas en relacién con la
corriente alterna. La primera de ellas es su mayor capacidad de transporte de
energia eléctrica. La segunda de ellas es que se producen menores pérdidas
eléctricas asociadas al transporte de la energia eléctrica. De hecho, en funcién
de la tension, las pérdidas en corriente continua pueden ser del orden del 20%
de las que se producirian con corriente ailterna. La tercera de ellas es qhe
necesita de menor nimero de cadenas de aisladores y menores dimensionales
transversales del corredor utilizado por la linea.
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Fig 20: Esquema de conexion eléctrica en corriente continua de un parque
edlico
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de parque edlicosoffshore

Referencia [16]

2.5.11 Ciclo de vida del proyecto

Se ha estimado que el ciclo de vida del proyecto es de 20 afos,

correspondiente a la estimacién de vida media de los aerogeneradores.
Referencia [17]

2.5.12 Costo de la energia eélica

La energia edlica puede considerarse, especialmente cuando se genera en
parques edlicos multimegavatio, una energia eficiente en términos de costos,
de impacto medioambiental y de retorno de la inversion (de 3 a 5 afios).

‘Como puede verse en la tabla 3, la energia procedente de grandes
instalaciones edlicas conlleva unos costos de inversion y produccion
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(incluyendo los costes de mantenimiento, combustible y de personal)
comparables a los de una central térmica de carbén tradicional.

Ademas, en la tabla 4 puede verse que la energia edlica comporta unos costos
de las externalidades 12 inferiores a los de las centrales eléctricas
tradicionales.

Finalmente, hay que tener en cuenta que por cada kWh de energia edlica
generada se evita la emisién a la atmésfera de una determinada cantidad de
sustancias contaminantes y el correspondiente "efecto invernadero”, tal como
se indican en las siguientes tablas.

Tabla 6: Costos de inversion segun el tipo de instalacion de central y
costo de la energia generada

B Costodelaenerg:a R

i Costodemversron

- Tipodeinstalacion ($/kWh) , energlagenerada
L | {$/kWh)

Instalacion eolica multimegavatio | 1000 -2200 | 0.04-0.08

Central térmica de carbdn 1000- 1350 0.05-0.09

Central térmicadegas 500- 700 0.03-0.04

Fuente: Tabla N 1.4 del Cuaderno De Aplicaciones Tecnicas N'12 de ABB
Para Plantas Eolicas

Tabla 7: Costo de la fuente para la produccion de energia

Costo de la extemalldades

Fuente Carhoni Petmleo Gas fNudear FV momasa Hldroelectnca, thca

s -5] 310 - o-ofodos-0g] 031 o0

Fuente: Tabla N'1.5 del Cuaderno De Aplicaciones Tecnicas N'12 de ABB
Para Plantas Eolicas
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Tabla 8: Costo por el tipo de sustancia para la generaciéon de energia

=5

0.675

Dioxido de carbono (CO2)
Oxido de nitrégeno (NO2) | 0.0015

Diodxido de azufre (SOZ)

0.0014

Fuente: Tabla N'1.6 del Cuaderno De Aplicaciones Tecnicas N'12 de ABB
Para Plantas Edlicas

Referencia [18]

2.6 Conceptos Especificos

2.6.1 Sobre las Ciudades con el potencial para la instalacion de los

parques edlicos marinos

-

Las ciudades con potencial para poder instalar centrales edlicas con

parques marinos, debido a que poseen salida al mar son:

Tumbes o
Piura .
Lambayeque .
La libertad .
Ancash .

Lima

Ica
Arequipa
Moquegua

Tacna
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Tabla 9: Velociddes del viento en las ciudade costeras

Ciudades de la

~ velocidad media a

"Costa Peruana |

__80m_
| Max

s

Tacna

3 |
P

2 | -] 3 |n

Tumbes 3 | -1 4 |m/s
Moquegua 3 | -] 4 [m/s
Lima 4 -1 6 |m/s
Lambayeque | 5 - 6 [m/s |
lalibertad | 5 -1 7 |m/s
Ancash 5 - | 6 m/s |
Arequipa 5 | - 6 |m/s
Piura 6

Ica -

q .

JNIE
3
3%

Fuente: Realizacion propia
Referencia [19]
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2.6.2 Sobre la Disponibilidad de los recursos en el del pais para la
generacion de parque edlicos
- Disponibilidad de ciudades con puertos de gran infraestructura para la

logistica de los parques.

Tabla 10: Ciudades costeras con grandes puertos

Ciudadesdela| Puerto | =~ .
s 1 .. .. |Categoria
.Costa Peruana | Maritimo RS
Tacna Solo Fluvial| Menor
Tumbes  |Zorritos | Menor |
Moquegua. |llo ‘Mayor
Lima |callao Mayor |
Lambayeque |Eten’ ‘Menor |
La libertad Salav‘érry “Mayor :
Ancash |Chimbote | Mayor
Arequipa |Matarani Mayor |
Piura Paita Mayor |
Ica San Martin | Mayor

Fuente: Realizacion propia
Referencia [20]
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2.6.3 Sobre el Requerimiento de la generacién eléctrica en el pais
-El COES ha advertido que hay un déficit de generacién eficiente (con
hidroeléctricas y gas natural) del orden de 980 megavatios (MW), por lo que en
algunos anos, operarian térmicas de alto costo, lo que va a originar altos
precios de la energia y tarifas mas altas.
Ese nivel de déficit equivaldria a que tendriamos que instalar otra planta
hidroeléctrica del tamano del complejo del Mantaro, que aporta una quinta
parte de la capacidad de generacién del pais, anoto.
En ese sentido, si no se invierte mas en generacion eficiente, el costo de la
produccion eléctrica puede aumentar cinco veces en los proximos anos.
Esto podria evitar que se concreten las proyecciones de crecimiento de la
economia al ritmo estimado de 6% por afio. Para evitar esto, es necesario que
la inversion publica en el sector energético en general, se tuviera que
incrementar de un 5% actualmente, hasta un 20%.

Referencia [21]

2.7 Marco Legal

LEY N° 28546- LEY DE PROMOCION Y UTILIZACION DE RECURSOS
ENERGETICOS RENOVABLES NO CONVENCIONALES

La presente ley tiene por objetivo promover el uso de las energias renovables
no convencionales para fines de electrificacion, con el fin de contribuir al
desarrollo integral de las zonas rurales, aisladas y de frontera del pais, asi
como mejorar la calidad de vida de la poblacién rural y proteger el medio
ambiente.

DS N° 050-008-EM- REGLAMENTO DE GENERACION DE ELECTRICIDAD
CON ENERGIAS RENOVABLES

Que, la misma norma declara de interés nacional y necesidad publica el
desarrolio de nueva generacién eléctrica mediante el uso de Recursos
Energéticos Renovables; Que, el citado Decreto Legislativo contiene las
normas generales sobre incentivos para promover la inversion en generacion
eléctrica a partir de Recursos Energéticos'

Renovables, aspectos que deben ser materia de normas reglamentarias para el
debido cumplimiento de los objetivos sefialados.
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DECRETO LEGISLATIVO N° 1002

DECRETO LEGISLATIVO DE PROMOCION DE LA INVERSION PARA LA
GENERACION DE ELECTRICIDAD EN EL USO DE ENERGIAS
RENOVABLES.

Dentro de este contexto, en mayo de 2008 en el PerG se emitié el Decreto
Legislativo 1002 que promueve la inversion para la generaciéon de electricidad
con el uso de energias renovables. De acuerdo con esta norma, en su articulo
2, son recursos energéticos renovables (en adelante “RER”) todos aquellos
recursos energéticos tales como la biomasa, edlico, solar, geotérmico,
mareomotriz y las pequenas hidroeléctricas hasta una capacidad instalada de
20MW.

El marco normativo sobre RER, esta constituido basicamente en: La Ley de
promocion de la inversién para la generaciéon de electricidad con el uso de
energias renovables — Decreto Legisiativo No. 1002 y el Reglamento de la
generaciéon de electricidad con energias renovables — Decreto Supremo No.
050-2008-EM. Los principales objetivos del ordenamiento RER son: (i) procurar
la diversificacion de la matriz energética peruana, mediante la promocién de la
inversion y uso de recursos renovables para la generacion eléctrica, (ii)
asegurar la generacion de energia eléctrica suficiente para el abastecimiento
de energia al mercado eléctrico peruano, el cual se estima necesitara mas de
3,605 MW adicionales a los actualmente generados para el ano 2015.

DECRETO LEGISLATIVO N° 1058

DECRETO LEGISLATIVO QUE PROMUEVE LA INVERSION EN LA
ACTIVIDAD DE GENERACION ELECTRICA CON RECURSOS
RENOVABLES HIDRICOS Y CON OTROS RECURSOS NATURALES.

El fomento de las energias renovables, eliminando cualquier barrera u
obstaculo para su desarrollo, implica fomentar la diversificacion de la matriz
energética, se da un paso firme hacia una politica de seguridad energética y
proteccion del medio ambiente; es de interés publico dar un marco legal en el
cual se desarrollen estas energias que aléente estas inversiones y sustituya la
vigente ley que no ha sido efectiva por no contener los alicientes minimos
previstos en la legislacion comparada.
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Un marco de fomento de la inversion privada eliminando barreras u obstaculos
a esta industria energética y, asimismo, la preservacién del medio ambiente
con la produccion de energias limpias, contribuye a lograr efectos positivos a
nivel global y, al mismo tiempo, es una condicion minima de desarrollo de la
economia peruana, ya que ésta para crecer tiene que contar con una mayor
disponibilidad de energia para la poblacién.

En el marco de lo mencionado es necesario dictar incentivos y otras medidas
para promover la inversion en la generacion de electricidad con el uso de
fuentes de energia renovable, incentivar la investigacién cientifica e innovacion
tecnologica, ademas la realizacion de proyectos que califican como
Mecanismos de Desarrollo Limpio, y de obtener estos su registro, pueden ser
materia de compraventa de Certificados de Reduccién de emisiones — CRE
que pueden ser vendidas a empresas de los paises industrializados y estos a
su vez contabilizar estas reducciones de GEl como parte de las metas
cuantitativas a que se comprometieron con el Protocolo de Kyoto.

De conformidad con lo establecido en el Articulo 104 de la Constitucion Politica
del Pert.

DS N° 020-2013-EM-REGLAMENTO PARA LA PROMOCION DE LA
INVERSION ELECTRICA EN AREAS NO CONECTADAS A LA RED

Que, el citado Decreto Legislativo contiene las normas generales sobre
incentivos para promover la inversion a partir de Recursos Energéticos
Renovables, entre los cuales esta comprendido el recurso solar; Que, a pesar
del esfuerzo realizado por el Estado,

subsiste una cantidad apreciable de la poblacion localizada en zonas alejadas
de las areas urbanas que no -cuenta con §ervicio de electricidad abastecido
mediante redes, debido a que resultaria excesivamente onerosa la prestacion
de tal servicio aplicando esquemas convencionales; Que, entre los objetivos
comprendidos en la Politica Energética Nacional del Peri se comprende el
acceso universal al suministro energético, para lo cual el Estado debe facilitar
una politica estable de precios y tarifas que compensen costos eficientes e
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incentiven la inversion, subsidiando de manera temporal y focalizada el costo
de la energia en los segmentos poblacionales de menores ‘ingresos; Que, para
tal fi n, resulta necesario dictar las normas que promuevan la inversion para el
disefio, suministro de bienes y servicios, instalacién, operacién, mantenimiento,
reposicién y transferencia de sistemas fotovoltaicos en las zonas que el
Ministerio de Energia y Minas defina, empleando el mecanismo de subasta
previsto en el Decreto Legislativo N° 1002.

LEY N° 28611
LEY GENERAL DEL AMBIENTE

Articulo 1.- Del derecho y deber fundamental

Toda persona tiene el derecho irrenunciable a vivir en un ambiente saludable,
equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida; y el deber de
contribuir a una efectiva gestion ambiental y de proteger el ambiente, asi como
sus componentes, asegurando particularmente la salud de las personas en
forma individual y colectiva, la conservacién de la diversidad biolégica, el
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y el desarrolio sostenible
del pais.

Articulo IV.- Del derecho de acceso a la justicia ambiental

Toda persona tiene el derecho a una accion rapida, sencilla y efectiva, ante las
entidades administrativas y jurisdiccionales, en defensa del ambiente y de sus
componentes, velando por la debida proteccion de la salud de las personas en
forma individual y colectiva, la conservacién de la diversidad biolégica, el
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales, asi como la
conservacion del patrimonio cultural vinculado a aquellos. Se puede interponer
acciones legales aun en los casos en que no se afecte el interés econémico del
accionante. El interés moral legitima la accion aun cuando no se refiera

directamente al accionante o a su familia.
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CAPITULO 4
EMPRESA Y AMBIENTE

Articuio 73°.- Del émbito.

73.1 Las disposiciones del presente capitulo son exigibles a los proyectos de
inversién, de investigacion y a toda actividad susceptible de generar impactos
negativos en el ambiente, en tanto sean aplicables, de acuerdo a las
disposiciones que determine la respectiva autoridad competente.

73.2 El término “titular de operaciones” empleado en los articulos siguientes de
este capitulo incluye a todas Ia}s personas naturales y juridicas.

Articulo 74°.- De la responsabilidad general

Todo titular de operaciones es responsable por las emisiones, efluentes,
descargas y demas impactos negativos que se generen sobre el ambiente, la
salud y los recursos naturales, como consecuencia de sus actividades. Esta
responsabilidad incluye los riesgos y dafios ambientales que se generen por

accion u omision.

Articulo 75°.- Del manejo integral y prevencioén en la fuente

75.1 El titular de operaciones debe adoptar prioritariamente medidas de
prevencion del riesgo y dafo ambiental en la fuente generadora de los mismos,
asi como las demas medidas de conservacidn y proteccidbn ambiental que
corresponda en cada una de las etapas de sus operaciones, bajo el concepto
de ciclo de vida de los bienes que produzca o los servicios que provea, de
conformidad con los principios establecidos en el Titulo Preliminar de la
presente Ley y las demas normas legales vigentes.

75.2 Los estudios para proyectos de inversion a nivel de pre — factibilidad,
factibilidad y definitivo, a cargo de entidades publicas o privadas, cuya
ejecucion pueda tener impacto en el ambiente deben considerar los costos
necesarios para preservar €l ambiente de la localidad en donde se ejecutara el

proyecto y de aquellas que pudieran ser afectadas por éste.
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Articulo 76°.- De los sistemas de gestion ambiental y mejora continua

El Estado promueve que los titulares de operaciones adopten sistemas de
gestiébn ambiental acordes con la naturaleza y magnitud de sus operaciones,
con la finalidad de impulsar la mejora continua de sus niveles de desempefio
ambiental.

Articulo 78°.- De la responsabilidad social de la empresa

El Estado promﬁeve, difunde y facilita la adopcién voluntaria de politicas,
practicas y mecanismos de responsabilidad social de la empresa, entendiendo
que ésta constituye un conjunto de acciones orientadas al establecimiento de
un adecuado ambiente de trabajo, asi como de relaciones de cooperacién y
buena vecindad impulsadas por el propio titular de operaciones.

TiTuLon
INTEGRACION DE LA LEGISLACION AMBIENTAL

APROVECHAMIENTO SOSTENIBLE DE LOS RECURSOS NATURALES

Articulo 84°.- Del concepto

Se consideran recursos naturales a todos los componentes de la naturaleza,
susceptibles de ser aprovechados por el ser humano para la satisfaccién de
sus necesidades y que tengan un valor actual o potencial en el mercado,
conforme lo dispone la Ley.

CONCORDANCIAS:
o Ley N° 26821 — Ley de Aprovechamiento Sostenible de los Recursos
Naturales

Articulo 85°.- De los recursos naturales y del rol del Estado

85.1 El Estado promueve la conservacién y el aprovechamiento sostenible de
los recursos naturales a través de politicas, normas, instrumentos y acciones
de desarrollo, asi como, mediante el otorgamiento de derechos, conforme a los
limites y principios expresados en la Qpres‘ente Ley y en las demas leyes y
normas reglamentarias aplicables. |
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85.2 Los recursos naturales son Patrimonio de la Nacion, solo por derecho
otorgado de acuerdo a la ley y al debido procedimiento pueden aprovecharse
~ los frutos o productos de los mismos, salvo las excepciones de ley. El Estado
es competente para ejercer funciones legislativas, ejecutivas y jurisdiccioynales
respecto de los recursos naturales. '

85.3 La Autoridad Ambiental Nacional, en coordinacién con las autoridades
ambientales sectoriales y descentralizadas, elabora y actualiza
permanentemente, el inventario de los recursos naturales y de los servicios
ambientales que prestan; estableciendo su correspondiente valorizacion.

Articulo 86°.- De la seguridad

El Estado adopta y aplica medidas para controlar los factores de riesgo sobre
los recursos naturales estableciendo, en su caso, medidas para la prevencion
de los daifos que puedan generarse.

RECURSOS HIDRICOS: AGUA CONTINENTAL
LEY N° 28611
LEY GENERAL DEL AMBIENTE

Publicada el 15 de Octubre de 2005

Articulo 90°.- Del recurso agua continental

El Estado promueve y controla el aprovechamiento sostenible de las aguas
continentales a través de la gestion integrada del recurso hidrico, previniendo la
afectacion de su calidad ambiental y de las condiciones naturales de su
entorno, como parte del ecosistema donde se encuentran; reguia su asignacion
en funcién de objetivos sociales, ambientales y econdémicos; y promueve la
inversion y participacién del sector privado en el aprovechamiento sostenible
del recurso. |
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LEY N° 29338
LEY DE RECURSOS HIDRICOS
Publicada el 31 de marzo de 2009

La Ley N° 29338, Ley de Recursos Hidricos, busca modernizar y hacer mas
eficiente el uso del agué tanto en los sectores productivos, como en el
- doméstico. En esta ley se crea el Sistema Nacional de Gestién de Recursos
Hidricos, cuyo objetivo sera articular el accionar del Estado para conducir los
procesos de gestion integrada y de conservacidén de los recursos hidricos en
los ambitos de las cuencas, los ecosistemas y los bienes asociados.

Asirhismo, se precisa que la Autoridad Nacional del Agua es el ente rector y la
maxima autoridad técnica normativa del Sistema Nacional de Gestion de
Recursos Hidricos, teniendo responsabilidad en el funcionamiento del mismo.
Una de las funciones inherentes a dicha autoridad sera elaborar el método y
determinar el valor de las retribuciones econémicas por el derecho de uso de
agua, asi como por los vertimientos residuales en fuentes naturales.

La norma ademas establece dos modalidades de pago por el uso del agua: la
retribucién econémica que hace el usuario al Estado y la tarifa que se paga por
el uso de la infraestructura a las juntas de riego. Pero la nueva ley establece
también sanciones para los que hacen un mal uso del agua, que van desde
quitar la licencia de uso hasta procesos penales. .

El texto de la ley precisa en su articulo segundo que el agUa constituye el
patrimonio de la Nacién. En tanto que el articulo 24° de la norma establece que
los Consejos de Cuenca son espacios multisectoriales y privados, que tienen el
objeto de participar en la planificacion, coordinacidn y concertacién del
aprovechamiento sostenible de los recursos hidricos.
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LEY N° 29338
LEY DE RECURSOS HiDRICOS

Articulo I.- Contenido (

La presente Ley regula el uso y gestién de los recursos hidricos. Comprende el
agua superficial, subterranea, continental y los bienes asociados a esta. Se
extiende al agua maritima y atmosférica;en lo que resulte aplicable.

Articulo IL.- Finalidad (
La presente Ley tiene por finalidad regular el uso y gestién integrada del agua,
la actuacién del Estado y los particulares en dicha gestién, asi como en los
bienes asociados a esta. |
Articulo IlI.- Principio |
Los principios que rigen el uso y gestion iintegrada de los recursos hidricos son:

1. Principio de valoracién del agua y die gestion integrada del agua

El agua tiene valor sociocultural, valor eé;onémico y valor ambiental, por lo que
su uso debe basarse en la gestion integrada y en el equilibrio entre estos. El
agua es parte integrante de los emsi:%temas y renovable a través del ciclo
hidrolégico.

2. Principio de prioridad en el acceso él agua

El acceso al agua para la satisfaccién de las necesidades primarias de la
persona humana es prioritario por ser uq derecho fundamental sobre cualquier
uso, inclusive en épocas de escasez.

3. Principio de participacion de la poblacion y cultura del agua

El Estado crea mecanismos para la participacion de los usuarios y de la
poblacién organizada en la torna de decisioneé que afectan el agua en cuanto
a calidad, cantidad, oportunidad u otro <atr‘ibuto del recurso. Fomenta el
fortalecimiento institucional y el desarrollo técnico de las organizaciones de
usuarios de agua. '

Pag. 75



Promueve programas de educacién, difusion y sensibilizacién, mediante las
autoridades del sistema educativo y la sociedad civil, sobre la importancia del
agua para la humanidad y los sistemas ecolégicos, generando conciencia y

actitudes que propicien su buen uso y valoracion.

4. Principio de seguridad juridica

El Estado consagra un régimen de derechos para el uso del agua. Promueve y
vela por el respeto de las condiciones que otorgan seguridad juridica a la
inversion relacionada con su uso, sea publica o privada o en coparticipacion.

5. Principio de respeto de los usos del agua por las comunidades
campesinas y comunidades nativas '

El Estado respeta los usos y costumbres de las comunidades campesinas y
comunidades nativas, asi como su derecho de utilizar las aguas que discurren
por sus tierras, en tanto no se oponga a la Ley.

Promueve el conocimiento y tecnologia ancestral del agua.

6. Principio de sostenibilidad

El Estado promueve y controla el aprovechamiento y conservacién sostenible
de los recursos hidricos previniendo la afectacion de su calidad ambiental y de
las condiciones naturales de su entorno, como parte del ecosistema donde se
encuentran.

El uso y gestiéon sostenible del agua implica la integracién equilibrada de los
aspectos sociocuiturales, ambientales y econoémicos en el desarrollo nacional,
asi como la satisfaccién de las necesidades de las actuales y futuras
generaciones.
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' DECRETO LEGISLATIVO N° 1058

DECRETO LEGISLATIVO QUE PROMUEVE LA INVERSION EN LA
ACTIVIDA DE GENERACION ELECTRICA CON RECURSOS HIiDRICOS Y
CON OTROS RECURSOS RENOVABLES

Publicado el 28 de junio de 2008

Articulo 1. Objeto

La actividad de generacion de energia eléctrica a base de recursos hidricos 0 a
base de otros recursos renovables,tales como el eélico, el solar, el geotérmico,
la biomasa o la mareomotriz, gozara del régimen de depreciacién acelerada
para efectos del Impuesto a la Renta.

Este régimen sera aplicable a las centrales que entren en operacion comercial
a partir de la vigencia del presente Decreto Legislativo. La depreciacion
acelerada sera aplicable a las maquinarias, equipos y obras civiles necesarias
para la instalacidbn y operacion de la central, que sean adquiridos y/o
construidos a partir de la vigencia del presente Decreto Legislativo. Para estos
efectos, la tasa anual de depreciacion sera no mayor de veinte por ciento (20%)
como tasa global anual. La tasa podra ser variada anualmente por el titular de
generacion, previa comunicacién a la Superintendencia Nacional de
Administracién Tributaria (SUNAT), sin exceder el limite sefialado en el parrafo
que antecede, excepto en los casos en que la propia Ley del Impuesto a la
Renta autorice porcentajes globales mayores.

CONCORDANCIAS:

* Ley N° 28611 - Ley General del Ambiente, Art. 36; Art. 95; Art. 150.
RESOLUCION JEFATURAL N° 202-20?0-ANA.

Refereqcia [22]
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2.7 Caracterizacion:

Tabla 11: Velocidades del viento y puertos maritimos en las ciudades

costeras
Ciudadesde| velocidad mediaa || Ciudadesde
Puerto ,
la Costa 80m la Costa Maritimo Categoria
Peruana | Min Max {m/s|| Peruana
‘|Tacna = 2 | - 3 [m/s]{Tacna Solo Fluvial | Menor-
Tumbes 3 - 4 Im/s]{Tumbes Zorritos Menor
Moquegua 3 - 4 im/s}|Moquegua |llo Mayor
Lima 4 | - 6 |m/s}ilima Callao Mayor
Lambayeque| 5 | - 6 |m/s||Lambayeque|Eten Menor
La libertad 5 | - 7 |m/s}jlalibertad |Salaverry Mayor
|Ancash 5 | - 6 |m/s]]Ancash Chimbote Mayor
Arequipa 5 | - 6 |m/s]]Aredquipa - |Matarani Mayor
Piura 6 | - 7 |m/s}|pPiura Paita " Mayor
Ica 7 | -] 10 |m/s]|ica San Martin Mayor

Fuente: Realizacion propia

Referencia [23]
Como se puede observar en las tablas, las ciudades de la costa norte del peru

que podrian estar preparadas para implementar un parque eolico con parques

marinos son:

» Zona Norte:

e Tumbes

¢ Piura

o Lambayeque
o lalibertad

Realizando un analisis de las diferentes velocidades del viento y tomando en

cuenta los recuros marinos de la zona, se tomo dos ciudades para denir el

punto de instalacion de nuestra central eolica con parques marinos:

La Libertad y Piura.
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La libertad

Fig 21: Vista del litoral del departamento de La Libertad
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Referencia [24]
Piura

Fig 22: Vista del litoral del departamento de Piura
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Referencia [25]
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Ambas ciudades cuenta con buena infraestructura en sus puertos y la
velocidades del viento son adecuadas para la instalacion.

» Zona Centro:

e Ancash

¢ Lima

e |ca
Como se puede observar en las tablas, las ciudades de la costa centro del peru
que podrian estar preparadas para implementar un parque eolico con parques
marinos son: Ica y Lima.

Ica

Fig 23: Vista del litoral del departamento de Ica
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Fuente: Google Earth
Referencia [26]
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Lima
Fig 24: Vista del litoral del departamento de Lima
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Referencia [27]

Ambas ciudades cuentan con buena infraestructura en sus puertos y las
velocidades del viento son adecuadas para la instalacion y en especial en la

ciudad de ica.

» Zona Sur:
s Arequipa
¢ Moquegua

 Tacna

Como se puede observar en las tablas, la ciudad de la costa sur del peru que
podrian estar preparadas para implementar un parque edlico con parques

marinos es: Arequipa.
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Arequipa
Fig 25: Vista del litoral del departamento de Arequipa

Fuente: Google Earth
Referencia [28]

Esta ciudad cuenta con buena infraestructura en sus puertos y la velocidad del
viento en esta ciudad es adecuada para la instalacion.

P4g. 82



2.9 Glosario de términos

Caracterizacién: Determinar los afributos peculiares de alguien o de
algo, de modo que claramente se distinga de los demas.

Generacidn edlica: La energia edlica es la energia obtenida por el
viento, es decir aquella que se obtiene de la energia cinetica generada
por efectos de las corrientes de aire

Generador sincrono: Maquina Electrica rotativa capaz de transformar
energia mecanica, en energia electrica. Su principio de funcionamiento
consiste en la excitacién de flujo en el rotor.

Generador asincrono: También Illamado motor de induccién
convencional, se utiliza el término asincrono, por que tedricamente la
velocidad del rotor nunca puede alcanzar a la velocidad del estator (eso
se llama Desplazamiento).

Sostenibilidad: Atender a las necesidades actuales sin comprometer la
capacidad de las generaciones futuras de satisfacer las suyas,
garantizando el equilibrio entre crecimiento econdémico, cuidado del
medio ambiente y bienestar social.

Parques marinos: Es un parque en el cual un area de mar o lago esta
protegida o es exclusiva tanto para fines de uso recreacional como para
preservar un habitat especifico y asegurar que el ecosistema.

Pala: Desde el punto de vista de un aerogenerador es un objeto que se
encarga de recoger la energia del viento, convertir el movimiento lineal
de este en un movimiento de rotacién, El disefio de las palas es muy
parecido al del ala de un avién.

Unién europea: Es una comunidad politica de Derecho constituida en
régimen de organizacién internacional, nacida para propiciar y acoger la
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integracion y gobernanza en comun de los estados y los pueblos de
Europa.

e Topologia: Topologia es el estudio de las propiedades geométricas que

permanecen invariantes en las transformaciones continuas.

o Mapa edlico del Perd: Es un Mapa que recoge informacién acerca del
viento en las diferentes zonas geograficas del Perd.

e Anclaje: Elemento o conjunto de elementos destinados a fijar algo,
generalmente al suelo.

o Ensamblaje: Unién de dos piezas que forman parte de una estructura y
han sido disenadas para que ajusten entre si perfectamente.

ensambladura, samblaje.

2.10 Abreviaturas utilizadas
e H.G : Hipétesis General
e HE: Hipétesis Especifica
o HAWT : Horizontal axis wind turbine

e TLP : Tension Leg platform
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H.-METODOLOGIA

3.1 Relacion entre las variables de la investigacion

X: Ciudades con el potencial para la instalacion de los parques eélicos marinos.
Y: Disponibilidad de los recursos en el norte del pais para la generacion de
parque eélicos.

Z: Requerimiento de la generacién eléctrica en el pais.

3.1.1 Supuestos Basicos

a) Se tomara como supuesto la generacion de energia mediante parques
edlicos marinos, debido a que esta variable es nula en nuestro pais se elegira
como referencia los parques edlicos dentro del territorio nacional.

3.2 Tipo de investigacion

La Investigacion propuesta es del tipo aplicada

3.3 Diseiio de la investigacion

El disefio de la investigacion es del tipo de enfoque mixto, pues implican
caracterizaciones del tipo cuantitativo y cualitativo.

3.4 Metodica de cada momento de la investigacion

e Para el desarrollo de esta investigacion, se empezé recolectando
informacion de diversas fuentes (Tesis, articulos,paginas web. etc.)

e Una vez recolectada la informacion se comenzo a procesar esta
informacioén.

» Seguidamente se inicio con la realizacién de tablas, estudio del software
(RETSCREEN), efc.

e Se continuo plasmando lo obtenido

« Finalmente se realiz6 las conlusiones y recomendaciones

3.5 Operacionalizaciéon de Variables

Por su naturaleza, todas las variables identificadas son del tipo cualitativas.
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Por su dependencia, la Variable X es dependiente, y las variables Y y Z, son
independientes.
Es decir: X=f(Y,Z)

3.6 Poblacién y Muestra

4.3.1 Poblacion

En el Peru existen lugares con potencial para la instalacién de una Central de
Generacién Edlica con parques marinos, por consiguiente se tomara como
poblacién la costa del pais.

4.3.2 Muestra
Nuestra muestra seran las ciudades costeras del pais:
o Tumbes
e Piura
o Lambayeque
e La libertad
e Ancash
e Lima
o lca
o Arequipa
e Moquegua
o Tacna
ya que estas ciudades poseen cercania al mar ademas por la misma cercania
al mar la velocidad del viento es mayor.

3.7 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Se haran uso de herramientas espeéializadas a nivel de software, con la
finalidad de maximizar la rentabilidad del despacho energético que se realice y
la sostenibilidad (marco econémico y de impacto ambiental) de estos tipos de
centrales.

Basandonos en los pocos estudios que existen al nivel de nuestra propuesta
podremos contrastar y validar nuestros resultados en base a los criterios de
nuestro estudio.
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Libertad
Fig 26: Vista RETSCREEN del departamento de La Libertad
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Referencia [29]
Piura
Fig 27: Vista RETSCREEN del departamento de Piura
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lca
Fig 28: Vista RETSCREEN del departamento de Ica
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Arequipa:
Fig 29: Vista RETSCREEN del departamento de Arequipa

y ; }
Y PN |
% sorete | [}
kY
ok % g -
A rs L oa Y PR OV LB ¢ E Yy i L1662°N
i ' : b K
- stay ¥ Longitug T2IE
- @} i i an de datos
: Sl Moltendo @500 —
i . enasa
’ Ublcacidn Mollendo
- ) (&) Datos més cercanos
e Camani & ko 1
- Al Constes 77 1m H
@ Mottends a7 k] | J
Arequipa/Redriguez 137 ke
Chivay 161 ken| !
o 186 k| 4
Maguegua 200 km 4
- Coracoea 212 %y o
(XY Tambo 250k || 4
. - Acasi 243 kel
Selacciane i
Ooal Ver datas -
10 Wometess
- e e —————r
@F\g © 204 Mizrsagh Comontian & 2013 Nawis |1
i
!
e e S

T ™ ] B P O S |7 P g | &

Fuente: RETSCREE
Referencia [32]

Pag. 88



3.8 Procedimiento de Recoleccion de Datos

1

Para la obtencién de datos con respecio a los lugares potenciaimente
optimos para la instalacién de nuestro parque edlico marino se utilizo el
programa RETSCREEN.

Se realizo un analisis exhaustivo a la pagina web del ministerio de la
produccién para tener acceso al boletin estadistico mensual del sector
pesca y con ello tener el balance aproximado de la cantidad de produccion
generada en los puertos del pais.

Para encontrar la ubicacion mas optima para realizar la instalacién del
parque edlico marino se analizo los datos obtenidos, tanto de las diferentes
velocidades del viento en la costa del pais y el andlisis de la cantidad de
produccioén pesquera en los distintos puertos del pais.

3.9 Procedimiento estadistico y analisis de datos

De acuerdo al analisis estadistico realizado se puede observar que las

ciudades con mayor potencial para la implementacion de una central edlica con

parques marinos son:

= |a libertad
* Piura

= |ca

=  Arequipa

Ya que estas ciudades cuentan con las mayores velocidades del viento,

fundamental para la recoleccién de energia, asi como también cuentan con la

infraestructura necesaria para realizar todos los tramites logisticos necesarios

para la implementacién de los parques ya que poseen puertos mayores.
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Velocidad del viento en las ciudades costeras del Peru

10
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Ciudades Costeras

Fuente:
Referencia [33]
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Tabla 12: Velocidades del viento y puertos maritimos en las ciudades

costeras
Ciudadesde| velocidad mediaa ||Ciudadesde
Puerto ,
laCosta 80m la Costa .. Categoria
- Maritimo :
Peruana | Min Max {m/s]| Peruana
Tacna 2 |- 3 |{m/s||Tacna Solo Fluvial | Menor
Tumbes 3 |- 4 |m/s||Tumbes Zorritos Menor
Moquegua 3 | -1 4 |m/s||Moguegua |ilo Mayor
Lima 4 | - 6 |m/s||Lima Callao Mayor
Lambayeque] 5 - 6 |m/s Lamb’ayehue Eten Menor
La libertad 5 - 7 |m/s||lalibertad |Salaverry Mayor
Ancash 5 | - 6 |m/s||Ancash Chimbote Mayor
Arequipa 5 | - 6 . {m/s]||Arequipa |Matarani Mayor
Piura. 6 - 7 |m/s||Piura - |Paita Mayor
Ica 7 | - | 10 [m/s]]ica San Martin | Mayor
Fuente:

Referencia [34]
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IV.-RESULTADOS

Para la determinacén de los lugares tecnicamente calificados para la

instalacion de una central de generacién edlica con parques marinos se

re

1)

2)

3)

4)

5)

6)

aliz6 el siguiente andlisis:

Se tuvo que investigar a cerca de las velocidades del viento en diferentes
zonas del litoral peruano; el beneficio que supone tener puertos mayores
cerca a la zona del emplazamiento y el nivel de profundidad.

Se analizd cual debe ser la velocidad minima del viento necesario para
poder producir energia mecanica la cual se transformara en energaa
eléctrica mediante un aerogenerador. Esta velocidad es de 3-5 m/s

Se analiz6 estudios anterioress “Matriz energética en el Perl y energias
renovables — IV Energia en el Perii: jHacia donde vamos?” acerca de
cuales eran los departamentos con mayor potencial edlico.

Se utilizé6 herramientas informaticas como el RETSCREN para el calculo
de la velocidad del viento en los diversos departamentos con litoral.

Se investigo cuales eran los deparatamentos cercanos al litoral peruano
que contaban con puertos mayores, ya que sera necesario contar con la
infraestructura necesaria para controlar el tema logistico.

Finalmente se reviso diversos estudios realizos en’ europa (Espaiia,
Alemania, Dinamarca, etc.) acerca de la implementacion d los parque
edlicos marinos.

. .

Para encontrar la mejor ubicacién de la central de geraciéon edlica con

parques marinos en al costa del pais se baso en lo siguiente:

1) Teniendo como base cuales eran los departamentos con mayor
potencial edlico, se comenzo a estudiar aquellos cercanos al litoral
peruano.

2) Las mejores ubicaciones se encontraron gracias al programa canadiense
RETscrem que tiene un convenio con la NASA en temas ambientales,
en nuestro caso velocidad de viento; también nos apoyamos en el uso
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de Google Earth para verificar la existencia de puertos cercanos al
emplazamiento.
3) Se reviso las diversas rutas marinas comerciales, para evitar generar

conflictos entre estas rutas y los emplazamientos.

4.1 Resultados parciales

+ El peru posee un gran potencia eolico, el cual es requisito indispensable
para la implementacion de los parques edlicos marinos (Parques
Offshore).

e Se cuenta con la infraestructura necesaria (Puertos Mayores) para el
desarrollo de los parques edlicos marinos.

¢ Con la implementacion de los parques edlicos marinos se obtendra
energia limpia el cual nos ayudara para continuar con la preservacion del
medio ambiente.

4.2 Resu!tados finales

» Las ciudades con el potencial necesario para la implementacion de un
parque eolico marino son:

Piura Ica
La libertad Arequipa

e Los modelso de plataformas que se podrian implementar son:
Semi sumergible

TLP
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1)

2)

3)

4)

V.-DISCUSION DE RESULTADOS

El propésito general de la presente tesis es presentar un grupo de
departamentos donde sea factible el desarrollo de una central eléctrica
offshore, segun el punto de vista geopolitico los departamentos
seleccionados son Piura, La Libertad, Arequipa e Ica lo que conllevara a
fortalecer la red eléctrica del Norte y Sur del Peri para atender la
demanda de energia electrica que requieren las industrias para ampliar
sus operaciones, lo que va a producir mas empleo y desarrolio en la
zona donde se realizaréa la central eléctrica offshore.

realizando un analisis geopolitico del impacto del proyecto en el pais nos
encontramos con distintas posturas de desarrollo, tanto en lo social
como en lo econémico de los lugares cercanos al radio de desarrollo del
proyecto.

Analizando los factores energéticos y estratégicos del pais, nos brinda
un avance en la implementacion de nuevas formas de generacion de
energia limpia con el cual se fortalecera el sistema eléctrico peruano y
por consiguiente se abriran nuevos rumbos para el desarrollo de la
energia en nuestro pais.

finalmente el hablar de generacion de energia renovable nos da un
alcance trascendental para crecer como pais en la implementacion de
futuros proyectos de esta envergadura.

5.1 Contrastacion de hipétesis con los resultados

[ ]

Mediante la caracterizacion del espacio topoldgico si seria posible la
implementacion de una central de genracion edlica con parque marinos.
Si es posible determinar el lugar técnicamente calificado para al
instalacion de una central de generacién edlica con parques marinos.
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Es necesario conocer mas que la disponibilidad de recursos marinos
para la instalacion de una central de generacién edlica con parques
marinos.

Ademas de encontrar la mejor ubicacién para la instalacion de una
central de generacion edlica con parques, tamben es necesario contar
con otros requisitos como: infraestructura, etc.

5.2 Contrastacion de resultados con otros estudios similares

Al no tener un plan estrategico de mejora de la matriz energética es mas
complicado la realizacion de este tipo de centrales.

Se necesita contar con una mayor motivacion para que haya una mayor
inversion en este campo.

" La energia edlica es la energia del futuro y al tener un potencial

importante se debe de apostar por esta.

Los costo de instalacion son muy elevados pero a futuro es rentable.
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VI.-CONCLUSIONES

6.1.-Debido a que los emplazamientos terrestres se veran ocupados por
parques edlicos convencionales, es momento de proyectarnos a
realizarios en el mar.

6.2.-La capacidad de desarrollo en este campo es enorme y merece la
pena apostar por ella, por la razén principal de que existe el recurso
viento de gran capacidad energética, cuyas ventajas medioambientales
y estratégicas lo hacen de gran interés nacional.

6.3.-El sistema energético nacional es deficiente por la falta de una
estrategia definida y decidida a largo plazo. Una apuesta estratégica
firme en este sentido, es una apuesta por una energia limpia, de futuro e
integradora de un tejido industrial asociado muy positivo para el Estado.

6.4.-Consideramos que el sector maritimo peruano esta preparado para
este reto. Es el momento de dejar de ser un pais que vive de espaldas al
mar y dar prioridad a nuestra gran capacidad maritima.

6.5.-El futuro de la energia edlica offshore es prometedor en base a lo
expuesto en este documento y siempre que se mantenga tal escenario.
Es por ello que es presumible que en pocos afos los parques edlicos
marinos formen parte habitual de los paisajes costeros.

6.6.-Los parques edlicos offshore se diferencian en numerosos aspectos
onshore. Entre estas diferencias se encuadran los costos mas elevados
que, fundamentalmente, aplican a las cimentaciones, a la conexién
eléctrica y a las tareas de construcciéﬁ, operacién y mantenimiento.

6.7.-Los factores que pueden influir y que, por tanto, se han de
considerar en el disefio de una instalacion edlica marina en su
globalidad son numerosos, y para su tratamiento se han englobado bajo
la denominacion de: territorio, terreno, fluidosfera, maquina térmica,
geodinamica externa, geodinamica interna, dinamica planetaria,
biocenosis, marco legislativo y financiero, actividades humanas,
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aerogeneradores, torres  meteoroldgicas, conexién  eléctrica,
cimentaciones, logistica y evaluacién econdmica.

6.8.-El viento se comporta de manera diferente en tierra y en mar,
siendo en este Ultimo medio mas estable y constante, y
caracterizadndose por menores turbulencias, las cuales, ademas,
necesitan de mayores espacios para su recuperacion debido a la menor
rugosidad de la superficie marina frente a la terrestre, las velocidades
del viento en el mar son mas elevadas que en tierra firme, la diferencia
se estima en torno al 20%, esto nos permitiria un mejor
aprovechamiento del recurso eélico.

6.9.-En particular, para la configuracién en planta del parque edlico hay
que seguir especialmente ciertos criterios como la orientacién de las
alineaciones de estos en funcion de los regimenes de viento y el
espacimiento entre aerogeneradores adyacentes.

6.10.-La potencia total de la instalacion y la distancia a la costa son
aspectos claves en la rentabilidad econémica de una instalacion y, por
tanto, en su viabilidad.

6.11.-Se debe estudiar la compatibilidad del proyecto edlico offshore con
el entorno antes de entrar en el disefo de la instalacion, lo que permite
seguir una politica de gestion integral. Esto es, cualquier posible
incompatibilidad podria hacer peligrar el proyecto y, por tanto, la
inversion correspondiente.

6.12.-Los costos de inversidn para implementar los parques edlicos
offshore son muy elevados en comparacién con las instalaciones que se
podrian realizar en tierra.
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Vil.-RECOMENDACIONES

7.1.-Se recomienda realizar estudios detallados referente a la
generacién edlica offshore, ya que la generacién de energia con
recursos renovables se esta tomando muy en serio por los diversos
paises en el mundo.

7.2.-Se recomienda dar mayor importancia para el desarrollo de estudios
relacionados con la energia eolica tanto offshore, como onshore, la cual
€s una gran fuente de eneria en el pais.

7.3.-Se recomienda iniciar la formacién de ingenieros electricistas con
conocimiento en generacién de energia edlica, ya que este tipo de
centrales estd avanzando a pasos agigantados.

7.4.-Se recomienda renovar las curriculas de las universidades respecto
a este tipo de generacién ya que debemos estar preparados para los
nuevos retos y estar al nivel de las grandes potencias del mundo.
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Viil.- CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES.

E! cronograma de Actividades esta relacionado con las etapas de la investigacion

TITULO: CARACTERIZACION DE UNA CENTRAL DE GENERACION EGLICA CON PARQUE MARINOS

SUSTENTACION

DIAS
iTEM ACTIVIDADES MES 2014
23|14 |5(6 |7 8910 |11 |42 |13 |14 |15 |16 [17 [18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 |28 |29 (30 |31
PLANTEAMIENTO
1 MARZO X [X|X|X]X X X X X X
DEL PROBLEMA
ELABORACION DEL MARCO
2 MARZO X X X X X X X X X X X
TEQRICO Y CONCEPTUAL DE REFERENCIA
FORMULACION Y OPERACIONALIZACION
3 ABRIL XX XX
DE LA HIPOTESIS
DISERO MUESTRAL Y ESTRATEGIA DE LA
4 ABRIL X IX (XXX X X X X
HIPQOTESIS
RECOLECCION DE INFORMACION
5 ABRIL X X X X X X X X X X X X X
i MUESTRAL
6 RECOLECCION DE INFORMACION EMPIRICA | MAYQ XX |[X|X
DISERO INSTRUMENTAL PARA EL TAMARO
7 MAYO X XX [X X X X X
DE LA MUESTRA
8 PROCESAMIENTOI DE LA INFORMACION MAYO X X X X X X X X X X
CONSTRASTACION DE RESULTADOS DE
9 JUNIO XX [X[{X|X]|X[X
INVESTIGACION
REDACCION DEL TRABAJO E INFORME
10 JUNIO X X X X X X X X
FINAL
PRESENTACION DE LOS RESULTADOS Y
11 JUNIO X X X X X X
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Estudio econdmico y de viabilidad de una central de generacién edlica
con parques marinos

Se han identificado los principales elementos que constituyen el parque edlico

offshore, los cuales se clasifican en grupos y subgrupos de coste para facilitar
su identificacion.
Algunos valores como el coste del cable o de los aerogeneradores se ha tenido
que hacer de modo aproximado al no fratarse de datos que los suministradores
proporcionen abiertamente, por lo que se han cogido los ratios que se suelen
emplear en el sector y optando siempre por el precio mas conservador.
Cable 5MW: 150 euros/m; Cable de 100MW: 250 euros/m; Aerogeneradores:
entre 0.8 y 1.2 MEIMW.
Clasificacion de los costes
Se muestra aqui con cierto detalle la relacién de los costes mas relevantes del
proyecto. Trataremos esta seccion lo mas graficamente posible, y en el capitulo
de planificacion del parque se detalla la estrategia de produccién de forma
detallada que explica las decisiones tomadas. Estas tablas son la cuantia de
los costes, y constituye el esqueleto del proyecto, ya que nos ha llevado gran
trabajo el recopilar cada uno de ellos, para que sea lo mas realista posible, y ha
sido gracias a la colaboracibn de numerosas empresas del sector y
compafieros de profesion.

o Costes asociados a los trabajos en el astillero

Cédigo Concepto-Nombre del grupo
201 Consuruceion de asiiiieros
1| Plataforma con subestacion
Mano de obra horas/ton 40
Toneladas de acero ton 2100
Coste euros/hora 45
Coste acero euros/ton € 538.00
Tiempo construccion de una plataforma Hora 84000
Coste horas por plataforma € 3,780,000.00
Coste acero por plataforma €1,129,800.00
Coste total por plataforma € 4,909,800.00
Coste total por plataforma incluyendo armamento y
margen comercial € 5,891,760.00
Plataforma sin subestacion
Toneladas de acero ton | 1600
Tiempo de construccion de una plataforma Hora 64000
Coste horas por plataforma € 2,880,000.00
Coste de acero por plataforma € 860,800.00
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Coste total por plataforma € 3,740,800.00
Coef.
Considerado una curva de aprendizaje de la OCDE Reducciéon
Plataforma
2 100% | € 2,880,000.00
3 92% | € 2,649,600.00
4 82%| €2,361,600.00
5 80% | € 2,304,000.00
6 76% | €2,188,800.00
7 74% | € 2,131,200.00
8 72% | € 2,073,600.00
9 71% | € 2,044,800.00
10 64%| €1,843,200.00
11 64% | €1,843,200.00
12 64%| €1,843,200.00
13 64% | € 1,843,200.00
14 64% | €1,843,200.00
15 64% | €1,843,200.00
16 64%| €1,843,200.00
17 64%: € 1,843,200.00
18 64%| €1,843,200.00
19 64% | €1,843,200.00
20 64% | €1,843,200.00
€
TOTAL coste de mano de obra 38,908,800.00
TOTAL coste acero 17,216,000.0§
TOTAL COSTE PLATAFORMAS sin subestacion 56,124,800.0§
20% incremento por integracién de equipos y margen €
comercial 67,349,760.00
€
TOTAL PLATAFORMAS 73,241,520.00
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Tabla 1. Coste Plataformas
A estos costes habria que afadir ingenieria de disefio conceptual, ingenieria
basica y de detalle, ensayos en canal y la gria instaladora de
aerogeneradores. Detallamos el coste de gria a continuacion:

V!aj.e.al astll.lero + 1 QOSICIonamlen.'t(.) 5,000.00 €
posicionamiento Mas gastos de viaje

Montaje cada aerogenerador 1 dia de montaje 8,000.00 €
Total coste de grias 260,000.00 €

Tabla 2. Coste gria instaladores de aerogeneradores
e Coste de las lineas de fondeo

{m) de linea (m) | plataformas | plataforma Peso Acero ,

1,890,812.00

400 877 2 .4 7717.60 756324.80 €
1,843,380.00

375 855 2 4 7524.00; 737352.00|£€
3,587,584.00

350 832 4 4 14643.20 | 1435033.60 | €
3,492,720.00

325 810 4 4 14256.00| 1397088.00 | €
1,698,928.00

300 788 2 4 6934.40} 679571.20|£€
3,302,992.00

275 766 4 4 13481.60| 1321196.80 €
1,604,064.00

250 744 2 4 6547.20| 641625.60({€
17,420,480.00

Totales {m) 71104.00 | 6968192.00 €

Tabla 3.-Coste de las lineas de fondeo

Flete cadenero €/dia 50,000.00 €
N° plataformas 20
Dias por plataforma 5
Total ’ 5,000,000.00 €

Tabla 4. Coste de instalaciéon de cadenas
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Grupo

Nombre Nombre Coste Costes
del grupo de Subgrupo Subgrupo Subgrupos Grupos
coste
Estudio previo 100 Estudio de impacto 101 1,500,000.00 €
ambiental
Clase, reglamentos, 102 1,000,000.00 €
certificados
Investigacion 104 1,000,000.00 € 3,500,000.00€
meteoroldgica
Plataformas 200 . . 201 73,241,520.00 €
flotantes Construccion en astilleros
Costes de ingenieria 202 382,000.00 €
plataformas
Grdas Especiales para 204 260,000.00€
montaje
aerogeneradores
Ensayos en canal 203 60,000.00 €
Remolcadores de puerto | 205 180,000.00 € 74,123,520.00 €
Egumos abordoy | 300 Sistema de lastre 301 864,000.00 €
sistemas
Sisterna de sefiales y 302 600,000.00 €
comunicaciones
Sistema contraincendios | 303 1,000,000.00 €
Sistema de emergencia | 304 1,000,000.00€
Proteccién catodica 305 2,320,000.00 €
Pinturas 306 400,000.00 € 6,184,000.00 €
Aerogeneradores 400 Aerogenerador 401 120,000,000.00 € 120,000,000.00 €
Sistema de Fondec | 500 Lineas de fondeo 501 17,420,480.00€
Ingenieria de fondeo 502 60,000.00€
Pilotes de succion 503 4,290,000.00 €
Ingenierfa pilotes 504 250,000.00 €
Instalacion pilotes 505 6,600,000.00 €
Instalacidn cadenas 506 5,000,000.00 € 33,620,480.00 €
Cable 600 Cable eléctrico 601 14,214,250.00 €
Ingenieria y gestion 602 430,000.00 €
Carga/transporte/entrega | 603 5,000,000.00 €
de cable
Obra para adaptacion del | 604 2,000,000.00€
cable en tierra
Tendido de cable 605 9,000,000.00 €
Pruebas inspeccionesy | 606 500,000.00 €
puesta a punto
Subestacion 33/132kv | 607 3,500,000.00 €
Ingenieria Subestacion | 608 60,000.00 €
Entrega y puesta a punto | 609 100,000.00 € 34,804,250.00 €
Operacion 700 Inspeccién 701 27,900,000.00 €

mantenimiento
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preventivo
Mantenimiento 702 8,800,000.00 €
extraordinario
Materiales y 703 48,000,000.00 € 84,700,000.00 €
herramientas
Buque propio 800 Compra del buque de 801 26,706,561.00 €
segunda mano
Transformacion de buque | 802 2,500,000.00 €
Costes fijos del buque 803 28,000,000.00 € 57,206,561.00 €
Gestion de 900 901 80,000,000.00 €
Seguros
proyecto
Departamento Juridico | 202 600,000.00 €
Sueldos 903 4,600,000.00 €
Admon. Y oficinas 904 3,000,000.00 € 88,200,000.00 €
TOTAL 502,338,811.00€

Tabla 5. Resumen de los costos del parque edlico flotante

i

[ Total precio del buque B
Aportado por promotor

~ .000]
5.000.000

Préstamo de un banco

17.000.000

Plazo de devoluciéon

10

Interés del préstamo

5%

Sisterna de devolucién

Francés

Cuota trimestral de devolucidn

542.664

N° de cuotas

40 trimestrales

Total pagado pasados los 10 afios

21.706.561 euros

Pagado de intereses

4.706.561 euros

Dias al-afio de uso del buque para nuestro pargue
Porcentaje de los gastos fijos del bugue imputables
al mantenimiento del pargue

Tabla 6. Compra y financiacion del bugque PSV

Coste Financiero 1 Togf__ H -4,706,561 !

Coste financiero por afio 235,328 €
Tripulacion por afio 900,000 €
Seguros 400,000 €
Mantenimiento del

buque 100,000 €
Total al afio 1,635,328 €

Tabla 7. Costes financieros y de explotacion del buque

200 dias al afio

200/365 — 54.8%

Cuantia en euros

0.548x1.635.328 = 896.159
euros/aiio

Pag. 108



Tabla 8. Costes financieros y de explotacion del buque
Financiacion del parque
La variacion del valor del dinero en el tiempo la hemos tenido en cuenta del
siguiente modo:

Actualizacién anual de los valores a partir de 2014 del 2%.

En el periodo de instalaciéon no se actualiza el valor del dinero debido a
gue los contratos estan cerrados en sus cuantias con las diferentes
empresas. :

« Los sueldos de los socios fundadores tiene un crecimiento anual del 5%.

Los ingresos de la empresa promotora provienen de:

1. Aportacion socios fundadores 30.000 euros
2. Aportacion socio capitalista 142.706.606 euros
3. Financiacién externa — bancos 142.706.606 euros

4. Subvenciones en materia de 1+D+i  1.000.000 euros
Este disefio de financiacion se ha elaborado con los siguientes criterios:

» Financiacion via “Project Finance”: los ingresos generados por el propio
proyecto cubren la devolucidn del préstamo. La financiacién externa
tiene el mismo volumen que la aportacidon del socio capitalista
(apalancamiento del 50%). Esto es muy importante para atraer a los
bancos a un proyecto como este. Con la situacién financiera actual, si no
hay riesgo compartido de modo que el banco no sea el que mas arriesga
en la operacion es inviable pensar en una concesion de préstamo.

o Los socios fundadores hacen una aportacién simbdlica que muestra
también su compromiso con el proyecto.

o Conseguiremos mas subvenciones publicas, aparte de la prima en el
kWh, siempre enfocadas a 1+D+i, formacién de empleados en energias
renovables, etc., y por ello hacemos esa partida para que conste en los
libros.

o Esta es la financiacidén necesaria con la tarifa de 0,14 €/kWh establecida
como base. En las conclusiones hacemos varios escenarios con
variaciones en las tarifas y algunos de los costes, de modo que
podremos ver la gran variacion de los nimeros segin la situacion del
mercado eléctrico.

Ingresos provenientes de la generacién de energia eléctrica, €/kWh

El parque edlico genera ingresos Unicamente mediante la venta del kWh a la
compaiiia distribuidora a un precio pactado de antemano. Con el dinero que asi
se genera, es necesario cubrir los gastos de operacién, y ser capaces de
devolver la financiaciéon prestada en el plazo de tiempo establecido, y ademas
cumplir con el coste de inversion que como promotores tengamos establecido.

Asi, el proyecto se presenta en disposicion de analizar cual es nuestra cifra
minima de kWh para entrar en el concurso, y a partir de la cual no nos interesa

P4g. 109



ganar el proyecto. Este precio de kWh cubrira los pagos y devoluciones de
préstamos desarrolladas a continuacion.

El precio de kWh base tomado es de 0,14 €/kWh (incrementado anualmente
con el IPC general para todo del 2% menos un 0,5%, es decir un crecimiento
anual del 1,5%). No obstante al final vamos a ilustrar diversos escenarios con
variaciones en el kWh y otros mas para sacar conclusiones interesantes.

Socio capitalista

Nuestro socio capitalista ha entrado en el proyecto aportando una gran
cantidad de dinero, y hemos conseguido que asi lo haga mediante un proyecto
técnicamente viable, operativo, y ademas con una rentabilidad determinada: 9
%.

Ademas el socio capitalista va a formar parte de la empresa promotora en un
50%, de modo que tendran la mitad de los dividendos, y capacidad plena de
decision aunque no de tomar unilateralmente medidas sobre el parque.
Consideramos que estas dos coyunturas tienen atractivo suficiente para
conseguir que el socio capitalista se lance con la promotora a la aventura del
offshore en la costa espaiiola.

En las tablas financieras se retira directamente la parte contractual del 9 % de
la inversién del socio capitalista, como si fuera un préstamo a devolver por la
empresa, con ias condiciones de sistema francés, 9% de interés anual, y un
solo pago. Duracidn de 20 aios.

Faltaria negociar el nivel de participacion en la gestién diaria del parque por
parte del socio capitalista, asi como los campos en que podria ponemos en
situacion ventajosa a la hora de negociar todos los contratos involucrados. Esta
claro que una gran empresa multinacional tiene gran fuerza de negociacion
empresarial.

La empresa promotora del parque

Como hemos introducido en los puntos anteriores, la empresa tendra la
siguiente composicion:

¢ 50% Socio capitalista, que es una gran empresa multinacional del sector
energético
* 50% Socios fundadores y humildes autores del presente trabajo

La empresa toma las aportaciones de los socios fundadores y del socio
capitalista y acomete este gran proyecto junto con la financiaciéon externa
conseguida. Adquiere por tanto unas obligaciones, que son:

Devolver la financiacién externa en las condiciones pactadas

Devolver la inversién dél socio capitalista con un interés del 9%

Repartir los dividendos generados tras impuestos, reservas y coyunturas
circunstanciales en proporcién a la composicién de la empresa.
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Esto ha de llevarse a cabo con la cifra de kWh pactada con la empresa
eléctrica distribuidora y con la prima del estado. La cifra tomada como base es
de 0,14 €/kWh, y a partir de ahi simularemos unos escenarios.

La empresa en su vida de operaciéon del parque sera la personalidad juridica
que contratard con todos los suministradores e ingenierias que componen el
proyecto, sera la imagen ante Administracion publica y mercado energético, y
estara gestionada principalmente por los socios fundadores.

Dejamos sin definir el acuerdo a alcanzar para o bien desmantelar el parque

pasados los afios de explotaciéon o continuar la aventura energético/marina en
las condiciones técnicas y operativas que lo hiciesen viable.

Financiacion externa — Entidades bancarias

Como hemos introducido al principio, pensamos conseguir una financiacién
externa por valor de 151 millones de euros.

El crédito que vamos a negociar con los bancos tiene las siguientes
caracteristicas:

75,5 M€ en el afio 2013

75,5 M€ en el afio 2014

Condiciones de ambos préstamos

Devolucién en 18 afios. Los bancos exigen finalizacién antes de la vida
del proyecto.

Carencia de un afo

Interés del 5% anual, cerrando un Swap en el mercado de futuros para
que sea un constate.

¢ Pagos trimestrales de devolucion.

*® o o &

Estas condiciones son bastante ajustadas a la realidad, y para que el banco se
lance a la financiacion del proyecto nos basamos en los siguientes puntos.

¢ Cash Flow durante la vida del proyecto. La entidad bancaria quiere estar
segura de que los pagos se haran sin problemas, y el flujo de caja puede
soportarlos. Concretamente esto se visualiza con el ratio cobertura de
servicio de la deuda, el cual nos da la proporcion entre flujo de caja
disponible para el pago de la deuda y el servicio propio de la deuda. Es
normal exigir entre un 1,25 y un 1,10. En las figuras posteriores se ilustra
este ratio, que nos sale satisfactorio.

o Para asegurar un interés constante en el tiempo reservamos una
posicion en el mercado de futuros, un swap, para considerar un 5%
anual durante toda la vida de operacion.

e Partida de Seguros en el Cash Flow de 4 millones anuales de prima.
Una amplia cobertura de seguro es fundamental para que los socios e
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inversores tengan su inversiéon segura, y mas que en otros proyectos
debido al componente pionero de esta tecnologia.

Esta es la financiacion disefiada para el parque, que esta intimamente unida al
tipo de sociedad creada, al reparto de responsabilidades, y al cash flow
generado.

Ambito econémico-financiero

Una vez desarrollado todos los costes del proyecto, y la financiacién que se
necesita (tomando como base el kWh a 140 €/ MWh) pasamos analizar algunos
ratios fundamentales a la hora de valorar la inversion. Es importante tener en
cuenta que muchos entes nos pediran esos ratios y datos para valorar si entran
0 no en el proyecto.

Comenzamos con el analisis con el precio base comentado 140 €/MWh. Las
primeras conclusiones que sacamos de tomar este valor son las siguientes:

Son mayores que las de la edlica onshore que en 2010 ha sido en torno a 70-
80 cent€/kWh, pero es una tecnologia realmente menos desarrollada, y hemos
tomado unos costes muy conservadores. Como comparacion, mafiana dia 23
de septiembre la energia se pagara en el mercado energético a 48,9€/MWh Es
decir, necesitamos una prima de 90 €/MWh para operar de manera rentable.

Los nimeros obtenidos con la financiacidén disefiada son muy esperanzadores.
Obtenemos resultados interesantes desde el punto de vista empresarial con
una tecnologia nueva.

« Andlisis de la inversiéon: TIR del 6,0 %, payback de 9 afios y Ratio de
Cobertura medio de 1,118. Valores positivos de rendimiento de la inversion.
Veamos en figuras estos nameros.

VAN
200.,012)3.é()(g\3

100000000 =
0

4000c0 000

200000000 -

1 $

% 55%  65%

20%

Figura 1. Curva del VAN en funcién del interés de retorno de la inversion

Se obtiene un TIR del 6,6%. Para una inversion corriente es algo bajo, pero
para este tipo de instalaciéon es muy aceptable.
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Es de remarcar que con este valor por MWh somos capaces de devolver
ampliamente la deuda al banco y de pagar, como empresa, la deuda con el
accionista formado por el socio capitalista, e incluso repartir dividendos desde
el segundo afno.

Sensibilidad del parque ante variaciones del precio por kWh

Un tema fundamental es la sensibilidad ante el cambio en la produccién del
parque eléctrico. Se ha elaborado la grafica que muestra la variaciéon del TIR
con respecto al kWh:

10,00% -

9,00% Pt

cu
7,00% |

B.00% | e mﬁ.,.__-w.w,,.«.,v.",_w/.w/.‘.,v,...ﬁﬂ.,,,, e o e )
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4,00% ;-
3‘00% e o v e 5 Sl 1 3 s nt i
200% 4 -
1,00% "
0,005 < e . e o . s o .

008 0.10 0.12 014 0.16 0.18 0,20

Figura 2. Variacién del TIR en funcién del precio del kWh

El precio del MWh es muy susceptible de cambiar en 20 afios. En principio solo
varia el IPC menos un 0.5%, pero hay muchas circunstancias que hacen de la
energia un sector fragil en Espaiia.

Dependencia energética del exterior.

Volatilidad del precio del crudo y del gas natural.

Situacidon econdémica y por tanto, primas del Estado a las energias
renovables.

¢ Desarrollo de otras energias que bajen la prima de la edlica offshore.
Ante estas variaciones tenemos la curva arriba mostrada y la siguiente tabla.

Tabla 9. Variacion de distintos ratios de analisis de inversion en funcion del

€/kWh TR Payback Ratio Medio Accionista y dividendos
0,18 9,70% 9 3992 ' Grandes beneficios desde el afio 0
0,16 8.80% 9 . Dividendos desde ¢l aflo 0
0,14 6% 10 2 Destrito en apartado superior
0,12 3,70% H 1,878 Deuda accionista b° del 4%
0.10 090% 7 119 [ Deuta accionista b* el 0%
precio de kWh

Las conclusiones derivadas de la sensibilidad a la variacién del precio por kWh
son las siguientes:
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1.

Por debajo de 100 €/MWh el TIR es negativo y por lo tanto no
recuperamos las inversiones. Conseguimos devolver los préstamos de la
deuda externa, pero el parque no genera ingresos para cubrir la deuda
con el accionista socio capitalista y no genera beneficios.

140 €/MWh es el precio de mejor rendimiento dadas las caracteristicas
financieras requeridas y cumplimos todo lo descrito en cuanto a bancos,
socio capitalista y sociedad que genera beneficios.

3. Por encima de 140 €/MWh la situacion es muy favorable y por debajo,

hasta los 100 €/MWh, tratdndose de una inversion estratégica es
aceptable segun los criterios de inversién.

Conclusiones Globales del proyecto

Las siguientes conclusiones son las que hemos sacado los autores tras
analizar el proyecto de forma global e individual en todas sus vertientes:

El coste de la energia edlica offshore flotante a grandes profundidades
es de 140€/MWh, dando una rentabilidad a la inversion con un TIR del
6,6%. Este coste a dia de hoy implica una prima de entorno a 90 €/ MWh.

La capacidad de desarrollo en este campo es enorme y merece la pena
apostar por ella por la razén principal de que existe el recurso viento de
gran capacidad energética, cuyas ventajas medioambientales y
estratégicas lo hacen de gran interés nacional.

Si somos capaces de avanzar en la curva de aprendizaje, pronosticamos
una disminucién relativa de los costes de instalacion y mantenimiento,
con un aumento muy grande de la produccién eléctrica, es decir una
gran disminucion del coste por MWh generado.
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Anexo 1: Matriz de Consistencia

haremos fas giguientes interrogantes;

Problema Qencral:

PG: En el Perd puede existir zonas donde
se podria aprovechar la energfa edlica con
la Implicante de los parques marinos, shh
embargo no existen estudios relacionados
con este tipo de centrales por tal motivo la
caracterizaclén  del espacio  topologice
tampoco ha sido sbordada en el pafs,
El planteamiento de partida de esta
investigesion parte por hacerss e sigulenta
cuestionamiento!

Pl LCdmo podremos caracterizer una
Central de Generacitn Edlica ton parguas
marinos de tal manera que sea posible su
implementacior en el pals 7'

Problamas Especificos:

P1: Bxisten estudios reslizados pars
determinar ef lugar téonicamente calificado
para la ingtalacién de una Central de
Generanitn Edlica con pargues marinos en
el Pera?

P2: £ CLal es 1 disponibilidad de recursos
marinos en g costa norte del pals para la
instalacidn dg Central de Generacion Edlica
£on pargues merines?

P3: LEn qué luger de la costa norte del
PerG se pusda ubicar una Central de
Generaein Edliza con parques marinos?

pals.

Por consigulente noa platearemos fos

siguientes cbjetivos

Objetivo General:

OG: Caraclerizacion de!
topoidgico en el pafs.

espacio

Objetivos Especificos;

O1: Realizar un andlisls exhaustivo
para determingr el lugar téenicamente
calificado para la Inclalagion de una
Central de Generacldn Edlica con
parques marines.

02: Conocer la disponlbiiidad de los
recursos marines en la ongta norte del
pals para |a instalacion de Central de
Bengracion Edlica con pamjues
marinos

03; Encontrar la mejor ublcacién en 2
parte norte del palo parg la instalacién
de una Central de Generacién Edlica
con pangues marinos,

impiementasion de la Ceniral de
Generagién  Edlica con  parques
maninos,

Sub Hipdtasis:

H1: Por medic del andlisis exhaustivo
se pednd deterninar el lugar
téoricamente calificado para la
Ingtalagion de una Central de
Gengracion Edlica con parques
marinca,

H2: Al oconccer LUnicamente la
disponiblidad de los recursos marninos
serd posible la instalacion de Central
de Generrolon Edlica con parques.

H3.Mediont2 el encuentro de 1a mejor
ubjcacién en el pals serd posible 8

instalacién de una Central de
Generacion Edlica con  parguas
manines.

pargues edlices marines.
Varlables Dependlentos:

Y: Disponibilidad de los recursos
en el norte del pafs para la
generacién d parque edlices.

Z: El constants aumsnio del
requetimiento de ia generacién
en ¢l pafs.

INDICADORES

X1: Caracterizacidn de las
Cludades con gl potencial para la
instalacion de los parques
edlicos marinos.

Y4: Caracterizacln de la
Disponibilidad de los recursos en
el note del pale para la
generacién ¢ parque edlicos.

Z1:Estadisticas de fos recursos
El constarte aumentc del
requerimients de la peneracion
en el pafs,

maximizar ln rentabliidad
del despacho energético
que so reglice y I
sostenibifidnd{marco

smige y de Img
amblental) de estos tipos de
centralos,

Basandonos en los pocos
estudios que existen al
nivel de nuoestrs propuesta
podremos  contmstar ¥
validar nuestros resultados
en base a les criterios de
nuestro astudie,

Garacterizacién de una Central de Ion Edlica con Parques Marinos
Planteamiento det Probl Objetivos Hipétesis Vardables Dimenslonatos & Técnicas o Ingtrumentos Metodologla
Indicadores
En el presente anteproyecte titulado | Con el prasente anle proyecto Tigo ydisefiode la Poblacion y Muestra
"Caracterizacién de una Central ds | tenemos como objetivos caracterizar | Hipétesls General: Variable Independiente: Se hardn  uso de Investigacién
Generacién E6llca con parque marnos | una Central de Genersoldn Edlica con hemamlentas
“vamos a problematizar la caracterlzacién | parques marinos de tal manera que | HG: Mediante la caracterizacién del | X:Cludades con el potenciel espechlizadas a nivel de Fipo de Invastigacten
de este tipo de centrales, por tal motivo nos | sea posible su implementacién en ef | espaclo topolégico serfa posible la | para la instalacién de log software, con la finalidad de

ia Investigacion
propusgsta es del tipo
aplicada

Disefio da fa
investigacién

El  dseto de fa
investigaclén es del tipe
de anfoque mixto {pues
Imptican
caractorizasiones  del
tibe  cuanttative v
cualitative,

Pruabn Da Hipétasis

Para fa obtencidn de
nugstros resultados v la
validaolén de hipdtesis
emplearomos
herramiarntes de
técnlcas oo evaluacién
come: &l reetscreen.

Poblacién;

Enel Pard existen
lugares con potencial
para fa instalacién de una
Central de Generacién
Edlica con parques
marinos, per consigulente
ae tomara como
poblanién la costa norte
del palg,

Muostiy

Nuestra peblacién al no
ser grands, sei
conaidarado coms
nuestra muestrg, es decir
toda nuastra poblaclén de
estudlo serd  nuestra
muestra objetivo.

M.C DE ANTEPROYECTO DE TESIS: Caracterizacion de una Central de Generacién Eofica con Parques Marinos, desarrollado por: Rony Medina, y compariercs tesistas, Asesor: Ing. Edgar del Aguila Vela, callao,

agosto del 2013
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1 INTRODUCCION

Se reportan en este documento los estudios eléctricos ejecutados a los efectos de

determinar la maxima capacidad de generacion edlica que puede ser inyectada y operada en las
zonas de atencion de la demanda del SEIN de manera que se preserve la calidad del servicio y la
seguridad de la operacion del Sistema.

Como resultado del estudio se reportan los maximos niveles de inyeccién de generacion
edlica en las barras del Sistema de Transmision sefialadas como candidatas por el COES-SINAC.
Se emiten asimismo consideraciones acerca de los impactos que las distintas tecnologias de
aerogeneradores de vanguardia tienen en los desempefios eléctricos estatico y dindmico del SEIN.

Se utiliza para la ejecucion de calculos de flujos de carga y potencias de cortocircuito, y para
la ejecucién de simulaciones en el dominio del tiempo el modelo estatico y dinamico del SEIN
completo proporcionado por el COES en su actual Base de Datos en formato PowerFactory version
14 de DIgSILENT GmbH.

El estudio se enfoca en escenarios de estiaje del afio 2013 y avenida del afio 2014,
horizonte del estudio, considerando como punto de partida los despachos econdémicos previstos
para entonces y las obras de transmision del Plan de Expansion. Se asume que el Sistema de
Transmision ha alcanzado el desarrollo previsto para el afio horizonte, considerandose que éste es
el representado en la Base de Datos el COES.

El sistema de subtransmisién para la recolecciéon de la potencia producida en los parques
edlicos y su transporte hasta los nodos del Sistema de Transmision, asi como las alternativas de
vinculacion al mismo no son objeto de este estudio. Estos menesteres deberan analizarse
ulteriormente con mayor detalle en los estudios de pre-operatividad, que podrian tomar como
referencia los valores de mdxima capacidad que emita el presente estudio para los nodos
candidatos.

Se considera que los mddulos de generacion edlica son introducidos sélo en aquellas
subestaciones del Sistema de Transmision sefialadas por el COES como candidatas.

Se adjuntan a este informe los siguientes documentos:
-  EE-ES-2011-101_Anexo-A_Escenarios_de_Estudio

»  EE-ES-2011-101_Anexo-B_Transitorios-Electromecanicos

*EE-. - EE=ES- - : N utorizan copias del presente documento sin autorizacion previa por escrito d
P:EE-2011~027/1:EE-ES-2011~101/R:B 0 se alita BT UDI0S BLECTRICos SR g erito de 4/64
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2 ANALISIS DE LA INFORMACION DISPONIBLE

Los principales proyectos en materia de generacion, transmisién y demanda en el SEIN se
presentan en el ANEXO 1 - Plan de obras periodo 2011 - 2014 [8]. Dentro de las obras de
transmision se destacan las siguientes:

3

- Estiaje 2012:
o L.T. 500 kV Zapallal - Chimbote - Trujillo y SS.EE. Asociadas.
o L.T. 500 kV Mantaro ~ Caraveli ~ Montalvo y SS.EE. Asociadas.
» Estiaje 2013: L.T. 500 kV Chilca -~ Marcona - Montalvo y SS.EE. Asociadas.
« Avenida 2013: L.T. 500 kV Trujillo - La Nifia e instalaciones complementarias.

De acuerdo a informacion recibida proporcionada por el COES, el proyecto de la linea de
transmision de 500 kV Mantaro-Caraveli-Montalvo se encuentra atrasado y no podria estar en
servicio para el periodo analizado. Asi pues, el mismo no se encuentra representado en la Base de
Datos del COES, de modo que no ha sido tenido en cuenta en este estudio. De igual forma se
ignora la linea Trujillo - La Nifia 500kV ya que se advierte que la misma tampoco se encuentra
modelada en la Base de Datos.

Entre las obras de generacién se destacan en el horizonte de estudio los accesos del ciclo
combinado Fénix (534MW), una unidad turbovapor en la Central Térmica Chilca (262MW) y tres
turbinas de gas en la Central Térmica Nueva Esperanza (135 MW).

Se presenta en Tabla 1 la proyeccién de la demanda del SEIN para el horizonte de estudio.

afio- ENERGIA POTENCIA
GWH = % MW %
2011 35052 | 8,1% 4967 1_7 S%J
2012| 37869 | 8,0% | 5370 | 8, A%
2013, 43374  14,5% f 6100 'z;gsga_l

2014 | 48883 | 12,7% | 6856 :12,4%)
Tabla 1 - Proyecc:on de Ja demanda perloa’o 201 1-3014.

Se presenta en Figura 2.1 el esquema eléctrico unifilar del Sistema de Transporte del SEIN
en el que se representan los principales elementos que habrdn de evacuar el total de la potencia
edlica adicional generada hacia los centros de consumo del Sistema. Para el horizonte de estudio
el Sistema de Transporte en 500kV quedard conformado como un corredor en simple terna cuyas
subestaciones terminales seran Chiclayo 500kV en el Area Norte y Montalve 500kV en el Area
Sur. '

<FE- - EE-ES- - . No se autorizan capias def pi te dac to sin autorizacién previa por escrito de
P:FE-2011-027/1:EE-ES-2011-101/R:B e 2 BeTUDIOS ELECTRICOS SRL acio a pol 5/64
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Figura 2.1 - Esquema eléctrico
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2.1 Descripcion del SEIN en el horizonte de estudio [10]

Los resultados del “INFORME DE DIAGNOSTICO DE LAS CONDICIONES OPERATIVAS DEL
SEIN PERIODO 2013-2022" {10] concluyen para el corto plazo (afios 2013 a 2015), cuando el
SEIN opera en estado estacionario en condiciones normales, que:

%

Las tensiones en 500 kV, 220 kV y 138 kV estan en los rangos normales.

A partir del periodo de estiaje del afio 2013 se presentan bajas tensiones en 220 kV y 138
kV de las subestaciones Puno y Juliaca, hacia el afio 2015 esta situacién se vuelve mas
critica, especialmente en el lado de 138 kV. En el afio 2015 las tensiones en Puno son de
0.9 p.u. en 220 kV y 0.94 p.u. en 138 kV y en Juliaca Ia tensién es 0.925 p.u. en 138 kV.

Las lineas de 500 kV asumen cargas maximas del 75 %.

La carga en la LT de 220 kV Chimbote-Trujillo se reduce con la operacion de la LT de 220
kV de ATN y luego con el ingreso de la LT de 500 kV Carabayllo-Chimbote-Trujillo.

Se presentan sobrecargas mdaximas del orden de 20 % en LT Trujillo-Cajamarca al final del
periodo (ver Figura 2.2) debido al bajo flujo de potencia asumido por la L.T. Kiman-Ayllu-
Cajamarca en épocas de estiaje, en espedial, cuando la C.H. Caiion del Pato y la C.H.
Quitarasca estan con despacho minimo.
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Figura 2.2 - Carga en lineas de 220kV.
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= A partir del 2013 se presentan sobrecargas en linea L-2093 de la L.T. San Juan-Chilca, en

el 2015 estas sobrecargas resultan del orden del 20 %.

- La LT Mantaro-Cotaruse opera entregando valores algo mayores que su potencia nominal,
con la entrada de la LT de 500 kV Chilca-Marcona-Ocofia-Montalvo su prestacion
disminuye. Se aprecia un comportamiento similar en el tramo Cotaruse-Socabaya, sin
embargo, en lo que queda del periodo esta linea de interconexidn continia operando
alrededor del 100 % de su carga nominal.

+ En méxima y media demanda de los afios 2013, 2014 y 2015 los SVC de las subestaciones
Balnearios y Chavarria operan en su limite capacitivo. De modo similar, en el afio 2014

con el ingreso del proyecto Galeno el SVC Cajamarca opera en el rango capacitivo en horas
de méxima y media demanda.
2.2 Nodos candidatos
Los nodos sefialados por el COES como candidatos a recibir la inyeccién de generacion edlica
son los listados en Tabla 2.

? , ~ Nodo - m
Zona ' Nombre . [E";]%
N "HCHO220 1220
| & PARAMONGA | NUEVA_220 | 220
8 ;A2 0220,
MARC2_2_0~_ . ....220
: CHIMBOTE 220 ' 220 |
! TRUJILLO_220 1220
| 'GUADALUPE_220B - 220!
. £ |CHICLAYO_OESTE 220 220 .
. 2 LANINA 220 7220
I Piura_220A 1220
! TALARA 220 1220
TUMBﬁo ... .60
MONT220 220
' 5 REPAI38 138
. » Mo 138
| TACNA66 66

Tabla 2 - Nodos candzdatos

Se resaltan en el esquema geografico actual del SEIN de Figura 2.3 y en el esquema
eléctrico unifilar del SEIN en el horizonte de estudio de Figura 2.1 los nodos candidatos a recibir
generacion edlica adicional.

:EE- - : ” - . No se autorizan copias del presente documento sin autorizacidn previa por escrito de
P:EE-2011-027/1:EE-ES-2011-101/R:B ESTUDIOS ELECTRICOS SRL 8/64
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2.3 Criterios de desempeiio [9]
Los resultados de los estudios eléctricos deben satisfacer los Criterios de Desempefio
expuestos a continuacion.
» Estado Normal: debe estar dentro del rango =5 9% de las tensiones nominales de los
equipos instalados en las subestaciones, principalmente transformadores de potencia.

Asimismo, en el caso de las barras del sistema de transmision, las tensiones en Estado
Normal deben estar en el rango de 12,5 % de las tensiones de operacion.

- Estado de Emergencia: se debe mantener un nivel de tensién comprendido entre 0.90 y
1.10 p.u. de la tension de operacion, en todas las barras con tensién nominal de 220 kV.
Debe estar en el rango de 0.90 y 1.05 p.u. de la tensiéon de operacion en todas las barras
con tensién igual o0 menor a 138 kV.

2.3.2 Frecuencia

- Estado Normal: debe estar comprendida entre 59.64 y 60.36 Hz (variacion maxima 0.6%).

» Las excursiones toleradas luego de los desequilibrios de potencia acelerante en el SEIN
podrian provocar variaciones transitorias de frecuencia comprendidas entre 57 y 62 Hz.

» Estado de Restablecimiento: en el régimen posterior a una falla, la frecuencia debe estar
comprendida entre 59.5 y 60.5 Hz.

2.3.3 Sobrecargas

- Estado Normal: no se admiten sobrecargas ni en lineas ni en transformadores de potencia.

- Estado de Alerta (Contingencia N-1): lineas y transformadores: Admisibles de acuerdo a
las fichas técnicas.!

2.3.4 Criterios de estabilidad transitoria y de pequeiia sefial

+ Los generadores del SEIN no deben perder el sincronismo ante las contingencias.

« Las fallas deberan ser despejadas por la proteccion principal en 100 ms en el nivel de 220
kV, y en 150 ms en el nivel de 138 kV. EI tiempo muerto para el recierre debera ser 500
ms, excepto para las lineas Mantaro-Cotaruse-Socabaya, en las que debera ser de 800 ms.

+ Se deben identificar las excursiones transitorias de la tension mayores al 20 %, y las
sobretensiones temporarias de mas del 10 % de la tension nominal por mas de 2 s.

- La tensién en el Parque Edlico y sus componentes deberan superar las condiciones del
Hueco de Tension especificados en el Anexo A: Requerimientos Técnicos de Conexion de
Instalaciones Edlicas al SEIN-Resolucion OSINERGMIN N° 002-2010-05/CD.

1 En este estudio se propone el criterio expuesto en Ja seccién 3.2.2.1 Sobrecargas admisibles de corta
duracion
- - R - » N tor: iag del te d to sin autorizacis i ito d
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Tel +54 341 5680321 (+rot)
www.estudios-electricos.com

ESTUDIOS ELECTRICOS

ARGENTINA

Ir al indice
- Se considerard aceptable la recuperacion de la tension si los estudios de estabilidad

transitoria demuestran que las tensiones de barra del sistema no sean menores al 85 %
del valor inicial luego de 3 s.

- El amortiguamiento del sistema para pequefias perturbaciones, serd como minimo 5 % en
condiciones N o de Red Completa. En condiciones de contingencia N-1, la relacion de
amortiguamiento en post-falla debe ser positiva, y en lo posible mayor al 2 %.

2.4 Analisis de la Base de Datos

Se resuelve el flujo de cargas en cada uno de los escenarios base del estudio extraidos de la
Base de Datos del COES-SINAC y se relevan las barras con tensiones fuera de rango y ramas con
carga por encima del 100% de su capacidad nominal; los resultados se presentan en el ANEXO 4
- Reportes violaciones en escenarios base de este informe.

Se reportan todos los nodos con tensiones nominales superiores a 55kV cuya tensidn se
desvia de su valor nominal mas de un 5%. Se destaca en todos los casos un elevado perfil de
tensién en las barras COTUNA220, HUAYU220 , RON220C, CARMI220, RON220A, RON220B,
HVELI220 del Area Centro “1”.

Se monitorean todas las lineas de tension nominal mayor a 100kV que presentan cargas
superiores al 100% de su capacidad nominal, siendo los siguientes los principales resultados:

- La linea San Juan - Chilca 220kV presenta leves sobrecargas en los escenarios de
demanda maxima de estiaje de 2013 y media y maxima de avenida de 2014.

» La linea Trujillo Norte - Cajamarca 220kV se observa levemente sobrecargada en los
escenarios de demandas minima y media de avenida de 2014.

+ La linea Zapallal-Ventanilla 220kV se encuentra cargada al 101% en el escenario de
demanda media de avenida de 2014,

« La linea Kiman Ayllu - Huallaca 138kV presenta sobrecargas del 15% al 27% en todos los
escenarios de avenida de 2014,

Se monitorean todos los transformadores de dos y tres arrollamientos cuya tensién nominal
del lado de alta tensién es superior a 100kV. Si bien en todos los casos se detectan algunos
transformadores sobrecargados, éstos alimentan zonas de carga de tensiones nominales por
debajo de los 66kV, motivo por el cual esencialmente no influyen sobre el Sistema de Transporte
y los resultados de este estudio. No se detectan transformadores entre las tensiones 132kV,
138kV, 220kV y 500kV sobrecargados en las condiciones de red completa analizadas.

. - » " - N N torizan copias del pr te doc! to sin autorizacién previa por escrito de
P:EE-2011-027/1:EE-E5-2011-101/R:B . o se autoriza e Esmmas ELECTRIQCZS RL an p p 11/64
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3 ESTUDIOS ELECTRICOS L

Los estudios ejecutados contemplan los analisis estdtico y dindmico de los efectos eléctricos

1
¢

que la explotacidon del potencial edlico en Perti tendria sobre el SEIN en escenarios demandas
minima, media y maxima de estiaje de 2013 y avenida de 2014. La metodologia aplicada para la
determinacion de la maxima capacidad de generacién edlica a inyectar comprende los siguientes
hitos:

» Hito 1: Célculo estatico preliminar de las maximas potencias admisibles
- Hito 2: Andlisis de flujo de cargas

o Hito 2a: Condiciones de red "N~

o Hito 2b: Condiciones de red "N-1”
» Hito 3: Calculo estatico definitivo de las maximas potencias admisibles
» Hito 4: Andlisis dindmico

o Hito 4a: Regulacién de frecuencia

o  Hito 4b: Estabilidad transitoria
- Hito 5: Determinacion definitiva de las maximas potencias

El detalle de los anteriores hitos se proporciona en apartados posteriores.

En el documento “EE-ES-2011-101_Anexo-A_Escenarios_de_Estudio” adjunto a este
informe se presentan sobre un esquema unifilar del Sistema Transmision del SEIN los resultados
de la resolucidn del flujo de cargas en cada uno de los escenarios de estudio. En dicho anexo se
presentan tablas con el detalle de la distribucion de generacion edlica adicional por barra
candidata, junto con los despachos de generacidn convencional modificados para la confeccion de
los escenarios adicionales.

Asimismo, se presentan en el documento “EE-ES-2011-101_Anexo-~
B_Transitorios-Electromecanicos” los osclogramas de las variables clave del Sistema
correspondientes a las simulaciones ejecutadas en el dominio del tiempo. Los mismos responden
al detalle indicado en la seccion 3.4.1 Descripcion de oscilogramas.

Los despachos tipicos con sus respectivos flujos de carga para cada uno de los escenarios
considerados para situaciones previsihles de maxima exigencia del Sistema de Transporte en Alta
(mdximas y minimas minimorum, estados hidrolégicos, capacidad de carga de los elementos
serie, etc.) se obtienen de la Base de Datos del COES. De esta Gltima, los escenarios de Tabla 3
se consideran de partida para el estudio.

EE. - <EE-FG- - - N tori ias del presente documento sin avtorizacién previa par escrito d
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" Nivelde | Demanda total |

Escenario. Periodo Ao

o ~ :demanda f [Mw] |
Esi3max | Estiaje | 2013 | Maxima 5549 ‘
Esl3med Estiaje 2013 Media 5157 v
Esi3min  Estiaje | 2013 | Minima | 3895 |
Avidmax | Avenida | 2014 | Méxima 6177 |
Avlidmed | Avenida 2014 Media 5748
iamin | avenids | 20w | minma | a3

Tabl.; 3 - Escenanos de parfft:g. ”

A partir del hito primero y a lo largo de todo el andlisis, las maximas capacidades de
generacion edlica por barra candidata son calculadas independientemente para cada uno de los
escenarios de demanda considerados base del estudio. Esto permite estimar los montos en que la
menor de las maximas capacidades de generacion edlica puede expandirse en el resto de los
escenarios. Como resultado de la aplicacion de la metodologia propuesta se obtienen los valores
de maxima generacion eélica que puede inyectarse por barra candidata y por periodo de estudio,
i.e., valores distintos para estiaje de 2013 y avenida de 2014.

A través de la ejecucion de los sucesivos hitos se encuentran distintos limites de maximas
capacidad de generacion edlica por barra candidata. La metodologia aplicada supone que estos
valores van siendo actualizados, de modo que se toman como validos los minimos mddulos de
generacién por barra encontrados.

La maxima potencia que pueden generar las instalaciones edlicas en su barra asociada al
punto de conexion a la red es establecida de modo preliminar en concordancia con el ARTICULO
20 del ANEXO A de [2]. La misma debe ser inferior al 5% de la potencia de cortocircuito calculada
en dicha barra. Es ésta una hipétesis conservadora ya que desprecia cualquier control de tensién
en la barra de interconexion de los parques edlicos, al pasar la inyeccion de generacion del 100%
al 0% de sus inyecciones maximas.

Se presentan en Tabla 4 los resultados del calculo de las potencias de cortocircuito trifasico
en cada barra candidata, junto con el calculo preliminar de la maxima generacion edlica
admisible, de acuerdo al indice de maxima variacién de tension del 5%. Los valores se obtienen
en concordancia con la norma IEC60909 “Short-Circuit Currents in Three-Phase AC".

Se presentan en las tablas 5 y 6 los maximos y minimos niveles de generacion edlica por
barra candidata y por drea' extraidos de Tabla 4. Notese que la maxima capacidad preliminar
varia relativamente poco entre los casos de estiaje de 2013 y demanda minima de avenida de
2014. Se observa un aumento en la maxima capacidad preliminar a inyectar en los casos de
demandas media y maxima de avenida de 2014.

1 El drea a la que pertenece cada barra candidata corresponde a aquella definida en la Base de Datos del
COES en formato PowerfFactory.

EE~ - EE-ES- - . No se autorizan copias del presente documento sin autorizacion previa por escrito de
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- Nodo
) - Un
. Zona : Nombrg V]
HCROZG B f_zgo_ﬂ__
42 gmmgygg,@ygy;& 220 220
§ 120 T o0
- «.MARCZZU o 220"
CHIMBOTE 220~ 7 _'_* zzo[
TRUJIL_LQ 2207 . 220
GUADALUPI;Z%OB 1 220
£ (CHICIAYO_OESTE 2207 1220
2 | 1220
' i} S 220
TALARAJZO 220
o TUMBGO B | 60
IMONT220 ~. 1,2_253
y |[REPA138 1138
W MOLLize 138
L TACNA_GE o N ‘6_6
Mémmas capaccdades nommales

;T 891

_Ir al indice
Potenr.ias de cortocircuito y maximas adm:sables [MVA] i
Estiaje 2013 Avenida 2014 {
Minima = Media Maxima  Minima_ Media Maxima |
€5 '§a_dryu__ fw . sadm ,sa: sadm : scc _ §adm secm.i_s_avdm ) ._E“ o ss_u!nl_;
1770 | 89 {17851 89 1792 | 90 | 1763 | 88 | 1793 ] 90 | 1801 90
29§§_J 124 2511 126 _2_5_3@?3‘ 127 . 2488 | 124 2539 | 127 ' 2565 | 128|
1732 87 i 1751 88 175_1_ i 88 1672 84 1745! 87 T_lesg _88 i
1880 94 !1935 97 ‘1936 97 (1855 93 | 1892 ' 95 |1937 | 97 |
2738 L 137 . 2760 | 138 | 12803 ' 140 | 2807 | 140 : 2912 146 2945 | 147 -
2309 | 115 | 2325 1116 | 123481 117 2343 | 117 | 2437 1122 | 2476 124,
1503 i 75 ; 1541 | 77 | 1547 f_77 1681 | 1- 84 1750 | 87 | 1782 | 89
1403 | 70 1426 | 71 1429 | 71 | 1977 99 | 2106 | 105 y 2177 109
885 144 | 894 [ 45 | 894 1? 45 | 906 ;45 _;"939 | 49,1044 | 52
1088 ' 54 11104 35 4‘1105. 515 | 895 I 45 1083 | 54 ‘1236 62 !
959 | 48 | 968 : 48 | 968 | 48 | 640 | | 32 % 843 T |1038§ 5244__;
‘1744931742 9 ;174:’ g 2129; 3 '154%8;_175.“9
2661 | 133 ; 3340 167 3348 ' 167 3248 ! 162 2685 : 134 ; 3358 168
45 1 899 45 _,ir_e’_o__ijw 900 | 45 | 805 45 ; 903 | 45 -
358 18 §59 E 18 . 359 | 18~§“359 i 18 358 ; 18 ; 360 { 1_8 |
7308, 15 314 |16 | 315 | 16_ 310 | 16 [ 308 15| 315 | 16 |
%157 | 1204 1210 -.lm 1199 1224 1293 |

Tabla 4 - Potencia de cortocircuito y maxima generaczon edlica preliminar por barra candrdata

I T " Nodo " Estiaje 2013  Avenida 2014 |
| Zona ; : Nombre [Ukv"] Min  Max “Min Max E
, o - |[HCHO220 H‘MZ,ZQJ 89 | 90 88 | 90 _ _!
| £ PARAMONGA_NUEVA 220 | 220 | 124 | 127 = 124 | 128 _
| icazzo i 220 *” 87 88 |84 88
L MMARC220 R o 220 , 94 ﬁ; 97 i 93 _gz* i
[ CHIMBO’[E 220 S __T 220_,, 137 L _1:1Q { _].gq j 1{7”_;
TRUJILLO 220 o ! 220 115 o 117 i ;.}? i ]:2:1 __J
| o |GUADALUPE 220B 2200 75 777 0 ea 89 T
| £ ICHICLAYO_OESTE 220 [ 220 | 70 o i |
| 2 ANINA220 220 a4
| Plura_ 220 7320 | 54 .
TALARA 220 T - 12207 a8
. _Tumeeo T T 0 9 1o | e
MQNTZZ{J e k_|.22QT_ 133 [ 167 | 134 L 168
5 (REPA138 1138 45 | 45 | 45 | 45 |
¢ 0 iMOLL138 B 1138 | 18 | 18 | 18 ;. 18
_TACNAS6 _ |66 | 15 . 16 i 15 . 16
TOTALES 1 11587 | 1210 o_ 1170 | 1293 |

Zona

_Centro
_Norte _
Sur e

Tabla 5 - Maxima y minima generacién edlica preliminar por barra candidata.

Estiaje 2013 = Avenida 2014 |

e 'Min - Max ___Min Max .

) 77393 | 401 | 389 ;73{0“3‘_ ?

- 1553 1 563 | 569 | 644 ﬂ
72117 246 | 212 T 247

Tabfa 6 - Maxzmas y minimas potencras prel/mmares totales por area.

En etapas ulteriores este criterio podra ser revisado, evaluando los potenciales incrementos

de inyeccion edlica permitidos por el empleo de distintas tecnologias de aerogenerador y/o la

insercion de elementos de compensacién de potencia reactiva en nodos clave de la red.
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3.2 Hito 2: Analisis de flujo de cargas

A partir de los maximos valores admisibles de inyeccidn de las granjas edlicas equivalentes
encontrados en la seccion 3.1 para los nodos candidatos, se evaltian los efectos contemporaneos
de los mismos sobre el Sistema de Transmision. Se investiga la existencia de violaciones de
tension y/o sobrecargas en los elementos de red que pudieran provocar congestiones en el
transporte de energia. Se analiza la operacion en estado estacionario del SEIN en condiciones
normales y frénte a contingencias simples, en los escenarios de demandas maxima, media y
minima, para los periodos hidrol4gicos de avenida de 2014 y estiaje de 2013.

Esta etapa se orienta basicamente a verificar el cumplimiento de los criterios de operacion
establecidos en la normativa técnica. En ese sentido, el anilisis permite identificar condiciones de
sobrecarga y la necesidad de utilizar equipos de compensacién reactiva (bancos de capacitores,
SVC, etc.).

Son los siguientes los pasos que se siguen en el desarrollo del presente hito:

- Se incorporan generadores equivalentes en los nodos candidatos, considerando que los
mismos habran de controlar la tensién de la barra a la que se conectan dentro de sus
niveles normales de operacion [6]. Asi pues, se pueden determinar los requerimientos en
materia de inyeccién de potencia reactiva y control de tension para permitir la maxima
explotacion del potencial edlico sin degradar el perfil de tensiones del Sistema de
Transmision.

- Se desplazan del despacho de generacién las mdquinas de mayor costo variable de
produccion de acuerdo al ranking presentado el Anexo 3 de este informe. En primer
instancia se reducen los despachos de las maquinas mas caras a valores cercanos a sus
minimos técnicos para minimizar los efectos sobre las regulaciones de tension y
frecuencia, la inercia, la potencia de cortocircuito y la confiabilidad del Sistema. Cuando el
nivel de generacion convencional lo exige, se procede a quitar de servicio unidades
generadoras. Cuando por limitaciones técnicas esto Gltimo no fuera conveniente, (por
ejemplo para el control de tensiones), se reduce el despacho de potencia a valores
cercanos al respectivo minimo técnico.

= Las generacion convencional desplazada es asumida por los generadores equivalentes
representativos de los parques edlicos. Asi pues, el conjunto de nuevos proyectos eélicos
opera como generacion “slack” del Sistema, asumiendo fos desbalances entre generacion
despachada y demanda, mas las pérdidas de potencia en el Sistema de Transporte. Este
concepto se practica distribuyendo el desbalance de potencia de manera proporcional a las
potencias activas de despacho de los generadores, siendo éstas en un principio las
determinadas en la seccion 3.1 y especificados en Tabla 4.

<EE= - +EE-ES- - : No se autorizan copias del presente documento sin autorizacidn previa por escrito de
P:EE-2011-027/1:EE-ES=-2011-101/R:B BETUDIOS ELECTRICOS SRL 15/64
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Los generadores equivalentes controlan en cada caso la tensién en la barra a la que se

conectan en el valor observado en la resolucion del flujo de cargas en el caso base (sin
generadores eodlicos equivalentes).

+ La maxima generacion edlica admisible quedara determinada como aquella pasible de ser
inyectada con el sistema operando en una condicion aceptable, i.e., cumpliendo con los
requisitos de tension en el SEIN. Para ello, se ajustan las tensiones nodales mediante los
recursos disponibles, tales como manipulacién de capacitores y reactores en derivacion,
topes de transformadores y consignas de tension de las unidades de generacion.

- En lo que al control de sobrecargas se refiere, se evalta la posibilidad de extender los
limites de inyeccién de generacién edlica en el SEIN mediante la incorporacién de medidas
correctivas (“soft measures”) [3]. Son éstas aquellas que requieren inversiones
relativamente reducidas y distintas de la construccibn de nuevas lineas de longitud
considerable (controladores de flujo, fortalecimiento de las conexiones existentes,
dispositivos FACTS, extension de limites operacionales considerando las condiciones
ambientales, etc.).

En el Hito 2a se ejecutan los anteriores pasos en condiciones de red completa. En el Hito 2b,
se parte de los resultados obtenidos en el Hito 2a, se repite la secuencia de pasos evaluando el
desemperfio del SEIN ante contingencias simples (condiciones de red “N-1”) y se establecen
nuevos niveles de maxima generacion edlica por barra y por escenario.

3.2.1 Hito 2a: Condiciones de red “N”

Se resuelven flujos de carga en condiciones de red completa incorporando los médulos
preliminares de generacion edlica determinados en el Hito 1.

Del analisis de los casos base se encuentra una gran dependencia de la carga del corredor
Ventanilla ~ Zapallal 220kV del despacho de generacion en Central Ventanilla, viéndose la misma
comprometida al incorpérar generacion edlica adicional en los nodos candidatos en el area al
norte de SE Huacho. Asi pues, se confeccionan distintos escenarios correspondientes a las
siguientes alternativas:

« Alternativa 1 (Tabla 8): se incorporan los montos maximos preliminares de generacion
eolica, minimizando el despacho de generacion en CT Ventanilla. En todos los casos de
demandas media y maxima se alcanzan niveles inadmisibles de sobrecarga en el corredor
Zapallal - Ventanilla 220kV. En los casos de demadas media y maxima de avenida de 2014
se sobrecarga la linea Trujillo Norte - Cajamarca 220kV por encima del 25%.

« Afternativa 2 (Tabla 9): se incorboran los montos maximos preliminares de generacion
edlica. Con el objeto de reducir las sobrecargas en el corredor Zapallal - Ventanilla 220kV,
se mantienen en servicio los generadores de CT Ventanilla despachados en un nivel
reducido de carga.

“EE~ - EE-ES- - . N torizan ias def presente documento sin autorizacién Vi r escrito d
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- AlRternativa 3 (Tabla 10): se reduce el despacho de generacion edlica y se minimiza la

generacion forzada en CT Ventanilla de modo de eliminar las sobrecargas en ramas del
Sistema de Transmisién.

En la Tabla 7 se muestra un resumen de los resultados mas relevantes de cada uno de los
casos analizados en el presente hito. La misma contiene la generacion eélica adicional por zona
geografical, junto con el despacho de CT Ventanilla y la carga de circuitos del Sistema de
Transmisién encontrados criticos.

" GE Adicional [MW] - Carga lineas de 220kV comprometidas [%]

Caso ,, é:gga‘ Norte Centro ur “l&"ﬁ,]"" | si‘:.az?;scshn IZa'paLi.;zgnt. Ch::_\;;x;nt. Tr.lt'{onlr:tzfg-scnalani;—ji
H2a_Fstamin_t | | ats i 531 ?211: F/s | 628 1275 52,8 | 69,6 [
| MoaEstimn2 | HI_Estmin }r;{; s ifz“i{Mi im0 ,‘M-;shshé o 3' 0 | sa4
m_HZaEsBm!;\B" i aznxwm_; a1 Fs 71 S o2 | 433 }M P
HZa_E513med 1 | a2 | BB 246 FIS N 905 1736 639 63,0
Bttt S T S SR . o
H2a_Esi3med_2 % H1_Es13med L 421 | 538 '24,6I 418 70,5 92,0 1004 | 61,1
' Hea_Estimed3 | o iss 2| 1s0 | o014 | w1 | ess | 326
oaEstwmexs | |42 s 246 s | 1006 76 | Sea | ass .
e a;;';;.;;;"’: HL_Es13max ‘422' - 's:é"'é"zg D oms . ms | w2 | ss | 480
2 Estamex3 | o s s s <_._1.1_1_';__,__._*_9;1_m Ces a7
 Ha_Avidmin ‘ s l'“"‘“;r,'z;“ Lae Es | 4 | w0 ? Cae | wmse |
" H2a Avidmin 2 | HI_Avidmin ‘42; . 20 l2ai 18 | 25 sne | 453 135,9
" AHga aﬂ:\ri4an BN o | s jae! Es . 1 ¢ 7m0 | me | 141
St U S T el SO S N N O R
Hoa _Av14med 1 ; 467? 545 | 212] F/S ’ 91,1 { 161,3 57,0 127,7
vty NN =g S S I R I
Haa Aviamed 3 0 | 182 212 90 109,2 107,8 so1 96,9
H2a_Avidmax_1 ' }L 497 1' 550 §24? tooe0 96,6 44,8 64,3 125,5
i e
e B S N R N

Tabla 7 Resumen de resultados para el Hito Za

La Tabla 7 se complementa con las respectivas tablas 8, 9 y 10 en las que se muestran los
~montos de generacion edlica en cada una de las barras candidatas, junto con los niveles de
penetracion edlica y los requerimientos en materia de inyeccidn de potencia reactiva a la red para
el control de las tensiones en los niveles presentados en los casos base. Notar en las tablas 8,9y
10 la nomenclatura utilizada para identificar los casos de estudio.

1 Se denomina Zona Norte desde Tumbes hasta Chimbote, zona centro desde Paramonga hasta Marcona y
zona sur desde Monquegua hacia el sur.

EE~ - EE-EG- - . No se autorizan copias del presente documento sin auterizacién previa por escrito de
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T T T T T T T T Weaso de estudio ey
Gel:lerador _ H2a_EsMii3 1 HZa_EsMeld 1 H2a_EsMal3 1 H2a_ AvMild 1 H2a_AvMels 1 H2a AvMald 1
Equivalente [N]:ﬂ . cosfi P cosfi P “cosfi [mpm cosfi [MP cosfi [l'ﬂNV] - cosfi |
Gs  PARAMONGA ™~ 1 124 | -0,89 T 126 © -1,00 | 127 | -1,00 | 124 | =099 | 127 1 -1,00 | 128 | -1,00 .
[c3 HUACHD i “89 . -0,98 I 89 _i 1,00 _ S0 ¢ 100 B 88 1_ —Q,QBAL 90 A_;__:;,”quwi 90 | -0,997 :
GEMARCONA | 94 =08 97 | 09 [ 97 " o9 |93 ' -00s | o5 [T-084 1 57 | -0
Gi_ICA X 87 . =097 | 88 | -p99 88 ; -09 ' B4  -095 87 1 ~R,97 88 ' -0 97_
GE LA _NINA 44 -0,99 ' 45  -0,99 . 45 | -0,89 ' 45 <699 . 49 | -099 ;, 52 ' -g89
cE CHICLAYO ., 7 ' -100 70 -099 , 71 . -099 : a9 ‘ 0,98 ! 105 . 0,99 108 | 1,00
GE_GUADALUPE 75 i 0,98 77, -L,00 77 ) 400 ) 84 -100 . &  -L,00 89 -1,00
GE_TRUJILLO P 086 117 % 09% 117 10,99 i 12z L L,00 ! 124 ©1,00
GE CHIMBOTE }_-L,00 ; 140 . -1,00 | 140 | -1,00 i_ul4{§ . ~0,89 i 147 : -0,99 |
G TLEMBES f -698 . 8 . -1,00 6 _* -08 , 8 1 -0,86 8 : -1,00
GE_PIURA .l -0,88 .55 . <08 . 45 + -088 ; 54 | -089 . 6 - -0,8
GETALARA 8 . -L00 48 | 1,00 . 32 | -099 ' 42 . -09% 1 52 7 -1,007
GE_REPARTICION 45 45 « -0,99 . 45 : -088 | 45 i =0,99 . 45 i -0,99 45 i -0,08 -
GE MOLLENDO =~ . 18 s . -086 ;18 . -0,9 8 . -087 ;¢ 18 . -096 8 -0,96
GE_TACNA a5 16 7 -099 | 16 | -0,97 16 | -098 . 15 " -0,98 | 18 -0,97__
GE MOQUEGUA 133 167 | 0,83 167 : 0,98 162 | 1,00 | 134 ' -0,96 168 -0,97 .
_ Generacién edlica N 1205 i 1210 : 1198 i 1224 ! 1294 i
. _nga_raci(]r] total i 5427 ! _ 5857 | 4575 N 6053 H 6501 K
_Penetracion edlica ; 22 i 21 : 220 b 20

Se incorpora el total de 12 méxine generacitn edfica prefiminar.
Se saca/minimiza la generacion en CT Ventanilla.
Mo se reduce generacidn edlica para eliminar sobrecargas en condiciones de red conpleta.

Tabla B — Condiciones de red "N” en Alternativa 1 (mm:mé gerieracson enCT Ventam!{a)

e T T : R ]
Generador H2a_EsMil3 2 HZa__EsMelB__z H2a_EsMal3_2  H2a_AvMil4_2 H2a _AviMelq 2 uza_AvMau 2!
Equivaiente p P - » ,

_omwg O py S gy oSt gy Cos gy oSl gy cosfi

GEPARAMONGA ' 124 | -0,98 [ 126 | -0,99" | 127 . -0,99 | 124 | -089 127  -089 [ 128 [ -099

GE_HUACHO. , 8 . -098 ' 8 . -09 . 9 | -088 | 8 | -098 | 90 | -098 : 90 _ -0,98

GE_MARCONA " 94 | -o89 97 | -p8s ' 97 |T-092 " 93’ ! -0,97 | 95 |"-092" 7 97 [ “o94 |

& _ICA 87 {-097 | 88 , -098 | 88 84 | .09 | 87  -09 : 83 | -0,97

GELANINA ~~ 7 ;. 44 1 -098 ' 45 | 0,99 " 45 45 ;| -099 7 49 | -099 | ‘52 " -0,99 |

GE_CHICLAYD 07 00 T -0,98 71 89 098 105 . 1,00 ; 109 | 1,00 |

G _GuADAlLPE -’ T 75 088 77 1,00 0 77 84 | -1,00 ; 87 1 -1,00 89 -1,00

GETRUMLO 7 115 T84 T 118 0,97 117 17 ¢ o088 i o100 U o124 . 1,00

GE_CHIMBOTE © 137 -1,00 ' 138 | -0,99 | 140 140 | -1,00 ; 146 ! -0,98 | 147 @ -0,98

GE_TUMEES 9 [-085 9 i -099 | 9 6 1 -09 | 8 , -09 ; 9 ' -1,00 "

GE_PIURA . 54 1 -097 . 5 1 -099 | 85 45 [ 0% 54 [ -09 62 1 -0,9 .

GETALARA i 48 | <099 . 48 . ‘1,00 & 48 32 1 -osel W w09 [Ts2 T 100

GE_REPARTICION 45 .95 45 | -099 | a5 45 1 -099 | 45 | -099 , 45 | -0,98

GEMOUENDO - 18 -099 18  -0,;96 18 18 -097 . 18 | -09 ! 18 ' -0,9 |

GE_TACNA 15 -0,98 16 | -0,99 16 16 7 -po8 15 ' 098 | 16 | -097 |

GE_MOQUEGUA 133 1 -094 - 167 [ 094 . 167 162 ;71,00 " 134 [ -085 | 168 . -0,9

Generacién edlica | 1157 | 120§ | 1198 ‘ 1224 B 1204

.. Generacidntotal , 4094 _ ! 5414 4575 6041 .. 6492

Pepetracidnedfica ; = 28 i 22 - 26 S N !

: ‘Qbservaclones e .

Se incorpora el total de la nméxina generacién eblica preliminar,
Se mrantiene la generacién en CT Ventanilla.
No se reduce generacién edlica para eliminar sobrecargas en condiciones de red conpleta.

Tabla © — Condiciones de red "N” en Alternativa 2 (generacién forzada en CT Ventanflla )
P:EE-2011~027/1:FF-ES-2011-101/R:B No se autorizan copias del presente documento sih autorizacidn previa por escrito de 18/64
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) ) 7T T 7 'dasedeestudio T
Generador H2a_EsMi13_3 uza EsMe13_3 HZa _EsMal3 3  H2a_AvMil4 3 H2a_AvMeld 3 H2a AvMalq 3
| Fahvelene omwn S puwy S pewy o0 puy oS opgy  CosEpey cosfi
GEPARAMONGA | 19 | -097 | F/S T F/S ' F/S | F)S | 124 | -098 | F/S | F/S_, FS | FS _
GE_HUACHD .13 -087 | Fs L F/s  FS - F/s 0 88 1 -097 _F/sm; F/fs | F)s | F/s
GE_MARCONA | 94 L 091 97 " -p97 © 97 _-p95 | 93 . -095 " ‘95 | -0@6 ! ‘57 | -057 |
GEcA U 87 TCogs s -099 . 8  -098 ' ‘84 095 87  -098 | 88 | -0,98 .
GE_LA_NINA .7 . -po8 _F)s . FIs _ FIs Ffs . F/s | F/S | FIs ' _Fis | F/s ° FS -
GECHICLAYO | 11 | 1,00 | F/S F)s | F/s 0 Fis | FS_ I FI5 | FS.  FIS | FIS | F5
& GUADALUPE ~ @ 11 1 -089 | F/S . F/S  F/s . F/S ' FSs | F/s __F/s __ FS | FIS _ F/S.
GE_TRUJILLO L. 171 -097 ! F/S . F/S ___F/S i F/S_y F/S . F/S_ F)S _ FiS | FIS | F/S
CHIMBOTE .24 -097 ! F/S | Fls. | FS FIs | 140 _-o,gs_ta{s L F/s | F5 1 F5
C-ETUMEES R | [-078" F/s’ | F/S | FIS L Fs L FS L FS T RS FS | FISTTFS
GE_PIURA .8 L -063 F/S F/5 _ F/S ' FIS  F/S_ . F5 _| F/5 : FIS_| FI5 . FiS
GE_TALARA .4 7...-8% Fs5  F5 _FIS  FS | FS . K5 - F5_ F5 i FIS | FI5
GE_REPARTICION =~ 45~ -0,85 . 45 | 0,99 as -088 45 | <099 '« 45 | -099 | 45 . -0,88 !
GE_MOLLENDO . 18 ., -39 . 18 : 0,896 & 18 -0,86 | 18  -DO7 ' 18 ' -09 : 18 | -D,96
GETACNA . 15 | -098 ' 16 | -0,%9 ' 16 _ -0,97 16 . -0,98 : 15 ' -098 ' 16 ' -0,97
GE_MOQUEGUA ~ ' 133 [ -095 ' 167 T 094 | 167 - o098 1 162 | 1,00 ' 134 . -09 | 168 | -0,97 :
Generacion edlica | 507 i 43 431 i 770 o 394 4432
Generacién total ! 4000 5424 = ! 5856 | 4568 | 6064 | 6521
_Penetraciénedica . 12 . 8_ L7 ' . w7 G & _ 1 7

Se incompora e total de fa mixime generacidn edlica prefiminar, o Lo
Se mrinimiza la generacidn en CT Ventanilla,
Si se reduce generacién edlica para eliminar sobrecargas en condiciones de red corrpleta.

Tabla 10 - Condiciones de red “"N” en Alternativa 3 (reduccién de la maxima generac:on eol:ca)

Se presenta a continuacion un analisis de los circuitos comprometidos en los distintos casos
de estudio confeccionados.

Circuite San Juan ~ Chilca 220kV

En los casos base de demandas media y maxima el circuito L2093 del corredor San
Juan - Chilca 220kV se observa cargado cerca y en algunos casos incluso por encima de su
capacidad nominal; estos valores se reflejan en Tabla 11. En los casos confeccionados
incorporando la maxima generacion edlica preliminar, con las unidades de CT Ventanilla fuera de
servicio y en servicio “forzadas”, casos de Tablas 8 y 9 respectivamente, el mencionado circuito se
descarga con respecto al caso base. En el caso ultimo la descarga es mas pronunciada, liegando
en general a un 20% respecto a los niveles encontrados en los casos base.

Caso CTVentanila  Carga lineas de 220kV comprometidas [%]
Caso Partida [aw] Sanjuan-Chilca Zapa.-Vent. Chav.-Vent. Truj.Norte-Cajam. |
S — ... /l2e93 - L2242 = 12245 = L2260
HL Esi3min  Esi3mn | 4316 | 665 | 653 . 762 412
_HIEsl3med | Esi3med | 4189 | 91 | 653 . 89 . 306
HLEsi3mex | Est3mex | 4175 | 1052 | 672 | 84 | 255
H1i_Avidmin . Avidmin 310,9 .44 . 690 361 . 1032
_Hi_Avidmed . Avidmed | 4107 | 102,1 . 574 787 9,9
Hl_Avidmex Avidmex ; 4057 | 1072 | 604 . 764 | 92,4
Tabla 11~ Carga de fineas de 2201<V en los casos base.
P:EE-2011-027/1:EE~ES~2011~101/R:B No se autorizan copias del presente documento sin autorizacién previa por escrito de 19/64
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Al minimizar la generacidon en CT Ventanilla y aumentar la generaciéon convencional en el

area al sur de Lima y la generacion edlica adicional en el Area Sur del SEIN (casos de Tabla 10),
la carga del circuito asciende levemente por encima de los niveles encontrados en los casos base.

Doble circuito Ventanilla - Zapalial 220kV

La carga de este corredor aumenta sensiblemente en escenarios de estiaje de 2013 vy
avenida de 2014, en los que el aumento de generacién edlica adicional en el drea al norte de
Huacho reemplaza generacién convencional en el drea al sur de Lima. Cuando los generadores de
Central Térmica Ventanilla se encuentran en servicio, las cargas de los circuitos constitutivos de
este corredor alcanzan niveles cercanos a los nominales.

La reduccidn de generacion en CT Ventanilla deriva en fuertes sobrecargas del corredor
Ventanilla - Zapallal 220kV y en la depresion del perfil de tensiones en la porcion de red de 220kV
sobre la que directamente influye. Es esta una problematica existente en los casos base, que no
es introducida por la incorporacion de generacion edlica adicional al Sistema. Como muestra de
ello, en los escenarios presentados en Tabla 10 aln minimizando la generacion edlica en el area
al norte de Huacho se experimentan sobrecargas en el mencionado circuito. El caso es que el
reemplazo de generacién en CT Ventanilla por generaciéon convencional en el drea al sur de Lima
aumenta la transferencia de potencia por el doble circuito Carabaylio - Zapallal 220kV, la que
luego se inyecta al nodo Ventanilla.

Se encuentra entonces que el doble circuito Ventanilla - Zapallal 220kV constituye un cuello
de botella para el aumento de la generacién edlica en el Area Norte del SEIN. Para evitar la
sobrecarga de sus circuitos constituyentes en escenarios de demandas media y maxima, deben
mantenerse en servicio al menos dos turbogeneradores de la centrali Ventanilla despachados en
niveles cercanos a sus minimos técnicos, cuyo costo variable es superior al de las centrales Kallpa
y Chilca. Esto es también necesario a los efectos de evitar la depresién en las tensiones de la red
de 220kV sobre la que directamente influye Ia Central Ventanilla.

Se considera harto beneficiosa la repotenciacion de los circuitos Ventanilla - Zapallal 220kV
(18,5km) y Chavarria -Ventanilia 220kV (11km) de modo de permitir la maximizacion de la
generacion edlica en el drea al norte de Huacho independientemente de la inyecciéon de potencia
activa desde la CT Ventanilla, tanto en condiciones de red "N” como de red "N-1". Se encuentra
que esta alternativa es aitamente viable economicamente debido a las relativamente escasas
longitudes de los tramos de linea comprometidos y a la importante expansiéon de la generacion
eélica del Area Norte que podrian brindar.

FE. - * — - - . N utorizan coplas del presente documente sin autorizacisn pravia par escrito de
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Triple circuito Chavarria - Ventanilla 220kV

En los casos base el triple circuito se encuentra cargado entre el 75% y el 85% de su
capacidad nominal. En los casos de demandas maxima y media con la maxima generacion edlica
preliminar y la CT Ventanilla en servicio (Tabla 9), la carga del circuito asciende a valores
cercanos a su capacidad nominal. En el resto de los escenarios en los que se reduce la generacion
edlica en el Area Norte y CT Ventanilla, el corredor se encuentra descargado.

Si bien la saturacion del corredor Chavarria - Ventanllla 220kV podria ser ocasional en virtud
de la variacion de los regimenes edlicos, para los niveles de carga encontrados en escenarios de
demandas maximas y medias el corredor no habra de soportar una contingencia simple (salida de
servicio de uno de sus circuitos).

Circuito Trujillo Norte ~ Cajamarca 220kV

Al analizar los casos base, se observa un aumento sensible de la carga del vinculo Truiillo
Norte - Cajamarca 220kV entre los escenarios de estiaje 2013 y avenida 2014. El origen de tal
incremento es la incorporacion al SEIN de dos explotaciones mineras en el 2014 en la zona de
Cajamarca, El Galeno y Mina Conga. En todos los casos de estudio base correspondientes a
escenarios de avenida de 2014, la linea Truijillo Norte - Cajamarca 220kV presenta cargas
cercanas al 100% de su capacidad nominal (ver Tabla 11).

La redistribucion de flujos que resulta de la incorporacion de los niveles maximos
preliminares de generacion eélica en el Area Norte deriva en sobrecargas de entre el 26% y el
35% del mencionado circuito. La minimizacion de la inyeccion de generaciéon en los parques
edlicos equivalentes en el area al norte de Trujillo (casos H2a_Avi4Max_3, H2a_Avi4Med_ 3, y
H2a_Av14Min_3) restablece la carga del circuito comprometido a valores cercanos a los
experimentados en los casos base. El flujo de potencia por esta linea es practicamente
independiente de la generacion de CT Ventanilla en los escenarios confeccionados con generacion
edlica en los nodos candidatos.

La eliminacién de esta sobrecarga en condiciones de red “N” impediria el aumento de
generacion en el area al norte de SE Trujillo Norte, eliminando toda posibilidad de instalacién de
grandes modulos de generacién edlica. Asi pues, se considera pertinente la eliminacion de la
mencionada restriccion a través del aumento de la capacidad de transporte del circuito
comprometido o del control de la transferencia de potencia activa por el mismo. Esto podria
llevarse a cabo a través de la instalacion de un transformador desfasador de 150MVA en alguno
de los extremos Trujillo o Cajamarca, o bien repotenciando el circuito comprometido.

«EE= - I3 =1 = o i - - No se autorizan coplas del presente dacumento sit autorizacién previa pot escrito de
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3.2.2 Hito 2b: Condiciones de red “N-1"

Se presentan en esta seccion los resultados del andlisis del desempefio en condiciones de
red “N-1" de los escenarios confeccionados en la seccién 3.2.1. Esto es, se resuelven flujos de

carga sacando de servicio elementos serie o compensacion del Sistema, de a uno por caso.

3.2.2.1 Sobrecargas admisibles de corta duracion

En concordancia con las practicas actuales de las empresas del sector eléctrico, en este
estudio se considerara aceptable en condiciones de red “N-1” una sobrecarga post-falla en
elementos serie de la red del 25% respecto de su capacidad nominal. Para cada elemento se
considera que esta ultima coincide con el valor cargado en la Base de Datos en formato
PowerFactory vi4 del COES-SINAC. En aquellos casos “base”, i.e., sin la incorporaciéon de la
generacion edlica, en los que este criterio se viera violado, se limitard la maxima generacién
edlica adicional de modo de no empeorar las condiciones del Sistema previstas para el horizonte
de estudio.

El enunciado criterio se fundamenta, entre otras, por las siguientes referencias:

- En el andlisis dinamico ejecutado en [10] se acepta una sobrecarga de hasta el 20% en las
lineas del Sistema Troncal que permanecen en servicio luego de que el Sistema haya
alcanzado la condicion final de operacion después de una contingencia.

» En [11] se menciona que, dependiendo de la temperatura ambiente, un exceso de carga
de 30-50% de corta duracion respecto a la capacidad nominal es aceptable para
transformadores, interruptores y otros elementos de la red sin una pérdida sustancial de la
vida util. Para la determinacion de limites de transferencia, se permite una sobrecarga de
corta duracion (15 minutos) del 20% en lineas de transmision y del 30 al 40% en
transformadores. Esto se basa en la hipotesis de la rapida intervencion de los operadores
del sistema.

» En condiciones de post-contingencia, como norma general aunque sujeta a validacion para
cada equipo en particular, en [12] se admite una sobrecarga del 25 % en la capacidad de
lineas y transformadores, a lo sumo durante 30 minutos (cualquiera sea el estado de
demanda anterior a la contingencia), y en ausencia de dispositivos del tipo DAG' que
puedan eliminar la sobrecarga del equipo. Cumplido ese tiempo, se deberan tomar
indefectiblemente las acciones necesarias para eliminar la sobrecarga.

1 DAG: Desconexion Automatica de Generacion.

-EE- - EF-FS- - - No se autorizan copias dal prasente documento sin autorizacién pravia por escrito de
P:EE-2011-027/1:EE-E5-2011-101/R:8 ‘ auto < e TUDIOS ELECTRICOS SRL 22/64



Tel +54 341 5680321 (+rot)
www.estudios-electricos.com

ESTUDIOSELECTRICOS

ARGENTINA

Ir al indice

3.2.2.2 Casos de estudio

En base a los escenarios correspondientes a las alternativas 1 y 2 del Hito 2a (seccién
3.2.1), se generan los casos de estudio de Tabla 12, en Ia que se resumen los escenarios
confeccionados en este Hito 2b y se reflejan los resultados mas relevantes de cada uno de ellos.
La misma contiene el detalle de la generacion edlica adicional por zona geogréfica®, el despacho
de generacion en CT Ventanilla y la carga de los circuitos del Sistema de Transmisién encontrados
criticos en este estudio. ’

"gEAdicional .7 Cargalineas de Interés 2206V !
caso Caso . [Mw] Civent. = : . I%e) . S . ;
Partida MWl Siwan-Chil. Zapa~Vent. . Chav.~-Vent. - Tr.Norte-Cajam. Observaciones |
-  Norte Cantro Sur U izeea iox42 1245 %60 |
Hab_ | ais { o1 a1l o : 63 127 } 55| 70 |
Es13min_1 ' K ; ! , | ! i
O = e e T e S e R td MR - .
! : j : | ;
Estongy 2 | 34 | 516 | 203[ 394 | 44 & | 8 67 | |
i i I
U P, e e ) U R R P
Hzb_ : | Lo | WU, 1,..,=0,9496pu '
Estamsd_1 L o5 i 4 246 J . e 124 64 | 36 %0, 948100 l
IR [N S SN S B [ St
I Hi_Fslamed | i =1 i ! ;
Estamed_2 . i 242 1246| 390 | 85 78 . 88 ; 33
T e e S A o G e e e e ]
Hzb. | \ 313 | 450 l246 180 | o5 126 72 ! 42 :
Esi3max 1 | i (246, 180 | |
e ' HI_Fs13maX b om o e b e e g e e ]
HZb ' D oas | | ; ;
Es15mix 2 | | 232 BECIREL L 420 0 78 | &7 3 % -
T T T T ——— S I S P i
H2b_ | s 52 4t | | 3 87 35 124 |
Avldmin_L | | 8yt 0 | o {
e e | {1 A Arrin T coo] e e T T e i
H2b_ | ; ! oaq | I !
Avidin 2 | 78 529 : 2411 0 % | 79 2 110 i
e ....2 - e w me mman o ,: e e o e B e ,;..,..M “,.4_‘. - PO J— [ OV UUUIU W SN T U . e eee . s s messom]
Avidred 1] | 317 545 212, 180 | 85 120 72 117 ;
ot ol HA_AVAdmed —e e e e ey - e P A
H2b, ; | 1 : | ; Ninculo  Kiman  Ayliu-
Avidmed_2 ' 2 ¥4 545 212 411 | 78 79 | ] 110 Huallanca 138KV con
e S S N R R R o . ‘sobrecarga del 37%,
Wb | ; : T | ; 4%, 48% y 42%
Avidrmax 1 | {42 1 50 iz247) 180 | o4 125 72 120 respectivamente para/
ot H1_Avidmax | E | ! los casos agrupados.
P T T | L T e A s - i !
H2b_ | ‘ : g | ; i : i
Avidmax 2 | : 197 | sso 247 406 0 89 f 80 L 86 105 § !
P S 0 VPOV Ul NG RN 0 U ST [PV

Tabla 12 ~ Tabla resumen condiciones casos de red "N-1".
Los escenarios se confeccionan de acuerdo al siguiente detalle:

« ARernativa 1 (Tabla 13): se incorporan los montos maximos preliminares de generacion
edlica, minimizando el despacho de generacién en CT Ventanilla de acuerdo al ranking de
costos variables, Se contempla la posibilidad de reforzar los corredores
Zapallal - Ventanilla 220kV y Trujillo - Cajamarca 220kV a través de la adicion de una
nueva terna a las existentes, quedando un triple circuito para el primer vinculo y uno
doble para el segundo.

1 Se denominan zona “Norte” desde Tumbes hasta Chimbote, zona “Centro” desde Paramonga hasta
Marcona y zona “Sur” desde Monquegua hacia el sur.

EE~ - ‘FE-ES- - . No ss autorizan copias del presente documanto sin autorizacién previa por sscrito de
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- Alternativa 2 (Tabla 14): se incorporan los montos maximos preliminares de generacion

edlica. Con el objeto de reducir las sobrecargas en el corredor Zapallal - Chilca 220kV, se
mantienen en servicio los generadores de CT Ventanilla. Estos representan generacién
forzada ya que presentan costos variables superiores a los de otros ciclos combinados del
SEIN.

Complementando la Tabla 12, se confeccionan las tablas 13 y 14 en las que se explicitan la
distribucién de generacion edlica adicional junto con los niveles de penetracion edlica y los
requerimientos en materia de inyeccién de potencia reactiva a la red para el control de las
tensiones en los niveles presentados en los casos base. Notar en las tablas. 13 y 14 Ila

nomencdlatura utilizada para identificar los casos de estudio.

Como se observa en los escenarios correspondientes a la “Alternativa 3” del Hito 2a (seccion
3.2.1), en todos los escenarios de demandas media y maxima considerados, el SEIN requiere el
despacho forzado de las maquinas de la Central Ventanilla. Esto constituira un requerimiento del
Sistema en el horizonte de estudio para evitar sobrecargas en el corredor Ventanilla - Zapallal
220kV y para elevar el perfil de tension en la red de 220kV sobre la que directamente influye la
CT Ventanilla. Asi, pues, se descarta el andlisis de escenarios en los que se reduce la generacion
edlica en el area al norte de Huacho y con minima generacion en CT Ventanilla.

En la confeccion de los escenarios correspondientes a la Alternativa 2 se asume una carga
admisible en condiciones de red completa del 110% en la linea Trujillo Norte - Cajamarca 220kV.
Esto podria llevarse a cabo si se controlara la generacion eélica adicional en el area al norte de
Trujillo en funciéon de la real capacidad de transmision de la linea, la que depende de las
condiciones ambientales. Asi las cosas, dependiendo de los regimenes de viento en el Area Norte,
solo se alcanzara la maxima generacion edlica simultdaneamente en todos los parques del area al
norte de Trujillo durante lapsos acotados.

Naturalmente, la carga de la mencionada linea seria la exhibida en los casos base (cercana
al 100% de su capacidad nominal) si se eliminara totalmente la generacion edlica adicional en el

area al norte de Trujillo.

1 Calculado como el cociente entre generacion edlica total y la generacion total del Sistema, expresado en
porcentaje. Se tienen en cuenta en los valores de Tabla 19 los proyectos de generacion edlica ajenos a
los incorporados a través de equivalentes en las barras candidatas.

‘EE~- - ‘EE=- - . No se autorizan copias del presente documento sin autorizacién previa por escrito de
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3.2.2.3 Analisis de los resultados

Se presenta en Tabla 15 la maxima generacion eodlica pasible de ser incorporada al SEIN
junto con el despacho de la Central Ventanilla para los casos de estudio con y sin obras
adicionales. De la comparacién de los resuitados, se concluye que el refuerzo de los corredores
Ventanilla - Zapallal 220kV y Trujillo - Cajamarca 220kV permite aumentar los montos maximos
de generacién edlica en el area al norte de Huacho, y minimizar el despacho forzado de
generacion en CT Ventanilla.

El refuerzo de la red de 220kV muestra ventajas esencialmente en escenarios de demandas
media y maxima, en los que el despacho de generacion forzada en CT Ventanilla se reduce en
mas de 200MW. Adicionalmente, en el total de los escenarios de avenida de 2014, dichas obras
permitirian expandir en 100MW la maxima generacién edlica que puede inyectarse en el Area
Norte.

o N Caso de estudic ) ‘
Generador H2b_EsMi13 1 H2h EsMe13 1 H2b EsMal3 1 H2b_AvMil4_1 = H2Zb AvMeld 1  H2b_AvMald 1 .
Equivalente P op P P p p '
o mawy 0SB puwy oS gy oS puwy oS puwg oS gy cosf
GEPARAMONGA ~ [ 124 ; -0,99 | 28 771,00 | 94,39 | -0,95 | 124 . 099 127 |\ <098 | 128 | -6,99
GE_HUACHO ' 89 ' -D98 . 20 , 099 . 6689  -098 , &8 | -097 5 | -D98 , 90 = -0,98 |
GE_MARCONA I %4 . -085 7 97 | *._09?_3'” 97 7 -094 " 93 T-09 . 85 [ 093 : 97 ! -094
Glea 7 87 7 -p97 i ‘8B | <090 i B8 1 -0,98 | 84 [ -085 7 & -0,96_1 88 T -097
GE LA NINA 44" 09 | w  -DBy 3345 . -099 . 29  -09 | 33 [ -09 | 44 | -099 !
GEcHctayo ¢ 70 | -1,00 , 16 | -0, 9 . 5277 © -0,99 ! 64 | 1,00 ' 74 ' _-1,00 ¢ 93 | 1,007
GE_GUADALUPE ~  ""75 T 0,98 17 [ -086 | 572,23 ' 1,00 © 55 i -099 [ "85 I -Lp0 | 76 . -1,00
G TR0 . " "] {157 ow4 ) 26 | -1,00 ' 8896 | -1,00 1 76 7 1,00 1 83 | -13,00 ., 105 7 -100
GE_CHIMBOTE { 137 | ~,00 | 31 [ -1,00 104,06 | 140 | -0,99 | 146 -0,98 : 147 . -0,98
GETOMEES [T 8 | 095 | 2 | 004 © 66 1 409 1775 Tloes e [T-100 7
GE PIURA . 54 1 -097 , 12 ' -p98 4088 | 099 ; 29  -099 ' 37 | -088 | 53 | -0,99 .
GE_TALARA 748 1 .09 . 11 | 1,00 3568 1 -1, 21 (-0% | 2 [ -0% | 44 1,00 _
GEREPARTICION = 45 | -B,95 | 45 ., -0,95 ( 45 45 TLp99 45 ] 0,99 | 45 psE
GE MOLLENDO X 0,9 | 18 8 . -087 | 18 | -08 18 ' -0,95
GETACNA ‘ oo18 - © 16 -09 | 15  -098 ; 16~ -0,97 _
GE_MOQUEGUA o167 | . 162 1,00 | 134 | -095 | 168  -0,97
Ge“e;?cf:nsf'ca ‘ | 1010 1048 1 1074 i 1219
Generacitn edlica ? i ;

| Exstente | IS A S AU S
_ Generacién total |, 7 5842 . 4570 | 6042 P 498
Penetracibn effica | K 20 . D I - - T
’ __ Observaciones e _y_.___ﬂ';

Se meximiza la generac:on 1 edlica adicional y se minimza fa géneracmn forzada en CT Ventanilla.
Se considera que los corredores Ventanilla -~ Zapallal 220KV y Trujillo —~ Cajarmarca 220kV se refuerzan de manera de soportar condiciones de red
!N" HN 1"

Tabla 13 — Condiciones de red "N-1” en Alternativa 1 (minima generacion en CT Ventanilla y refuerzo de los
corredores Ventanilla - Zapallal 220kV y Trujillo - Cajamarca 220kV).
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L , . ] "Caso de estudio o o _ o
Genorador H2b_EsMil3_2 H2b_EsMel3_2 . H2b_EsMal3_2 ' H2b_AvMil4_2 H2b_AvMel14_2 - H2b_AvMal4 2 . |
Equivalente P P P : [ P ;
4 wy_ <of mwy 2% uwy  cosh cosht
GE_PARAMONGA 122 T -p,99 “124 0 -0,99

[ J
GEHUACHO T 88 J
GE_MARCONA ™ 7| .83 S
GE_ICA ~ i 84 !
GE_LA NINA | 8 T
GE_CHICLAYO 18 i
GE_GUADALUPE : 15 i
& TRUWILo [ 21 _ .
GE_CHIMBOTE | i 140 : I -
GE_TUMBES L i Sl sk i
GEPIURA g B8 Ly B
GE_TALARA N 8 4o 2L
GE_REPARTICION” |~ | .45 Soes T
GE_MOLLENDG | ! 18 , 18 , -0,96
GE_TACNA 1 P 16 1718 T -0,87
& Moqueala i, 162 5] 1es ! -o9s ]
“Generacién edlica | !
Adicional B ~ L 995 .
Ganeracibn edlica i !
_____Bxstente i o s ,,A,,,_14_4 .
" “Generacion total | - 5836 _ _4568 L . .6490 |
_ Penetracion edlica | - 17 S . B
“Obsetvaciones

Se reduce la méxima generacmn edlica adicional de modo que la red soporte satisfactoriamente condiciones de red "N-1%
Se despacha generacion forzada en CT Ventanilla, : N

Tabla 14 — Condiciones de red “N 1” en Alternatlva 2 (generacron forzada en CT Ventanllla ).

1

Gelr;e.raci"‘n o . . ) ' Caso de estudio
[Mw]° H2b_EsMil3 - H2b_EsMel3 H2b_EsMal3 H2b_AvMil4 H2b_AvMel4 H2b_AvMald j
Mit1 AR2 AlE1 AR2 ARl A2 A1 A2 AR1 AIR2 AL A2

=g ; v i i r i ‘ i ;

‘.Er‘:)'t'gil' | 1157 | 1156 ; 605 | 555 | 1010 ' 860 | 1048 | 848 | 1074 974 | 1219 . 995
T e i e S i B Rt sl bl el

Central 0 304 | 120 ! 30 ' 180 | 420 | 0 | 0 | 180 | 411 . 180 | 406

Tabla 15 Comparacron casos con (Alt 1 ) y sin (Alt 2) el refuerzo del Slstema de Transmlsmn en 220kV
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3.3 Hito 3: Calculo estatico definitivo de las maximas potencias admisibles

!
e e e m

Se repite la metodologia aplicada en la seccién 3.1 para la determinaciéon de las méaximas
potencias generadas por los parques edlicos equivalentes en las barras candidatas. Los calculos se
realizan sobre los escenarios confeccionados en el Hito 2b (seccion 3.2.2) con generacion
convencional desplazada tras la incorporacion de los niveles preliminares de generacién edlica por
barra. Se consideran sélo aquellos escenarios correspondientes a la Alternativa 2, en la que se
aumenta el despacho de generacion forzada en CT Ventanilla y se prescinde de obras adicionales
en el Sistema de Transmision.

Es de esperar que la reduccion de la potencia de cortocircuito en los escenarios analizados
reduzca asimismo los madximos hiveles admisibles de generacion edlica adicional. Luego, en los
nuevos escenarios confeccionados con la reduccién de generacion edlica es menester aumentar la
generacion convencional, produciéndose un nuevo aumento de la potencia de cortocircuito en las
barras candidatas. Se incurriria entonces en un “ciclo limite” en el que el reemplazo de generacion
convencional por generacion edlica modifica las potencias de cortocircuito y la méxima generacion
edlica admisible, y viceversa.

Las maximas potencias de cortocircuito se calculan en los escenarios de Tabla 14,
considerando nulas las corrientes gque los generédores equivalentes aportan a las fallas. Es esta
una hipétesis conservadora ya que, en estricto rigor, las unidades aerogeneradoras habran de
aportar corrientes por encima de las nominales durante faltas en la red cuyos valores dependen
de las tecnologias del equipo. Por ejemplo, la corriente inicial de aporte a la falla del tipo
full-converter es de 1.4 veces la nominal, y la del tipo doblemente alimentado (DFIG) 5 veces la
nominal [13].

Los resultados del cdliculo de la mdxima generacion edlica admisible por escenario se
presentan en las tablas 16 y 17 para estiaje 2013 y avenida 2014 respectivamente, La maxima
generacion edlica admisible por barra candidata resulta la minima de las obtenidas a través del
analisis en condiciones de red “N-1" y de la establecida por el indice de méxima fluctuacion de
tension del 5%. Estos valores se consideran como definitivos en el analisis estdtico presentado en
este informe.

‘EE~- - ‘EE-ES- - . N toriz ias del te d to si torizacién previa por sscrito de
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Potencias de cortocircuito y méximas admisibles [MVA] '

Escenarios de Estiaje de 2013 ; ‘

Nombre [::";} ‘ Minima Media ) ) Maxima ;

: S stdm S!i-l Smnx scc ; snéta sﬁ-i sm-x s:c sadm sﬂ-l snu .
CHICLAYO_DESTE 220 220! 1323' 66 66, 6600 1342 67 | 1i 111,37 | 1359 © 68 : 39 | 39,10
CHIMBOTE_220 - 220 '2647!132 |132/ 132,00 2746 137 | 22 . 2211 2758 ' 13 77 | 77,00 ;
GUADALUPE,_220B U220 1449072 072 72,00 © 1468 73 | 12 12,34 1501 | 75 |42 | 42,40
HCHO220 220 1739’ 87 : 87 : 8693 1783 ~ B9 ' 14 . 1426 1781 , 8 50 ' 49,56 |
ICA220 1220 169 85 85 | 8480 | 1702 | 8 : 8 | 8509 : 1692 | 85 | 88 ' B462
[ANINA 220 12200 8221 41 | ; 4,00 829 . 4 7 721 . 8% 4 ' 25 . 2478,
MARC220 ) wzzo 1804 90 190 90,00 1883 . 94 | 97 19415 1851 | 93 | 97 92,57
MOLL138 /138 35 18 1181788 [ 358 18 ' 18 1789 358 18 | 18 . 17,90
MONT220 4220, 2614 1311131'130,72 ] 2665 ' 133 | 167 1 133,25 2653 1 133 167 | 132,66
PARAMONGA NUEVA 220 ' 220 2433' 122 122 121,67, 2507 ; 125 | 12019 | 2516 126 , 70 . 69,94
Piura_220A __220 934, 47 47 46,70 . 948 ' 47 ! 881 :_ 951 | 48 30 ! 3029
REPAI3S H,13s{ 890 | 44 441 4400 | 891 45 14454 1 B2 - 45 | 45 4461
TACNAGE L 308 15 | 15 | 15,00 | 308 , 15 : 16 |15 a m_;aa_av .15 ;16 : 1540 -
TALARA 220 220 1763, 38738 3800 : 720 ' 38 . 8 17269 | 772 39 . 26 . 2643
TRUILO 220 220 12233 112 1127 111,66 1 2298 |, 115 | 11858 | 2303 . 115 64 . 6443 |
TUMBGO | 60 153 '8 '8 i 764 1 153 1 8 | 1 1144 1 153 | 8 | S5 . 49 .
Méximas capacidades ! i , ;
totales 110'6" ; . ‘5?.4 o 81?’“ k

S, = Potencia de cortodrcuito en fa bamra candidata.

5,4, = Médxima generacion edlica admisible de acuerde a un indice de Auctucién maximo de 5%.
5, =Mixima generacion edlica admisible determinada por ef andlisis estdtico de red "N-1"
S,.x = 5& obtiene como el minimo entre 5, ¥ S,

Tabfa 16 - Célculo estético de fa mdxima generacion eo!:aa.

Potem:nas de cortocircuitoy maxnmas ; admisibles [MVA]

Escenarios de Avenida de 2014
Nombre ,{g""] Minima Media . , Mixima ,
e 5 _Msgduqx‘_ su»x Smn . s:c sadm sll-:l smax sct sx‘m su—x ) smz;
CHICLAYO_( OESTE 220 220 1943 97 ) 18 | 18,04 ' 2088, 17 10441 i 48, 79 ' 48,79 1 2099,60 1 104 98 _43,27 43,27 :
CHIMBOTE_220 ) ‘ 220 . 2707 135 140 135,35 ' 286257 143,13 1 146,00 | 143,13 _ﬁ '2895,38 144,77 147,00 : 144,77 |
aJADALUPE 2205 o 1220 1654 83 15 1531 ; 1736, 18 8681 ’ 4043_% 40,43 | 1745, 41 87,27 « 3533 | 3533 |
HCHO220 ~ 1220 ‘16907 84 ' 83 | 84,49 11777 277 88,86 , 90,00 | 88,86 | 1790,40 | 89,52 | 90,05 89,52
1CA220 o 220 1614 B1 84 80,70 168633 8432 , 87 00 | 84,32 ' 1700, 55 "85 03’7 88,05 85,03
LA NIN& 220 o 220 900 © 45 i _8 | 8,20 . i 986, 02 : 4930 L 22,77 022,77 ¢ 98784 49 39Nf 20,64 ; 20,64
MARCEED o o 1220 1?51 88 [ a3 §'8?,56 1831 98! 91,60 | | 95, {JOAE 91,60 | 1899 85 "94 99,’ 57,06 ; 94,99 !
Mol f138 358 18’ 17,88 : 358,26 i 1? 91 % 18,00 | 17,91 | 359,61 . 17,98 18 0_1 i 17,98 i
MONT220 1220 ZSBST 12? 162 | 126,91 2649,77 132,49 ' 134,00 113249 3336,57 | 166, 83'1. 168,10 ‘ 166,83
PARAMONGA | NUEVA 220 220 $2383 119 124 119, 15 - 2512,68 ,_125 63 | 127,00 : 125,63 2546,36 127 32; 128,08 | 127,32 |
Piura 220A~ ) » ’220 891 4‘5 8 Z 8,20 108079; 5404 25()9,§ 25,09 108228 54,11 ° 24,61 t 2481
REPA138 7138 890 45 45 4451 894,09 : -_1470 | 45,00 ; 44,70 " 902,53 4513 14503 | 4503
TACNA66 o 303 11514 | 307,98 i 1540 15,00 , 1500 ; 31444 15,72 " 16,01 11572 |
TALARA 220 _ ! 220 638 32_ 6 :‘ 583 | 841,34 j 42,07 , 19 ,52 1 19,52 | 842, 10 " 42,10 | 20,64 - © 20,64
TRUJILLO 220 o 220 2281 114 21 21,32 2405,03 | 120,25 | 56,69 | 56,69 | 2427, 80 : 121 39 49,22 45,22
TUMBSO 160,129, 6 | 1 : 1,09 ,5_15447 72 372 [ 372 | 15448 | 7,72 } 3,57 | 357
Méximas capacidades ‘ ‘ | :
totales pa , 70 - 9617 | 984 |
= Potendcia de cortodrcuito en la barra candidata,
S = Maxima generacién eblica admisible de acuerdo a un indice de fluctucién maximo de 5%.
S, = Méxima generacion edlica admisible determinada por el andlisis estdtico de red "N-1"
S, = Se obtiene como el minimo entre S v S,
Tabla 17 - Célculo estdtico de fa méxima generacion edlica.
P:EE-2011-027/1:EE-ES-2011-101/R:B Ho s= autorizan copias del presente dacumanto sin autorizacién previa par escrito de 28/64
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3.3.1 Casos de estudio
Se confeccionan nuevos casos de estudio adoptando los montos maximos de generacion
edlica por barra candidata presentados en tablas 16 y 17. Para cada caso de estudioc se resumen
en las tablas 18 y 19 los principales resultados, reflejando la distribucion de generacién edlica en
las barras candidatas y zonas geograficas, los niveles de penetracion eélica adicional definitivo*
de este analisis estético, la penetracion edlica total?, los requerimientos en materia de inyeccion
de potencia reactiva a la red para el control de las tensiones en los niveles presentados en los
casos base y los flujos por los vinculos definidos como criticos para el estudio.

5 . Sl .y
v

GE Adicional =~ T T T T carga Lineas de Interés 22000
Casa 0350 [Mw] CT Vent, [%a]
Partida [MW]  Sjuan-Chil. Zapa.-Vent. ChaveVent, Tr.Norte-Cajam. KimanAylis-Huall, Observaciones

Note Cenro Sur © 7 la0e3_ _12m2 1235 L2260 .
35513 {sz ESI3M 5, . 516 Taee o3 440 . 80 | e | 67,0 1 71,8 i

. P - - | - ¥ P | - [ - - '
H3_Es13 !HZb Esiim | i ! . i iEn todos los casos se tienen
n'ed ed 2 67,4 2358 . 2111 ) 90 86,3 7.8 ; 82,6 33,3 4! '54,6 ‘tEhSiDﬂeS iores @ 1,051

|

HSBB}Dh_Esm pu en fos nodos de Campo

mx . ax3 @ o om 4w 812 718 87,0 35,0 86,0 Peminio,  Husyacachi |y
f;‘“"“ :ff: A oo s et 0 . 383 L T3 31,6 1100 : B2 e e i
- f U - ; U, =1,08puU_ =1,0673pu

Ssnamu 'sz 3\«14 w5, 20 4l 1 S 788 80 l 116,06 ; 1337 ;6251’0;:::@; 3p
. . .L ¢ i .- - N N
:2;“"14 ':ﬁﬁ-ﬁ““ 1973 sa6 560 406 . 0 a0g 1 wo | w53 wo i

Tabla 18 - Resumen de resultados definitivos del cdlculo estitico de las maximas
potencias admisibles por barra.
T - ) ’ Caso dé ektildio ) )
Generador H3_EsMil3 H3_EsMel3 H3_EsMai13 H3_AvMild H3 _,AvMeM H3_AvMa14
Equivalente P P P
_— pma °F pawg % pawy ©OST puy SoST gy €SB cosf |
GE_PARAMONGA . 122 -0,99, 20 . -0,99 69,84  -0,98 119  -0,98 126 -0,95 ! 127 :-0,99:
GE_HUACHO . ! 87 "-p98: 14 [-0,94; 49,56  -0,96 84 -0,97 8 -0,97: 90 ' -0,97
GE_MARCONA o 90 [Z089. %4  -0,97 9257 (__0 53] 83  -096; 92 {-0,80% 95 [-0,94]
GE_ICA’ o i 85 ,-0,98" 8 -0,98 84,62 :-0,98 81 |-09 G 84 .-0,96 85 ;;9,97__.
GE_LA_NINA ~ ‘41 ‘-099' 7 -099. 24,78 {-0,99 '8 ' -098 23 ,-0,98 21  -0,99
GE_CHICLAYO " &6 [ -1,00 11 1,00 39,1 ' -098 18 '-0,99| 49 -0,99 43 . -0,98
GE_GUADALUPE 72 099 12 [-0,82] 424 -0,99;1 15 -099 ! 40 ' -0,99 35  -0,99.
GE_TRUJILLO 112 0,95 0 19 -097 64,43 ,-0,99 21 -1,00 57 ? -0,99 49  -0,98 '
GE_CHIMBOTE . 132 '-100 22 -0,97 77,1 1-0,96 135 i-0,99' 143 . -0,98 ' 145 .-0,98
GE_TUMBES ) ) . 8 {__-g& 1 ioB8a] 49 09 ; 1 .-09 4 !”’—o 95 4 [ 0954
GE_PIURA ) 47 -0,9 _ 9 -0,99 30,29 "_0,99! 8 :0,98. 25 '-0,98 25 - -0,99
GE_TALARA B ., 38 ,-09 8 ;09 2643 100! 6 -0,9 ) 20 ,-099 21 . 0,98 ,
GE_REPARTICION - © 44 [-0,85 45 '-099° 44,61 [-0,98] 45 ' -0,99. 45 | 1-0,89 45 -0,98°
GE_MOLLENDO 118 -059 ' 18 - -095 17,9 i-0,9 ; 18  -0,97 ‘18 -096 ! 18 -0,96
GE_TACNA ) .15 .p88°' 15 -09% 154 -087 . 15 :-0981715 " -p987 16 [-0,97.
GE_MOQUEGUA 131 [-6,95 133 [ 0,89 | 132,66 0,97 ~ 127 . 1,00 | 132 -0, 95_} 167 : -0,96
| Generacién edfica nueva 1108 514 : 817 ! 790 ; 961 ' 934 ‘
" Generacién eélica existente 144 . 144 . 144 H 144 144 T 144
Generacién total ~+ 4089 ' 5414 | _ 5839 4570 . 6038 = 6491
" Penetracién eélica nueva | 27 \ 10 i 14 iz 16 I L
_Penetracién edlica total | 31 12 | 6 20 LR £ : 17

Tabla 19 - Resultados deﬂmtlvos del ca/culo estdtico de las maximas potencras admisibles por barra

1 indice de penetracion adicional: involucra solamente la generacidn edlica a incorporar al SEIN, origen del
presente estudio.

2 Indice de penetracion total: la generacion edlica a incorporar al SEIN, origen del presente estudio y la
generacion edlica existente en e! SEIN en el horizonte de estudio. Estos Gltimos son PE Cuspisnique 1y 2,
PE Marcona y PE Talara.

R - ‘EE-ES- - . N tor ias del presente d ento sin autorizacidn previa por escrito d
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3.3.2 Analisis de los resultados

El factor de penetracion edlica nuevo! resulta relativamente elevado en escenarios de
demanda minima, ya que en estos Ultimos la médxima generacion eodlica adicional no se limita
fuertemente por sobrecargas en ramas del Sistema de Transmision. En escenarios de demandas
media y maxima tanto de estiaje 2013 como de avenida 2014, este factor se presenta mds

moderado, variando entre el 10% y el 17%.

Las tecnologias de aerogenerador actuales permiten un factor de potencia nominal cercano
a 0.95 en bornes de cada equipo. Adicionalmente, la normativa técnica [2] para la conexién de
parques edlicos al SEIN exige que el factor de potencia en el punto de conexion del parque con la
red sea por lo menos de 0,95. Asi las cosas, la capacidad de regulacion de tension en el Sistema
de Transmision (en el que se representan los parques a través de generadores equivalentes) se
ve alterada debido a la impedancia (fundamentalmente reactiva inductiva) interpuesta entre el
POI del parque y en Sistema de Transmision. Esto es, debido a las pérdidas reactivas, aumenta la
capacidad de absorcion y disminuye la capacidad de inyeccién de potencia reactiva inductiva.
Entonces, para mantener los niveles de tension en las barras candidatas especificados en los
casos base, los factores de potencia en adelanto (considerados en este informe como positivos)
inferiores a 0.95, indican la potencial necesidad de incorporar compensacion capacitiva en adicion

a la inherente a cada aerogenerador.

3.4 Hito 4: Analisis dinamico

Se evalia el desempefio dinamico del Sistema ante perturbaciones de gran sefal,

evaluando:
- Estabilidad transitoria de las areas del Sistema.
- Control de tensiones.
+ Necesidad de implementar automatismos para garantizar la estabilidad del SEIN.

- Desempeiio del sistema al emplear modelos equivalentes de aerogeneradores de los tipos
tecnoldgicos mds utilizados en la actualidad: generador de induccion doblemente
alimentado (DFIG) y generador sincrono de velocidad variable con convertidor completo
(full-converter).

- Regulacion primaria de frecuencia para la determinacion del indice de penetracién edlica
(IPE). Se evalian los efectos del desplazamiento de generacion convencional sobre la

inercia y el estatismo equivalentes del SEIN.

Para la evaluacion de los anteriores puntos se parte de las conclusiones y los escenarios
obtenidas en los anteriores hitos, correspondientes al analisis estatico.

1 indice de penetracion nuevo: contempla solamente la generacién edlica a incorporar al SEIN, origen del
presente estudio.

EE- - -EE-ES- - : No se autorizan copias del presente documento sin autorizacién previa por escrito de
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3.4.1 Descripcion de oscilogramas

Se presentan en el documento “EE-ES-2011-101_Anexo-B_Transitorios-Electromecanicos”
adjunto al presente informe las evoluciones temporales de las variables clave del Sistema que
resultan de la simulacion de las perturbaciones propuestas. En cada caso se presentan los
siguientes oscilogramas:

» Frecuencias. expresadas en Hertz en nodos de 500kV del Sistema de Transmision y en las
barras candidatas. '

» Tensiones expresadas en por unidad en nodos de 500kV del Sistema de Transmisién y en
las barras candidatas. '

- Angulos rotéricos expresados en grados de las unidades generadores del SEIN de potencia
nominal mayor a 60MW. Los mismos se refieren al de un generador representativo del eje
inercial del Sistema, pudiendo éste ser el de una de las maquinas de las centrales Chilca o
Kallpa.

+ Potencias activas expresadas en MW de las unidades generadores del SEIN de potencia
nominal mayor a 60MW.

- Transferencias de potencia activa expresadas en MW en lineas de 500kV y 220kV, y en
transformadores de potencia conectados a la red de 500kV.

- Potencias activa y reactiva de salida expresadas en MW y en MVAr, respectivamente, de
los de los aerogeneradores equivalentes. '

3.4.2 Modelos dinamicos

Para la ejecucion de simulaciones en el dominio del tiempo se modelan en las barras
candidatas aerogeneradores equivalentes de los tipos generador de induccion doblemente
alimentado (DFIG) y generador sincrono con convertidor completo (FC). Los modelos
matematicos son aquellos proporcionados por DIGSILENT GmbH en formato PowerFactory para el
analisis de transitorios electromecanicos.

Los modelos se enfocan en el desempefio equivalente de los equipos vistos desde la red, por
lo que las dinamicas relativamente rapidas de los circuitos de continua y los equipos de
electrénica de potencia no forman parte de los mismos. Cada modelo se compone de un
generador y de una planta que incluye controles y elementos de medicion. El modelado de los
aerogeneradores tipo full converter se muestra en las figuras 3.1 y 3.2, y el modelado de los
aerogeneradores tipo DFIG en figuras 3.3 y 3.4.

Los modelos operan controlando sus potencias reactivas de salida, siendo ésta una
condicion conservadora respecto a la alternativa de que los mismos controlen la tension de un
nodo local o remoto.

-EE~ - ‘EE-ES~ - . No se autorizan copias del presente documento sinh autorizacion previa por escrito de
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Figura 3.1 - Aerogeneradores equivalentes tipo full converter en barras candidatas.
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Figura 3.2 - Modelo de planta del aerogenerador tipo full converter.
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Figura 3.3 - Aerogeneradores equivalentes tipo DFIG en barras candidatas.
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Figura 3.4 - Modelo de planta del aerogenerador tipo DFIG,
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El aerogenerador tipo full converter tiene una tension terminal de 0.4kV y €l tipo DFIG una

tension terminal de 0,69kV. La potencia nominal en amhos casos es de 2ZMW y 2.22MVA. Se
modelan transformadores equivalentes que adaptan las tensiones entre los bornes de las
maquinas y el nivel de tension del sistema de distribucién (20kV), y las tensiones de los sistemas
distribuci6n y de transmision.

Los modelos de aerogenerador se escalan para representar los equivalentes en las barras
candidatas siguiendo las indicaciones presentadas en [14] para e! tipo full converter y en [15]

para el tipo DFIG. La cantidad de madquinas concentradas por aerogenerador equivalente se
especifica en Tabla 20.

| Equivalente R . i
L o q'. ~ ' Ndmero de maquinas |

i

I

Nombre [‘Ié':(l] S [Mv Al Concentradas f
CHICLAYO_OESTE 220 | 220 | 136 Y -
'CHIMBOTE_220 (220 | 402 | 181 !
'GUADALUPE 2208 220 118 ¢~ 53
HCHO220 1220 | 249 . 12
1CA220 ST a0 me I 106
LANINA 220 ~ _  [220] "69 | 31 |
MARC220 220 264 | o
MoLL13s o 1138, 50 22 .
MONT220 . 1220 463 | __ 208
PARAMONGA NUEVA 220 | 220 35 | 159
Piura 220 220 84 | _ 38
REPAIIB 1 as T T Tse T
TACNAG6 66 | 44 | 20 |
TALARA 220 (20| 73 . 33
TRUILO 220 " Tz [ iz T s
TUMB6O A A - R

Tabla 20 Cant!dad de maqé;nas concentradas por aerogenerador equrvalente
La potencia eélica adicional inyectada por barra candidata corresponde a la maxima de las
potencias pasibles de ser inyectadas en los escenarios de demandas media y maxima de estiaje
de 2013 y avenida de 2014, dividida por un factor de planta de 40% y un factor de potencia 0.9,
Las cantidades de maquinas especificadas en Tabla 20 son comunes a todos los casos de
simulacion, alcanzandose la potencia total inyectada en cada barra candidata variando la potencia
activa de salida de cada aerogenerador concentrado en el equivalente.

Para la determinacion de las maximas potencias generadas por barra candidata se prescinde
de las madximas potencias pasibles de ser inyectadas en los escenarios de minima demanda. Los
mismos resultan sensiblemente superiores a los observados en escenarios de demandas media y
maxima, derivando en elevados indices de penetracion edlica.

Debe quedar claro que la determinacion de la cantidad de aerogeneradores que puede
instalarse por barra candidata excede el alcance del presente estudio.

- - EE-ES- - * N: tort ias del te documento sin autorizacié i rito d
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Los angulos rotéricos de las unidades generadoras adoptan como referencia una maquina

representativa del eje inercial de Sistema, pudiendo ésta pertenecer a las centrales Kallpa o
Chilca.

Las simulaciones en el dominio del tiempo se ejecutan sobre los escenarios definidos en el
Hito 3. los generadores equivalentes directamente conectados en las barras candidatas del
Sistema de Transmision se reemplazan por los modelos dindmicos equivalentes de
aerogenerador. Para la resolucién de los flujos de cargas, se define para cada aerogenerador
equivalente un control externo de tension (“Extrenal controller”) que opera sobre la potencia
reactiva de salida de la maquina de modo de obtener en la barra candidata el nivel de tension de
los casos base.

Debido a las pérdidas de potencia activa en los transformadores que adaptan las tensiones
entre los terminales de la maquina y el Sistema de Transmision, la potencia activa efectivamente
inyectada en las barras candidatas difiere levemente de la total generada por los aerogeneradores
equivalentes. Esta diferencia es asumida en la resolucion del flujo de cargas por el generador
“slack” del Sistema.

3.4.4 Descripcion de oscilogramas

Se presentan en el documento “EE-ES-2011-101_Anexo-B_Transitorios-Electromecanicos”
adjunto al presente informe las evoluciones temporales de las variables clave del Sistema que
resultan de la simulaciéon de las perturbaciones propuestas. En cada caso se presentan los
siguientes oscilogramas:

- Frecuencias expresadas en Hertz en nodos de 500kV del Sistema de Transmision y en las
barras candidatas.

- Tensiones expresadas en por unidad en nodos de 500kV del Sistema de Transmision y en
las barras candidatas.

- Angulos rotéricos expresados en grados de las unidades generadores del SEIN de potencia
nominal mayor a 50MW. Los mismos se refieren al de un generador representativo del eje
inercial del Sistema, pudiendo éste ser el de una de las maquinas de las centrales Chilca o
Kallpa.

- Potencias activas expresadas en MW de las unidades generadores del SEIN de potencia
nominal mayor a 50MW,

- Transferencias de potencia activa expresadas en MW en lineas de 500kV y 220kV, y en
transformadores de potencia conectados a la red de 500kV.

- Potencias activa y reactiva de salida expresadas en MW y en MVAr, respectivamente, de
los de los aerogeneradores equivalentes.

EE- - EEnEG- - . N utorizan copias del presente documento sin autorizacién pravia por escrito de
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Se simula el disparo de una maquina de gran porte del SEIN de modo de generar

desviaciones apreciables de la frecuencia que permitan analizar la regulacién primaria de

frecuencia de los generadores del Sistema que se encuentran habilitados para ejecutarla. Se

pretende en primer instancia que el corte de generacidon en los casos base no derive en la
actuacion de los relés de corte de carga por minima frecuencia. Estos ultimos comienzan a operar
a partir de 59Hz y sus ajustes se presentan en Tabla 21 [10]. Ya que en este estudio no se

considera que los parques edlicos equivalentes son capaces de regular frecuencia, para su

representacion en las simulaciones ejecutadas en este punto se adopta arbitrariamente el tipo full

P:EE-2011-027/1:EE-ES-2011-101/R:B

converter.
ERACMF de la Zona 1 (Area Norte desde Trujillo hasta Zorritos)
Nimerc | Porcentaje RELES DE UNMBRAL { RELES DE DERIVADA
de de rechazo | FRECUENCIA TEMPOR!ZACION' ARRANQUE PENDIENTE | TEMPORIZACION
Etapas en cletapa {Hz) {s) Hz {Hz I s} {s)
1 4,0% 59,00 0,15 59,8 -0,75 0.15
2 6,0% 58,90 0,15 59,8 -0,75 0,15
3 10,0% EB.80 0,15 55,8 0,75 0,15
4 9,0% 58,70 0,15 59,8 -0,75 0,15
5 11,0% 58,60 0,15
8 11,0% 58,50 0,15 (1) La temporizacién de los relés de derivada
7 25% (2} 59.10 300 no insluye el tiempo requerido por cada relé
{2} Respaldo para reponer la frecuencia si luego de los para la medicién de la derivada de fa frecuencia
rechazos se queda por debajo de 59,1 Hz

ERACMF de la Zona 2 (lirea Centro y subestacién Chimbote 1)

Namero | Porcentaje RELES DE UMBRAL RELES DE DERIVADA
de de rechazo| FRECUENCIA ITEMPORIZACION! ARRANQUE PENDIENTE | TEMPORIZACION
Etapas | en cletapa {Hz} {s) Hz {Hz I s} {s)
1 4.0% 59,00 0.15 59,8 -0,65 0.18
2 8,0% 58,80 0,15 59,8 -0,85 0,15
3 7.0% 58,80 0,18 59.8 -0.85 0,15
4 5,0% 58.70 0.15 59,8 1,1 0,15
5 5.0% 58,60 0,15
] 12.0% 58,50 0,15 (1} La temporizacién de los relés de derivada
7 2.5% (2) 59,10 30,0 no incluye el tiempo requerido por cada relé
(2) Respalde para reponer la frecuencia si luego de los para la medicion de la derivada de la frecuencia
rechazos se queda por debajo de 58,1 Hz

ERACMF de ta Zona 3 (Area Sur)
Nomere | Porcentaje RELES DE UNMBRAL RELES DE DERIVADA
de de rechazo| FRECUENCIA |TENMPORIZACION! ARRANQUE PENDIENTE | TEMPORIZACION
Etapas | encletapa {Hz) {s) Hz {Hz!s) {s)
1 4,0% 59,00 0,15 59,8 -1.1 0,15
2 8,0% 58,90 0,15 59,8 ~1,1 0,15
3 10,0% 58,80 0,15 59,8 -1,1 0,16
4 11.0% 58,70 0,15 59,8 -1,5 0,15
5 9.0% 58,80 0,15
8 17.0% 58,00 0,15 (1) Latemporizacion de los relés de derivada
7 2.5% (2) 58,10 300 no incluye el tiempo requerido por cada reié
(2) Respaldo para reponer fa frecuencia si luego de los para la medicion de la derivada de la frecuencia
rechazos se queda por debaio de 59,1 Hz
{3) Enia Zona Sur, la temporizacion de los relés de derivada de frecuencia de las cargas asociadas
a las subestaciones Cuencoro, Cachimayo, DoloresPata, Machupicchu v Abancay es 0,35 8

Tabla 21 - Esquema de Rechazo Automatico de Carga por Minima Frecuencia (ERACMF) [10].

No se autotizan copias del presente documento sin zutorizaciénh previa por sscrito de
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Se describen en Tabla 22 los casos de simulacion. En Ja misma se especifican para cada

caso los montos de potencia activa generada desconectados, las minimas frecuencias alcanzadas
y si se ejecutan (o no) cortes automaticos de carga por minima frecuencia.

. Disparo :
Caso Escenario ' Miquina p W] [ﬁ:] dgocr;:gsa IPE [%]
| H4_Avi4max_BL !  HLAvi4max | ChilaTGl | 170 LSQ 2] N 2
H4_Avidmax_B2 ; H1_Avi4max gm{g }'g; 2x170 f 59 < R
H4_Avi4max_B3 | H1_Avl4max | Chilca TV 285 | 59
H4_Avidmax fcl . H4_Avi4max | Chilca TGl | 170 559,i2-" N ' 17
_H4_Avi4min Bl H1 Avi4min | KallpaTG3 | 187 | s9 , si 3
H4_Avl4min_B2 |  H1i_Avi4min Machu G4 110 |59,30 NO | 3
_H4_AVi4min_fcl | H4 Avi4min_IPE20| MachuG4 | 110 5928 NO 20
H4_Avi4min_fc2 | H4_Av14min_IPE15| Machu G4 110 59,28 NO 15
'H4_Es13max_B1 L Est3max Vent TV 167 59,40 NO 2 ,_
H4_Esi3max_B2 . Hi_Esi3max | FenixTV | 195 5925/ NO { 2 |
H4_Fsi3max_fcl |  H4_Esi3max Kallpa TV 195 | 59,02 NO 16
H4_Es13min_Bl |  HL_Esi3min Kalpa TG2 | 130 59,35 NO | 4
H4_Esi3min_fcl | H4_Esi3min IPE20 | KallpaTG2 | 130 isg 13 NO 20
H4_Esi3min_fc2 ' H4_Esi3min_IPE15 | KallpaTG2 | 130 | 59,15 NO 15

Tabla 22 Casos de simulacién para verificar la regulac:on primaria de frecuencia.
Los escenarios H4_Avl4max y H4_Av14min_IPE20 han sido confeccionados a partir de los
respectivos H3_Avl4max y H3_Avl4min, respetando el despacho de generacion convencional e
incorporando los modelos dinamicos de los aerogeneradores equivalentes.

El escenario H4_Avi4min_IPE15 se confecciona partiendo del H4_Avi4min_IPE20, mientras
que los escenario H4_Es13min_IPE20 y H4_Es13min_IPE15 se generan tomando como base el
H3_Esi3min. En estos casos, se modifican los niveles de generacidon convencional y edlica
adicional de modo de lograr los indices totales de penetracion edlica especificados en Tabla 22. El
detalle del despacho de generacién en cada caso se presenta en el documento EE-ES-2011-
101_Anexo~A_Escenarios_de_Estudio adjunto a este informe.

Se presentan el Figura 3.5 las evoluciones temporales de la frecuencia del Sistema medida
en una barra testigo (Trujillo Norte 500kV). Obsérvese que en aquellos casos en los que se
incorpora la generacion edlica adicional, si bien la minima frecuencia alcanzada es menor respecto
a la obtenida en los casos base, los generadores del Sistema que permanecen en servicio logran
controlar la frecuencia por encima del primer umbral de corte automatico de carga.

-EE~ - EE-RG~ - R No se autorizan copias del presents documento sin autorizacidn previa por escrito de
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Figura 3.5 - Regulacion de frecuencia ante desconexiones de generacion.

Para verificar la eficacia del esquema de reduccién automatica de carga de la base de datos
del COES-SINAC, se ejecutan simulaciones en el dominio del tiempo en las que se desconectan
ciclos combinados completos, lo que deriva en un descenso de la frecuencia del Sistema por
debajo del primer escalén de corte de carga (59Hz). Los casos de simulacion se describen en
Tabla 23, considerandose en todos ellos la incorporacién de generacion edlica adicional.

Se presentan el Figura 3.6 las evoluciones temporales de la frecuencia del Sistema medida
en una barra testigo (Trujillo Norte 500kV). Obsérvese que en todos los casos, el esquema de
reduccion automatica de carga por minima frecuencia modelado en la Base de Datos dei COES
junto con la regulacion primaria de frecuencia de las unidades generadoras convencionales logra
restituir la frecuencia post-perturbacién dentro de los valores admisibles.

BE~ - EE~-FS- - - No se aulorizan copias del presenie documents sin autorizacidn previa por escrito de
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« . Disparo f..  Carga[MW] . corte
. fmee  Feem™©  Maguina  P[MW] [Hz] Pre-falla Post-falla_Total [MW]

; 7 KalipaTGl | : . : :
: : KalpaTG2 ' o5y [ gppe! 6178 1 5737 | 441
‘H4a_Avi4max fcl CC H4_Avidmax Kallpa TG3 | 58, 8 E 6 f 3 ;
. B Kallpa TV B R R
. EnersurGi . . H )
| HeAvimn ol @ ,@__3.282‘.’9 58,88 4333 . 4078 255

_ ~ . Enersur Gl | ‘ !
§H4a_iév1r—1'1n_fc2 __cci | H4_Avidmin Enersur G2 32849 58,89, 4333

‘, .

Kallpa TGL ; |
Kallpa TG2 559 - 58,86 5550

H4a _Avimin_ fc1 CC

4075 258

5127

El-itia_E-s3.3rm)f.'_fc1__(2(2 ' H4 FEs13max Kallpa TG3

o - falpaTV. A

§ ; Kallpa TG1 | : 1

;H4a__Esl3rrin_fc1 cc : H4_Esi3min Kallpa TG2 . 395 | 58,86 : 3895 |, 3501 304

P o Kallpa TG3 | ‘ i :
Tab!a 23 Casos de simulacion para venf‘ icar !a eﬁcac;a del ERACMF
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esTUDIOSELET BEOS [ Generacion Eofica en el SEN ERACMF | Date: 4/27/2011
Determinacion de la Maxima Capacidad Analisis Dinamico Annex: /5
Figura 3.6 - Operacion del ERACMF ante desconexiones de generacion.
P:EE-2011-027/1:EE-ES-2011-101/R:B No se autorizan copias del presente documento sin autorizacién pravia per escrite de 39/64

ESTULIOS ELECTRICOS SRL



Tel +54 341 5680321 (+rof)
www.estudios-electricos.com

ESTUDIOSELECTRICOS |z

ARGENTINA

Ir al indice

3.4.6 Hito 4b: Estabilidad transitoria

A través de simulaciones en el dominio del tiempo se verifica en este apartado la estabilidad
transitoria del SEIN con la incorporacion de generacidn edlica adicional ante la ocurrencia de fallas
testigo. Se simulan fallas en las siguientes lineas del Sistema de Transmision:

» Contingencia 1: Carabayllo - Chimbote 500kV

» Contingencia 2: Montalvo ~ Ocofia 500kV

» Contingencia 3: Zapallal - Ventanilla 220kV

- Contingencia 4: Campo Armific - Socabaya 220kV

Las contingencias seleccionadas afectan directamente la evacuacidn de la generacion edlica
adicional, en tanto interconectan los nodos candidatos con el centro de cargas.

3.4.6.1 Contingencias

Se describen en este apartado las fallas testigo simuladas. Los principales resultados se
reflejan en tablas de acuerdo al siguiente detalle:

- Tipo de generador edlico: DFIG — tipo generador de induccién doblemente alimentado;
FC — tipo generador sincrono con convertidor completo.

- Angulo méximo: se reporta el maximo apartamiento angular de las mdquinas de gran
porte del Sistema (potencia nominal superior a 60MW).

+ Tensién minima: se reporta la minima tension en barras del Sistema de Transmision luego
del despeje de la falla.

Contingencia 1: Carabayllo - Chimbote 500kV

Se simula una falla trifasica (Rf = 0Q) en el 50% de la linea Carabayllo - Chimbote 500kV;
despeje de la falla y apertura de la linea en ambos extremos en 100ms. Los casos de simulacion
se describen en Tabla 24, en la que se presentan los principales resultados.

En los casos de simulacién correspondientes a demanda mdxima de estiaje de 2013, se
observan tensiones en Chimbote 500kV y en Trujillo Norte 500kV, independiente de la tecnologia
de aerogenerador considerada. La incorporacion de controles de tensién en los parques edlicos
equivalentes de seguro elevaria el perfil de tensiones dentro de los niveles post-falla admisibles.
Asi las cosas, al simular la falla en el caso base (sin generacion edlica adicional) también se
observa una tension por debajo de 0.9pu en Trujillo Norte 500kV,

No se observan subtensiones transitorias inmediatamente luego del despeje de la falla
debido al backswing de los dngulos rotéricos.

En todos los casos, las tensiones en las barras candidatas se encuentran dentro del rango

permitido.

EE- - TEREuES- - “ o se autorizan copias dal presante documento sin auvtorizacién previa por escrito da
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. Tipode nﬁggi“r::) Tension Minima ;
Caso Escenario ; generador - S B , B
eo“co o arra ) arra

| ) Maqumau ._[_]_,. _500kv "~ [pu], Candidata . ™ [pu]

Hab, dﬁ’lé'l“ax H4 Av14max5 DFIG ' IO2TV | 37 'CHIMBOTE 0,90 CHIM220 | 0,94
H4bf?;’13?"ax ;H4 Avidmax FC ILO2TV | 42 CHIMBOTE| 0,90 | CHIM220 | 0,94
Hab gi"lgf‘a" 1 H1_Avi4max - FENIX GL | 41 | CHIMBOTE| 0,89 | CHIM220 | 0,92
H4b-a$flg§“ax H4_Esi3max | DFIG  ; MACHUG4 | 50 | CHIMBOTE 0,83 | CHIM220 | 0,87
H4b fflslg;“a"—' H4_Es13max FC MACHU G4 | 51 | CHIMBOTE | 0,83 | CHIM220 | 0,87

Tabla 24 - Casos de simulacion.

Contingencia 2: Montalvo - Ocoiia 500kV

Se simula una falla trifdsica (Rf = 0Q) en el 50% de la linea Montalvo - Ocofia 500kV;
despeje de la falla y apertura de la linea en ambos extremos en 100ms. Se puentean los
capacitores serie de SET Ocofia mientras la falla permanece implantada.

Los casos de simulacion se describen en Tabla 25, en la que se presentan los principales

resultados.
Caso Escenario ! generador S .

edico maquina 101 B3 fpu) o B, [pul
H4b d‘?i’iég’a" :H4 Avl4max |  DFIG ’ LO2TV | 56 MONT | 0,98 MARC220 | 0,90
Hab_ fﬁ‘;’_lé;“ax Wavidmax|  FC 1027V | 54 MONT 0;57; | MARC220 &87
H“b—é”‘;'lc‘:‘;“a"—% H1_Avi4max - | LO2TV | 68 MONT 0,80 MARC220 | 0,86
H“bﬁié;”ax H4_Esi3max | DFIG ;MACHU G4 | 61 MONT | 0,81| MARC220 | 0,87
H4b ffffgg‘axj H4_Es13max FC MACHU G4 | 72 ‘ MONT | 0,78 | MARC220 | 0,84

Tabla 25 - Casos de simulacién,

La simulacion de la falla en los escenarios de maxima demanda de estiaje de 2013 muestra
que el Sistema permanece transitoriamente estable, mas se observan bajas tensiones en
Montalvo 500kV (0.85pu). Esto se observa al ejecutar la simulacién con y sin generacion edlica
adicional, por lo que se concluye que las bajas tensiones no son consecuencia del ingreso de la
segunda. Se espera que la incorporacion de control de tension en los parques edlicos mejore el
perfil de tensiones post-falla.

No se autorizan copias dal presante documento sin autorizacién pravia por sseritc de
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Contingencia 3: Zapallal - Ventanilla 220kV

Se simula una falla trifasica (Rf = 0Q) en el 50% de ia linea Zapallal - Ventanilla 220kV
L2242; despeje de la falla y apertura de Ia linea en ambos extremos en 100ms. Los casos de
- simulacién se describen en Tabla 26, en la que se presentan los principales resultados; en la
Gltima columna de la misma se reporta la carga post-falla de la linea Ventanilla - Zapallal 220kV
gque permanece en servicio.

Angulo max:mo Tensién Ml’nima Carga
Tlpo dei- o T 777 post-falla
Caso Escenmario gen. =, Nodo Barra Ven-Zap
" edlico . Magquina  [°] 500kV [pu ] _Candidata ; [pu] 220kV
| o : [%]
H“ba’;l’lé;“ax—?m_miztmaxi DFIG | ILO2TV . 39 | MARC 30,95 MARC220 | 0,94  125,8
S
H4b—f§i"1§;“ax ‘I—f4 Avi4max! FC | ILO2TV 44 | MARC :0,95| MARC220 [0,93 1258
I . : | :
H4b_Es13max_| H4_ Esismaxi prig | MASMY . 55 MONT | 0,95 | MONT220 | 0,961 1205
df1_C3 ‘4 G4 0@ | MONT0S5) MONT220 10,561 120,5
Hab Esleax_‘ 3 MACHU | :
feLc3 - H4_Esi3max,  FC G4 | 57 | MONT 094 MONT220 0,95/ 1206

Tabla 26 - Casos de simufacion.

Se observa en los flujos porst-falia que {a carga del circuito Ventanilla - Zapallal 220kV que
permanece en servicio se encqentra cercana al 125%. Se considera que este valor puede ser
tolerado por los conductores de la linea hasta tanto sean adoptadas medidas operativas que lo
reduzcan a un nivel admisible en régimen permanente.

Contingencia 4: Campo Armiiio - Socabaya 220kV
Se simufa una falla trifasica (Rf = 0Q2) en el 50% de la linea Campo Arminio - Socabaya
220kV; despeje de la falla y apertura de la linea en ambos extremos en 100ms.

Los casos de simulacidon se describen en Tabla 27, en la que se presentan los principales

resultados.
| T Angule i
| Tipo de maxim o Tensidon Minima
Caso  Escenario ' gemerador ---—--- T e o
“a“““’a [°]  sookv 1[““] Candidata “’“]
Hab_ d?i’lé;“ax | H4_Avi4max DFIG ~ 1LO2TV | 38 , MARCONA | 0,99 | MARC220 | 0,95
H
H4b Q’lé;"ax fl H4_Avi4max FC CILO2TV | 41 ‘ | MARCONA | 0,96 | MARC220 | 0,95
H4b d?i"lg;“ax H4_Esi3max | DFIG | MACHUG4| 53 | MARCONA | 0,95| MONT220 | 0,95
- U T . S
Hab, fflg;"ax ) _Es13max FC | MACHUG4 | 53 | MARCONA|0,06| MONT220 | 0,95
" B Tabia 27 Casos de s:mulac:on 7
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3.4.7 Resultados del andlisis dinamico e

Si bien el desempefio de la regulaciéon primaria de frecuencia se ve desmejorado, tras la
incorporacion de la generacion edlica adicional se observa que los generadores convencionales del
Sistema conservan una aceptable capacidad de control de la frecuencia ante desbalances
relativamente importantes de despacho de generacion y demanda. En aquellas simulaciones en
las que se desconectan niveles de generacion que derivan en frecuencias por debajo del primer
umbral absoluto de corte de carga del ERACMF, se observa que este ultimo logra restablecer la

frecuencia post-contingencia del Sistema a niveles seguros.

Si bien los resultados de las simulaciones en los escenarios propuestos son satisfactorios, se
encuentra conveniente distribuir el despacho de generacion térmica entre las centrales de menor
costo variable. De esta forma, se reduce el impacto del mayor evento de desconexion

intempestiva de generacion sobre las excursiones de frecuencia.

La simulacién en el dominio del tiempo de fallas testigo en el Sistema de Transmision
muestra que la estabilidad transitoria del Sistema luego de incorporar generacion edlica adicional

no es marginal. Las respuestas de las variables clave del Sistema es aceptable.

Para mejorar el control de las tensiones transitorias y post-falla del Sistema se recomienda
qgue los parques eolicos que finalmente habran de interconectarse sean capaces de controlar la
tension en la barra del Sistema de Transmisiéon a la que se conectan (POI). Una préctica habitual
es la implementacion de un control conjunto de tensidon que opere sobre las consignas de potencia
reactiva de los aerogeneradores de modo de controlar una tensién objetivo en el POI.

Se verifica en todos los casos que una vez despejada la falla, las tensiones en barras
adyacentes a la zona fallada, no permanecen por debajo de 0.80 p.u. por mas de 500 ms.
Asimismo, las oscilaciones de los angulos de los rotores, flujos de potencia y tensiones del
sistema resultan amortiguadas.

-EE- - -EE-ES- - . No se autorizan copias del ted nto sin autorizacion previa por escrito de
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3.5 Hito 5: Determinacion definitiva de las maximas potencias |
En base a los resultados obtenidos en los anteriores hitos se determinan las mdaximas
potencias que las granjas edlicas equivalentes podran generar en las barras candidatas del SEIN.

Se presentan en Tabla 28 los montos definitivos por escenario de estudio y por barra
candidata. Las distribuciones de potencias mdximas de generacion edlica resultan de la aplicacion
de la metodologia propuesta en cada uno de los escenarios de estudio. Los mismos han sido
obtenidos con el objeto de maximizar la inyeccién adicional de generacién edlica total en el SEIN,
y no en algun nodo en particular.

Notese que los casos de Tabla 28 coinciden con aquellos reportados en el Hito 3, excepto en
el escenario de demanda minima de estiaje de 2013. Para este ultimo se consideran los montos
del caso de estudio H4a_Es13min_fcl en el que el indice de penetracidn edlica total se reduce del
30% exhibido en el escenario H3_Esi3min al 20%. Se adopta este criterio ya que un indice de
penetracion edlica del 30% se encuentra excesivo, pudiendo el mismo comprometer la regulacién
de frecuencia del Sistema ante grandes desbalances de demanda y generacion despachada.

Generador X e o ] Caso de estudio i ;
Equivalente H4a_Esi3min_fcl H3_EsMel3 H3 EsMal3 H3_AvMil4 H3 _AvMeld H3 AvMalqd !
T oW PMW] 0 PMWI . PIMW] . PMW] . PIMW]
GE_PARAMONGA 74 o 0 7 e 126 : 177 i
GE_HUACHO = E 33 14 ‘.. 50 .8 ¢ 88 j S0
GE_MARCONA 55 : 94 © .93 i 88 92 f. 95
GE_ICA o o 51 . 85 .8 | 8 i 84 : 85
GE_LA_NINA ! 25 f 7 I 25 8 : 23 k 21
GE_CHICLAYO ot 40 S11 39 ; 18 M 49 , 43
GE_GUADALUPE ; 44 B 12 42 ' 15 ‘ 40 ‘ 35
GE_TRUJILLO . 68 ; 19 ; 64 ! 21 ‘ 57 49
GE_CHIMBOTE . 81 | 22 ‘ 77 Lo135 143 - 145
GE_TUMBES ; 4 ; i 5 1 f 4 4
GE PIURA K 28 ‘ 9. ' 30 8 b2 .25 ;
GE_TALARA o 23 ) 8 26 X 6 ! 20 21
GE_REPARTICION . 27 45 45 : 45 . 45 45
GE MOUENDO = = ; == 1 18 . 18 18 B8
GE_TACNA ) : 9 15 15 15 ! 15 16
GE_MOQUEGWA 79 o133 o133 I V-7 A S = ~ S 167
Generacidn edlica :
___adicionalfMw) &4 54 &7 ., 70 6L %4
Generacién edlica ! :
existente [MW] | 144 144 14_4 ‘ 144 ] 144 1 144 B
Generacion total [MW] 4089 5414 5839 . 4570 6038 . 6491
Penetracion edlica !
_adicional [%] 16 04 17 % B
Penetracién edlica .
" total [%] 20 12 16 20 18 17 :

Tabla 28- Montos de médxima generacién edlica a inyectar por barra escenario.

Se observa en Tabla 28 que el indice de penetracion edlica total que puede alcanzarse con la

incorporacién de generacidn edlica adicional se encuentra entre el 12% y el 20% dependiendo del
escenario considerado. Estos valores consideran los proyectos de generacion edlica ya
incorporados en los escenarios de la Base de Datos del COES, en adicién a los montos de
generacion edlica que pueden inyectarse en las barras candidatas.

No se autorizan copias del presente documento sin autorizacién previa por escrito de
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Se presentan en Tabla 29 los montos maximos de generacion edlica en los escenarios mas

restrictivos. La distribucion de las potencias maximas producto de la aplicaciéon de la metodologia
propuesta se especifican en los campos “Prewoss”’, Mientras que las maximas potencias admisibles
por barra individual se especifican en los campos “Pam™.

Se agrupan en Tabla 29 las barras candidatas en cuatro dareas diferenciadas. Los
generadores edlicos equivalentes incorporados en las barras candidatas agrupadas dentro de una
misma area impactan conjuntamente sobre los mismos elementos de la red. Por ejemplo, la carga
de la linea Trujillo - Cajamarca 220kV depende directamente de la inyeccién de generacion en el
area al norte de la SE Trujillo 220kV. Asi pues, siempre que se respete el indice maximo de
fluctuacién de tensidn del 5%, la carga de los corredores del SEIN que constituyen cuellos de
botella para el incremento de la generacion edlica puede controlarse de manera continua en los
regimenes permanente y transitorio operando sobre los parques edlicos de los que reciben directa
influencia. De igual forma, los montos maximos de generacion eodlica adicional por barra
candidata (especificados en los campos “P.m') producto de la aplicacion de la metodologia
propuesta pueden redistribuirse entre los nodos candidatos de una misma area.

A partir de los resultados de Tabla 28, se sintetizan en Tabla 29 los montos en los que las
maximas inyecciones de generacion edlica pueden incrementarse en los escenarios de maxima
demanda, respecto a los niveles presentados en el escenario mas restrictivo. EIl mencionado
ejercicio se realiza separadamente para las épocas estiaje de 2013 y avenida de 2014.

f; i ‘ Potencias en [MW] o
| ' o : Estiaje de 2013 ; Avenida de 2014 ]
) ) Barra candidata " Total escenario ' Incrementos ! Total escenario : Incrementos
I Area . . mas restrictivo | endemanda | mas restrictivo | en demanda
| : (H3_EsMe13)  méxima | (H3_AvMild) . maxima |
P : f ‘Total. odPp i : Total i dP
! % Nombre H Un [W] j Pmétcum:E paﬂm ﬁrea dP a Total | Pmétodog padm : Arﬁa dP ; Total
LA NINA 220 7 41 18 8 45 12
CHICLAYO 220 11 67 28 18 97 25
Al notte GUADALUPE 220 12 73 30 15 83 20
| de TRUJILLO 220 19 115 | 67 46 165 21 114 | 78 28 119
| SE Trujiflo | TUMBES 220 1 8 4 i 6 2
! PIURA 220 9 47 21 8 45 16
‘ TALARA 220 8 33 19 6 32 15
; Entre las PARAMONGA 220 20 125 50 119 | 119 8
: SSEE Huacho | HUACHO 220 14 83 | 57 35 140 B4 84 | 339 5 23
y Chirrbote | CHIMBOTE 220 22 137 55 135 | 135 9
REPARTICION 138 45 45 0 45 45 1
| MOLLENDO 138 18 18 0 18 18 g
- SUT TTACNA 66 | 15 | 15 |2t o 0 "1s g5 |21 4
MOQUEGUA 220 133 ;133 0 127 | 127 40
. MARCONA 220 94 94 0 a8 88 7
Sur medio ICA 530 85 | 85 | 179 0 0 a1 81 168 py 12
i Total generacion .
| eélica adicional [MW] S 305 a0 195

Tabla 29 - Montos definitivos de la maxima generacion edlica a inyectar por drea.

1 Extraidas de Tabla 28.-
2 Extraidas de Tablas 16y 17.

*EE~ - ‘EE=ES- - - No se autorizan coplas dal presente documents sin autorizaciéh previa por escrito de
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Se reportan en Tabla 30 los montos madximos de generacion edlica que podra inyectarse por

area del SEIN al comienzo del horizonte de estudio (estiaje 2013). Los mismos se obtienen como
los minimos de los presentados en Tabla 29. Se especifican en los campos “P.i” también los
montos maximos admisibles por barra candidata, que resultan de respetar un indice maximo de
fluctuacion de tension del 5%. De esta forma, las mdximas potencias edlicas admisibles por drea
pueden distribuirse entre los pargues edlicos de las barras candidatas que cada drea comprende,
siempre que no se superen los niveles "Pum".

Se destacan en color amarillo en Tabla 30 aquellos nodos candidatos en los que la maxima
generacion edlica pasible de ser inyectada se encuentra por debajo de los modulos minimos
econdémicamente viables (cercanos a los 20MW). Se considera que las potencias inyectadas por
los parques equivalentes en las barras Mollendo y Tacna podria redistribuirse en el resto de los
nodos candidatos de las dreas Sur y Sur Medio, siempre que los parques eélicos sean capaces de
controlar la tensién en su punto de interconexion con la red.

Potencias

Barra candidata
Area | , ‘ [MW] ,
: | Total
Nombre ] Un [kV] Pﬂm . Area
LA NINA 220 41
CHICLAYO 220 67
Al norte GUADALUPE 220 73
de TRUJILLO 220 114 67
SE Trujillo TUMBES ! 220 6
PIURA 220 45
TALARA 220 32
Entre las PARAMONGA 220 119
SSEE Huacho | HUACHO 220 84 57
y Chimbote CHIMBOTE 220 135
REPARTICION 138 45
MOLLENDO i 138 i 18
Sur TACNA T ge U gm0 204
MOQUEGUA 220 127
. MARCONA 220 88
Sur medio ICA 550 81 168
Total generacion 07,
eodlica adicional [MW] '

Tabla 30- Montos definitivas de la maxima generacién edlica a inyectar.

EE- - ‘EE-ES- - . N tariz ias de] presente documento sin autorizacién previ r ito d
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4CONCLUSIONES o

Han sido ejecutados estudios de flujo de cargas, cortocircuitos y transitorios

electromecanicos sobre el modelo completo del SEIN proporcionado por el COES en formato
DIgSILENT PowerFactory version 14. Como resultado se determina la mdxima capacidad de
generacion edlica pasible de ser inyectada en el SEIN tomando como horizonte escenarios de
demandas méaxima, media y minima de estiaje del afio 2013 y de avenida del afio 2014.

Se presentan en Tabla 31 los montos maximos de generacion edlica que pueden ser
inyectados en cada una de las barras sefialadas por el COES como candidatas a recibir generacion
edlica en el horizonte de estudio. Los valores indicados son adicionales a los proyectos de
generacion edlica incorporados por el COES en su actual Base de Datos por un total de 114MwW,

Se agrupan en Tabla 31 las barras candidatas en cuatro areas diferenciadas, para cada una
de las cuales se especifica en el campo “Total Area” la mdxima generacién eélica adicional que
puede inyectarse. Se indican en los campos “P.im” [0S montos maximos admisibles por barra
candidata, que resultan de respetar un indice madximo de fluctuacién de tension del 5%. De esta
forma, las maximas potencias edlicas adicionales por area pueden distribuirse entre los parques
edlicos de las barras candidatas que comprenden, siempre que no se superen los niveles “Pan”.

’ , Barra candidata e Pog;r‘:vcias
Nombre ;, Un [kV] P } }i:etzl
LA NINA [ 220 41
CHICLAYO 220 67
Al norte GUADALUPE 220 73
de TRUJILLO 220 114 67
SE Trujillo TUMBES 220 6
PIURA 220 45
TALARA 220 32
Entre las PARAMONGA 220 119
SSEE Huacho | HUACHO 220 84 57
y Chimbote | CHIMBOTE 220 135
REPARTICION 138 45
MOLLENDO 138 18
Sur TACNA 66 15 204
MOQUEGUA 220 127
. MARCONA 220 88
Sur medio ICA 220 81 168
Total generacion G5
eolica adicional [MW]

Tabla 31- Montos definitivos de la maxima generacion edlica a inyectar.

“EE- - EE-FS- - . Ho utarizan copias del presente documento sin autorizacién previa por escrito de
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Los generadores edlicos equivalentes incorporados en las barras candidatas agrupadas

dentro de una misma area impactan conjuntamente sobre los mismos elementos de la red. Por
ejemplo, la carga de la linea Trujillo - Cajamarca 220kV depende directamente de la inyeccion de
generacion en el area al norte de la SE Trujillo 220kV. Asi pues, siempre que se respete el indice
maximo de fluctuacién de tension del 5%, la carga de los corredores del SEIN que constituyen
cuellos de botella para el incremento de la generacion edlica puede controlarse de manera
continua en los regimenes permanente y transitorio operando sobre los parques edlicos de los que
reciben directa influencia.

Se destacan en color amarillo en Tabla 31 aquellos nodos candidatos en los que la maxima
generacion edlica pasible de ser inyectada se encuentra por debajo de los médulos minimos
econdmicamente viables (cercanos a los 20MW). Las potencias inyectadas por los parques
equivalentes en las barras Mollendo y Tacna podria redistribuirse en el resto de los nodos
candidatos de las dreas Sur y Sur Medio, siempre que los parques edlicos sean capaces de
controlar la tensidén en su punto de interconexion con la red.

Los resultados del analisis por separado de cada escenario de estudio muestran que pueden
expandirse los limites maximos de inyeccion de potencia de origen edlica en escenarios de
maximas demandas.

Se muestra en el Hito 2 que la incorporacion de los méaximos niveles de generacién edlica
gue resultan de respetar un indice maximo de fluctuacion de tension del 5% en los casos base
encuentra limitaciones fundamentalmente en el drea al norte de la SE Huacho. El corredor
Ventanilla - Zapallal 220kV constituye un cuello de botella en escenarios de demandas media y
maxima de estiaje 2013 y avenida 2014. Lo propio representa la linea Trujillo - Cajamarca 220kV.

La sobrecarga del corredor Ventaniila - Zapallal 220kV depende fuertemente del despacho
de generacion en la Central Térmica Ventanilla, la que a su vez representa un pilar fundamental
para mantener el perfil de tension de la red de 220kV sobre la que directamente influye en
niveles aceptables. Ya en los escenarios base de demandas media y maxima (sin generacion
edlica adicional) se encuentra que la Central Térmica Ventanilla debe estar en servicio con, por lo
menos, algunas de sus maquinas despachadas cerca de sus minimos técnicos para asegurar un
desempenio aceptable de las dreas Centro y Norte del SEIN. A

De los resultados emanados del Hito 3 del analisis del SEIN ante contingencias simples, se
concluye que el refuerzo de los corredores Ventanilla -~ Zapallal 220kV y Trujillo - Cajamarca
220kV permitiria aumentar los montos maximos de generacion edlica en el drea al norte de
Huacho, y minimizar el despacho forzado de generacion en CT Ventanilla en los valores indicados
en Tabla 32.

EE- - “EE~ES- - . No se autorizan copias del presente documento sin autorizacion previa por escrito de
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El refuerzo de la red de 220kV muestra ventajas esencialmente en escenarios de demandas

media y maxima, en los que el despacho de generacién forzada en CT Ventanilla se reduce en
mas de 200MW. Adicionalmente, en el total de los escenarios de avenida de 2014, dichas obras
permitirian expandir en 100MW la maxima generacion edlica que puede inyectarse en el Area
Norte.

Variaéiones de o

| i
| Casode generacion en MW |
' estudio Eolica Central |
i _Adicional _Ventanilla |
' H2b_EsMi13 | 49 -394

. H2b_EsMe13' 50 °  -270

z I B

' H2b_EsMa13 | 150 ; -240

| I
. H2b_AvMiz4 . 200 | 0 |
'H2b_AvMe14 | 100 = -231

| N
'H2b_AvMal4 = 224 -226

i
- i -

Tabla 32 - Comparacidon casos con y sin el refuerzo del Sistema de Transmision en 220kV,

De acuerdo a las consideraciones expuestas en el Hito 2b, podria asumirse una carga
admisible en condiciones de red completa del 110% en la linea Trujillo Norte - Cajamarca 220kV.
Esto podria itevarse a cabo si se controlara la generacién edlica adicional en el area al norte de
Trujillo en funcion de la real capacidad de transmision de la linea, la que depende de las
condiciones ambientales. Asi las cosas, dependiendo de los regimenes de viento en el Area Norte,
solo se alcanzara la maxima generacion edlica simultaneamente en todos los parques del drea al
norte de Trujillo durante lapsos acotados.

Los resultados de la simulacién de transitorios electromecanicos presentados en el Hito 4
muestran que, si bien el desempefio de la regulacion primaria de frecuencia se ve desmejorado,
tras la incorporacion de la generacion edlica adicional se observa que los generadores
convencionales del Sistema, junto con el esquema automatico de reduccién de carga por minima
frecuencia (ERACMF) cargado en ia Base de Datos del COES, conservan una aceptable capacidad
de control de la frecuencia ante desbalances relativamente importantes de despacho de
generaciéon y demanda.

FE-. - FE-FS- - . N utorkzan ias del presante documento sin autorizacidn previa por escrito de
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Si bien los resultados de las simulaciones son satisfactorios, se encuentra conveniente

distribuir el despacho de generacién térmica entre las centrales de menor costo variable. De esta
forma, se reduce el impacto sobre el Sistema del mayor evento de desconexion intempestiva de

generacion,

La simulacién de fallas testigo en el Sistema de Transporte muestra que la respuesta
dinamica del SEIN es aceptable, permaneciendo el mismo transitoriamente estable en los casos

simulados.

Para mejorar el control de las tensiones transitorias y post-falla del Sistema se recomienda
que los parques edlicos que finalmente habran de interconectarse sean capaces de controlar la
tensién en la barra del Sistema de Transmisién a la que se conectan (POI). Una practica habitual
es la implementacidon de un control conjunto de tension gue opere sobre las consignas de potencia
reactiva de los aerogeneradores de modo de controlar una tensién objetivo en el POL.

-EE- - -EE=FS= - - N utorizan copias del presente documento sin auterizacién previa por ascrito de
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5 ANEXOS

5,1 ANEXO 1 - Plan de obras perlodo 2011 - 2014 [8]
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Errbalse Corani (14 MMC) SAN GABAN. (1° etapa)

‘ C H. Nueva Impenal
‘ E«batse anarnayo (25 MMC) SAN GABAN
C.H. Huasahuasi 1 - }'IIDROELECTRICA smm cmz

| C.T. kéupa TV - Ciclo Cembinado KAu.PA.

CJ-L hma Consorr.io "Energoret Ingensems Consuttores { Manufactura Industnales Mendoza“
i Central Eélu:a Marcona CONSORCIO COBRA PERU/PERU ENEQGA RE\JOVABLE

C H. Angel III GEGERADGRA DE E‘SEXGIA DELPERU

| C.H. Huanza - EMPRESA DE GENERACION } I-RJMA

C.H. Cheves SN POWER.

mvscro

Awpliacion Ptesa Huangush Bap ( 4.5 MMC) - SN—POWR PERU
C. H Pumtacana ELECTRXCA SANFA ROSA.

C.H. Plas 1 AGJAS Y ENERGIA PERU

Cem:ral Btomasa i-k:ayco!om - PETRAMAS
C T. Tab!aza (Turbina a gas) SDE Puura

CT de Generactcm de Emargertma en ‘Moﬁendo.
C.T. de Generaczon de Ermrgenma en Truj lo.
HIDROCANEI’E

Central Eol’ca Talara E\JB!GIA EULICA.
Centrat thca Cup:sn:que ENERGIA EOLICA.

C.H. Huasahuas I HIDROELEC.T RICA SANT A CRUZ

C.H, Yanapanpa - ELECTRICA YANAPAMPA
En'batse Corani (10 5 MMC} SAN GAEIAN ( 2° etapa)
C. H. Machup!cchu 11- Etapa E@SA

Central Solar Panamencana CONSORC!O PANAMERICANA SOLAR ZGT S

 Central Solar Majes - GRUPO T SOLAR GLOBAL y

Central Sclar Reparticién - GRUPO T SOLAR a_om,

Central Solar Tacna - CONSORCIO TACNA SOLAR 20TS S
C. H. Chancay - SINERSA

c. H. Angel 1 - GENERADORA DE ENERGIA DEL PERU

c. H.Angelll mmmu&pmu

C H. Las Pizanas EMPRESA ELECTRICA RIO DOBLE

C.T. Quillabarrba (4 TGs 50 MW) Gas Natural

. . . Santo Dommingo de !os oﬁéms TGI- 'remoc-m.t:A.

CT Femx TGI+ TGZ +W(Gcln cumbxnadu) FEND(
C T Chllca 1 TV Crclo Con'bmado ENEPSIJR

TURBO G\S DUAL DZ!GasNatural - NORT E (T a!ara) EEPSA

TURBO GAS DUAL DZfGasNatural - SUR (Ilo) ENEIEUR

T 'Nueva Esperanza - (3 TGs - 45 MW) Gas Natura! - EMPRESA E.EC]’RICA NUEVA ESPERANZA

TURBO C-'AS DUAL DIZIGasNatuml NGRTE (duclayo)

C.T Santc Domngo de Ios Ollems TV Cicio Cunbmado TERMOCI-HLCA

.T. | Faro TG~ Gas Natural - SHDUGESA.

‘ C.H. Santa Teresa LUZ DEL SUR

C H. Quit&racsa - ENERSUR

Tabla 33 - Programa de obras de generacion 2011 - 3014.
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| Dic-2013
) Ene 2014 l
L _Ene-2014 ;'
| Ene-2014 |
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 L.T. 500 kV Mantaro - Caraveli - Montalva y SS.EE. Asociadas.
L.T. 220 kv Machuplcchu Cotaruse (doble circuito) Y SS.EE. Asocnadas. o

__Iral indice

PROYECT 0

L.T. 220 kv ,Independencia - Ica (segundo circusto) ____
~Ingtalacion provisional de un transformador en S.E. Guadalupe -
LT, 220 kV Chilca - La Planicie Zapal!al (doble circurto pr&parada parcz rmgrar a 500 k\f)
L.T 500 kv Chilca Zapal!al (snmpie circuito) y SS. EE. Asocaadas.

L.T 22b kv Conococha Huallanca (dob!e circuﬂ:o) o

LT, 220 k\f Huallanca - Cajan‘arca Norte (doble c;rcuito)

S E HuaHanca Transforrrador 220/138 kv - 100 MVA (ONAN)

S. E Huallanca Reactor 2 x 50 MVAR,

Repotenuacnon de la LT. 220 kv Mantam Cotaruse Socabaya a 5Q5_ MV@
L.T. 220 kv Chaclayo Oeste Piura ‘Oeste (segundo curcutto) ¥ SS.EE. Asocxadas.
Repotenc:acién de la L.T 220 kv Chx:!ayo Oeste - La Nifia (circuito existente) de 152 MVA a 180 MVA. :

_ Repotenciacién de la L.T. 220 kV La Nifia - Piura Oeste (circuito existente) de 152 MVA a 180 MVA.
_Repotenclacion de la LT. 220 KV Independencua - Ica de 141 MVA a 180 MVA
Repotenciacién de Ia L.T. 220 kV Ica - Marcona de 141 MVA a 180 MVA._
_Repotenciacion de la LT. 220 k\l Pormacocha - Pachachaca de 152 MVA a 250 MVA
Repotenciacién de la L.T. 220 k\l Oroya Nueva Pachachaca de 152 MVA a 250 M\!A
Adecuacion de SS.EE. Chavama, San Juan, Ventanil[a Santa Rosa, Zapallal

TS VO

R_e;_:gtenmacion de la LT 220 W Truj!"o Guadalupe Ch:clayo de 152 MVA a 180 MVA
L.T. 220 kv “ijﬂlo GJadalupe -—Ehiglayo de 180 MVA (segundo cyrcuito)
S.E. Los Iry!gggnales (Nueva) 220/60 kv - 180 MVA - LUZ del SUR.

L.T. 220 KV Alimentacién a fa S.E. Los Industriales (XLPE 1200 mm2, 0.5 Km) - LUZ del SUR.
.T 500 kv Zapa!lal - Chinhote Tru]lllo Y SS EE. Asocuadas.

S.E. Chlclayo Oeste: Amphac:on de Ia Capacidad de Transformacmn. o
S. E. Huacho: Amphacnon de la Capacndad de Transformacion,

S E Guadalupe. Arrpllacion de la Capacndad de Transformacmii. o
L.T. 220 KV Piura Oeste - Talara (segundo circuito) y SS.EE. Asociadas.
L.T 220 k\! Ponlacocha Camuamayo y SS.EE, Asocnadas.“ i
L T. 220 k’\! La VPlamme Los Industriales (doble circuito)

L T 220 k\f Machupicchu - Abancay Cotamse {doble circulto) y SS EE Asomadas. B
L.T. 220 kV Tintaya-Socabaya (doble cm:unto) y SS.EE. Asociadas.
LT. 500 kV Chilca - Marcona - Montalvo y S5.EE. Asociadas.
L.T. 500 KV Tm]lllo La Nlna e instalacsones conplementanas.
L.T 220 KV Cajamarca Norte {:ag:lxc \ SS.EE. Asociadas.
L.T. 220 k\{ Caclic - Moyobarrba ¥ SS.EE. Asocradas

LT 220 kV Machupicchu - Quencoro _Onocora (simple tema) y S E. Quencoro 220/138 kV 50 MVA

LT 220 kV Onocora - Tmtaya. N
Tabla 34 - Programa de obras de transm:s:on 2011 3014

!
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G "‘Proyecto

7Proyecto Tia Maria_

El Brocal (Colqumrca)

" Ampliacion Shougang Hierro Peri i -
| Ampliacion Antamina

Expar_tg:op de la concentradora Cuajone _

- Amgpliacion dg La goncenttadora Toquepala“ ’
;. Bayovar

| Ampliacon Cemento Andine
._IPIPWPE.QO_N e

_Minas Conga |
s Antapacay _ ‘___3

Arrp!iacmn de la Fundicion de Ilo y refineria:
'de cobre

Marcobre (Mina Justa)
L:as Ban;bag (Apurimac)

Constanma U
. Los Chancas (Apurimac)

Quechua
‘Galeno
| Quellaveco
! Mina Chapi . e e ]

Htlano;\

L ~Pukagaqa (Milpo) - B

B L ——

- 1= 10
- b = 4 12

40 i 269 ¢ 86

40 38 ¢ 45
= . “ 50
13 12 | 15
- - 1

10 . 3% | 10
S

-
.24 1 10
uA S I R
H i

26
24

40

333

180
430

131

428

670

.57

Lo
. A206_ B

146
70

210

312
185

75
12
86
80
22
50
19
11
156
130
90

i8

40
150
90

120,

L 601
. 535

660

~ Iral indice
2014 ?
MW

75

A
-
|

|

180

430

!

11,230

146
70
900 |
788 |

471

Tabla 35 - Principales proyectos de demanda 2011 - 3014.
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5.2 ANEXO 2 - Tensiones de operacion en las barras principales del SEIN [6]

. 3 Tension de
Area Subestacion Operacion (kV)
. 220
Zorritos 51
Talara 220
. 220
Piura Oeste 61
Chiclayo Oeste 220
N 81.5
orte 250
- Guadalupe 61
o 220
Truijillo Norte 139
. 220
Chimbote 1 140
Carhuaquero 225
220
Socabaya 138
34
Cotaruse 225
222
Moquegua 140
lo 1 140
225
Puno 138
61
, 220
Los H
os Héroes 66
. 138
Juliaca 51
. 138
Sur Azangaro 61
San Rafael 141
San Gaban 142
Ayavin 138
Tintaya 138
Callalli 138
Santuario 138
Cerro Verde 138
Reparticidn 138
Mollendo 138
3 138
Combapata 52
Quencoro 138
Dolorespata 138
Cachimayo 138
Machupicchu 138

P:EE-2011-027/1:EE-ES-2011-101/R:B

ESTUDIOS ELECTRICOS SRL

www.estudios-electricos.com
Ir al indice
. Tensidn de
Area Subestacion Operacion (kV)
220
Paramonga Nueva 137
67
Campo Armino 230
. 230
Huancavel
uancavelica 1
Pomacocha 225
Pachachaca 225
. 230
Huayucachi 51
Callahuanca 220
Cajamarquilla 215
220
Huacho
uac 56
Zapalial 215
Venlanilla 215
Chavarria 212
Barsi 212
Santa Rosa 212
San Juan 212
Balnearios 212
Chilca REP 220
Cantera 220
Centro I esierto 220
: 220
ind d
ndependencia 62
210
lca 62
205
Marcona
ar 62
San Nicolas 60
225
Oroya Nueva 508
Carhuamayo Nueva 225
Carhuamayo 125
Yaupi 133
220
Paragsha 2 197
Vizcarra 225
. . 220
Tingo Maria 132
Hudnuco 130
. 220
Aguaytia 141
135
Pucallpa
ucallp 50
No se autorizan copias del presente documento sin autorizacién previa pot escrito de 54/64



ESTUDIOSELECTRICOS

ARGENTINA

Tel +54 341 5680321 (+rot)

t www.estudios-electricos.com

53 ANEXO 3- Costos \{ariables de centrales termlcas

¢
i

i CENTRAL

«Turbo Gas de’ Chnrrbote (C l ISC)
Turbo Gas de ij:ﬂo (C ] ISC)
Grupo Diesel Moyobanba (C/ISC)
Grupos | Diesel Bellavista (C/7IsC)y
Turbo Gas Diesel Santa Rosa UTI=5
(C71SC).

Ilo 1 TG No 1(C/180) o
Ch;l(na Cc]o Comrbinado (C /. !SC)
-T ‘utho Gas Diesel Santa Rosa UTI-6
(c/1s0)

Turbo Gas de Tmﬂ!n
Bel!avista NS Lale 2(CTISC)

Turba Gas de qura con RG

uTaparac:hi GD Ne 1 al N° 4 (C / ISC)

iGrupos Diesel de Sulfana (Sin ALCO 4)‘

(C/18C)

Turbo Gas Diesel gl Faro (C '] ISC)

Chllma TV No 2

Gmpo ‘Diesel Puerto Ma!donado

{Grupos Diesel Emergencia Trujillo

{C/15C)

Tlo 1 TG Ne 1

Chilina Ciclo Corrbinado

Turba Gas Dual (Diesel - Gas Natural) ~
Truillo TGL o .

«Turbo Gas Dual (Diesel - Gas Natural)

Talara TGL

G, Diesef Shougesa (C 7 1SC)

o1 TG No 2

Ilo 1 GD No'1 (Cl ISC)

G—upos Diesel de Sultana

’Grupos Dlesel de Parta (Sin EMD3)

Taparachl (¢ »] N° 1 al N° 4

Gupos Diesel de F’anta

Gupos B:esel de Su!}ana (Sm ALCO 4)

G. Dsesel Pucaﬂpa Wartsila
G-upos Diesel En'argencra 1

To16D o1 __’_ o

G Diesel Shougesa
Grupos Diesel de Chiclayo ~

Notas:

[Mw]

cv

 "RANKING COSTOS vnmn.ss DE CENTRALES TERMICAS
P. EFEC. :

[US$IHWI!]A'

41,24

20,36

[

| 200,00

2,00
3,20

53,43

34,74

16,70

52,54

3,51
18 61

426
645

620

62,13

\ 200,00

i e = = o

308,50
207,51
288,96
283,86

252,09

247,08
245,64

245,98

i

243,09
22447

219,50

CENTRAL

To1TV No4

Grupos Diesel Tarapoto (C/15C)

Chiina GDNO Ty N 2 (C/ISC)
'G. Diesel Turrbes Nueva 2

Calana GO

Mollende 1 GD
Turbo Gas Natural Mafacas 4 B

Turbo Gas Natural Maiacas 2

a2 TV (‘arbén NO 1

Turbo Gas Natural Malacas 4 A
Turbo Gas Natural Santa Rosa WTG
(con inyeccién)

Turbo Gas Natural Santa Rosa WTG
{sin inyeccién)_

Turbo Gas Natural Aguaytfa TG—2

Turbo Gas Natural Santa Rosa TG8

Turbo Gas Naturaf Fuamx TGI yTaz
Turbo Gas Natural El Faro

Turbo Gas Natural Ventanilla 4

{sin inyeccién de agua) o
Turbo Gas Natural Kallpa TGL
Turbo Gas Natural Kallpa TG3 _

Turbo Gas Natural Las Flores

H I

Turbo Gas Natural Chilca TG3
Turbo Gas Natural Chifea TGZ
{Turbo Gas Natural Quillabarmba TGL

Turbo Gas Natural Chilca TGL
‘GD Calana - GN

Turbo Gas Natural Nueva Esperanza TG123

Turbo Gas Natural CC TG4 Ventanilla
(con fuego adicional)

Turbo Gas Natural CC TG3 Ventanilla
{sin fuego adicional)

Turbo Gas Natural CC TG4 Ventanilla
{sin fuego adicional)

Turbo Gas Natural CC El Farp

Turba Gas Natural CC Fenix

Turbo Gas Natural CC Santo Dnrringo Olleros.

Turbo Gas Natural CC Kallpa
Turbe Gas Natural CC Chilca 1
Turbo Gas Natural Oquendu T(El

(1) Las unidades de consuno especifico y precios para corrbustible Gas Natural estan en MMBTU/MWh,
(2) Las unidades de consum especifico y precios de combustible liquidos y carbén estan en Ton/MWh.
(3) E precio de los combustibles Incluye fletes, tratamiento mecanico, quinico y stock

(4) C/ISC: El precio incluye el impuesto selectivo al consumo.
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v

P. EFEC.
. MW [I.'S$/MWI'|]_¢K
T 66,48, 152,97
" 12,00 + 143,17
) 0,01 " 124,77
810 | 124,74
121,56
3028 ' 119,89
i ... 1241 , 51,68
LR
. Ta4de7 | 355
! 90,33 | 31,25
‘ 12391 | 31,15
I . 30 20
| 8695 | 28,72
B " 119,83 27,54
by 433
C1es,00 1 2713
: ¢ 27,01
... 174417 2685
197,84 | 26,50
& «
| 19844 1 242
119419 | 2592
4 i e o
| 170,28 | 2553
) 200,00 ' 25,20
.. .. 146, 2512
2551 | 2449
135,00 | 23,68
| 1836 , 18, 59
- R
2511 18, 38 ;
":802 ] 183
J 257,00 18,31
1.53425 18,08
; 296,90 | 18,04
R : 858,57 ; 17,85
1797947 17,82
'28,37 | 394 |
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5.4 ANEXO 4 - Reportes violaciones en escenarios base
5.4.1 Estiaje 2013 ~ Demanda minima
Nodos con tensiones fuera de rangos admisibles (articulo 5.1.2 NTCSE)
Barra Red unom(kv) uCkv) u(pu)
SELENEGO Area sur Este 60,0 52,5 0,875
ORCOTUNA220 . Area Centro 1 220,0 234,7 1,067
HUAYU220 Area Centro 1 220,0 236,5 1,075
RON220C Area Centro 1 220,0 238,1 1,082
CARMI220 Area centro 1 220,0 238,0 1,082
RON220A Area Centro 1 220,0 238,1 1,082
RON220B Area cCentro 1 220,0 238,1 1,082
HVELI220 Area Centro 1 220,0 .234,0 1,064
CALLAGOA Area Centro 1 60,0 64,0 1,067
CHOSIG0 Area Centro 1 60,0 63,8 1,063
IND60 Area Centro 1 60,0 63,2 1,054
CALLAGOB Area Centro 1 60,0 64,0 1,067
MOYOP60 Area centro 1 60,0 63,8 1,064
SURC0Q60 Area Centro 1 60,0 63,7 1,062
SMATE60 Area Centro 1 60,0 63,7 1,062
POECH60 Area Norte 60,0 63,0 1,051
CMAY0138 Area centro 2 138,0 129,0 0,935
CARTPA Area Centro 2 138,0 126,1 0,914
COND138 Area cCentro 2 138,0 125,1 0,906
UCHU138 Area cCentro 2 138,0 127,5 0,924
PARAGII Area Centro 2 138,0 129,6 0,939
PARAG138 Area Centro 2 138,0 129,3 0,937
CARHUA138 Area centro 2 138,0 128,9 0,934
ONU138 Area Centro 2 138,0 126,8 0,919
COND72.5 Area Centro 2 72,5 68,3 0,943
Lineas con cargas por encima de 1a nominal .
Linea Red unam(kv) Loading (%)
Lne chilca~chilcaREP-L1 Area Centro 1 220,0 166,5
Lne chilca-chilcaREP-L2 Area Centro 1 220,0 166,5
Transformadores de dos devanados con cargas por encima de 1a nominal ]
Transformador Red unom HV(kV) unom LV(kV) Loading (%)
tr2 tin_173 Area sur Este 132,0 10,0 109,2
Transformadores de tres devanados con cargas por encima de la nominal ]
Transformador Red unom HV(kv) Unom MV (kv) uUnom LV(kV) Loading (%)
tr3 oro_2571 Area Centro 2 220,0 50,0 13,8 109,1
P:EE-2011-027/1:EE-ES-2011-101/R:B ) No se autorizan copias del presente documenta sin autorizacién previa por escrito de 56/64

ESTUDIOS ELECTRICOS SRL



ESTUDIOSELECTRICOS

Tel +54 341 5680321 (+rot)
www.estudios-electricos.com

ARGENTINA

Ir al indice
, J— e e et e e
5.4.2 Estiaje 2013 - Demanda media
Nodos con tensiones fuera de rangos admisibles (articulo 5.1.2 NTCSE)
Barra Red unom(kv) ukv) u(pu)
PTO_MDO138 Area sur Este 138,0 145,9 1,057
SELENEGO Area sur Este 60,0 53,1 0,885
DRCOTUNA220 ) Area Centro 1 220,0 232,76 1,057
HUAYU220 Area Centro 1 220,0 234,7 1,067 f
RON220C Area Centro 1 220,0 238,1 1,082 i
CARMI220 Area centro 1 220,0 238,0 1,082 |
RON220A Area centro 1 220,0 238,1 1,082
RON2208B Area Centro 1 220,0 238,1 1,082
HVELI220 Area Centro 1 220,0 231,5 1,052
CALLAGOA Area Centro 1 60,0 63,8 1,064
CHOSIG60 Area Centro 1 60,0 63,1 1,052
PEDRE60 Area Centro 1 60,0 55,9 0,931
TMORA60 Area Centro 1 60,0 55,6 0,927
CALLAGOB Area cCentro 1 60,0 63,8 1,064
SCLARG0 Area Centro 1 60,0 56,8 0,947
MOYOP60 Area Centro 1 60,0 63,2 1,053
PLANGO Area centro 1 60,0 55,9 0,932
SURC060 Area Centro 1 60,0 63,0 1,051
SMATE60 Area cCentro 1 60,0 63,0 1,051
PALPG0 Area cCentro 1 60,0 57,0 0,949
POECH60 Area Norte 60,0 63,0 1,050
ZARUG0 Area Norte 60,0 56,6 0,944
LA_VINAGO Area Norte 60,0 55,3 0,921
MOTUP60 Area Norte 60,0 53,8 0,897
OLMOS60 Area Norte 60,0 53,8 0,896
occI60 Area Norte 60,0 53,9 0,898
SER13 Enlace centro-sur 220,0 208,5 0,948
SER14 Enlace centro-sur 220,0 208,5 0,948
CMAY0138 Area cCentro 2 138,0 128,4 0,931
CARIPA Area Centro 2 138,0 125,6 0,910
COND138 Area centro 2 138,0 124,5 0,902
UCHU138 Area Centro 2 138,0 126,1 0,914
PARAGII Area Centro 2 138,0 128,3 0,930
PARAG138 Area Centro 2 138,0 128,1 0,928
CARHUA138 Area Centro 2 138,0 128,2 0,929
ONU138 Area Centro 2 138,0 126,4 0,916
Lineas con cargas por encima de la nominal
Linea Red unom(kv) Loading (%)
Lne chilca-chilcarRep-L1 Area Centro 1 220,0 172,4
Lhe chilca-chilcaREP-12 Area Centro 1 220,0 172,4
Transformadores de dos devanados con cargas por encima de 1a nominal
Transformador Red uUnom HV(kV) unom LV(kV) Loading (%)
tr2 tin_173 Area sur Este 132,0 10,0 111,0
Transformadores de tres devanados con cargas por encima de la nominal
Transformador Red Unom HV(kV) Unom Mv(kv) Unom LV(kV) Loading (%)
Tr3 Industriales Area Centro 1 200,0 62,5 10,0 121,.4
P:EE-2011-027/1:EE-ES-2011-101/R:B No se autorizan copfas del presente documento sin autorizacion previa por escrito de 57/64
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4.3 Estiaje 2013 - Demanda maxima

Nodos con tensiones fuera de rangos admisibles (articulo 5.1.2 NTCSE)
Barra Red vnom (kv) ukv) u(pu)
SGAB138 Area Sur Este 138,0 145,3 1,053
ANGEL3 Area sur Este 138,0 145,0 1,051
ANGEL2 Area sur Este 138,0 144,9 1,050
ANGEL1 Area sur Este 138,0 144.9 1,050
ARCA60 Area sur Este 66,0 62,4 0,945
POMAT60 Area Ssur Este 60,0 56,0 0,934
DRCOTUNA220 Area Centro 1 220,0 231,71 1,050 :
HUAYU220 Area Centro 1 220,0 232,9 1,059 |
RON220c Area centro 1 220,0 238,1 1,082 |
CARMI220 Area cCentro 1 220,0 238,0 1,082 |
RON220A Area Centro 1 220,0 238,1 1,082 |
RON220B Area Centro 1 220,0 238,1 1,082 i
HVELI220 Area Centro 1 . 220,0 232,6 1,057 §
Huanza60 (1) Area Centro 1 60,0 63,6 1,059
CALLABQA Area Centro 1 60,0 64,0 1,066
CHOSI60 Area Centro 1 60,0 63,1 1,052
PEDRE60 Area Centro 1 60,0 56,3 0,939
TMORAG0 Area Centro 1 60,0 56,0 0,934
INDGO Area Centro 1 60,0 63,4 1,057
PUQUIG0 Area Centro 1 60,0 55,4 0,924
CALLAG60B Area Centro 1 60,0 64,0 1,066
MOYOP60 Area Cehtro 1 60,0 63,2 1,053
PLANG60 Area Centro 1 60,0 56,3 0,938
NAZCA60 Area Centro 1 60,0 56,8 0,947
VILLAC60 Area Centro 1 60,0 63,3 1,055
PALP60 Area Centro 1 60,0 56,7 0,946
PALL66 Area Norte 66,0 62,6 0,949
CHULUG0 Area Norte 60,0 54,8 0,913
CAJAB60 Area Norte 60,0 54,1 0,902
SMARCO60 Area Norte 60,0 55,8 0,930
POECH60 Area Norte 60,0 63,0 1,051
ZARU60 Area Norte 60,0 55,6 0,927
MOTUP60 Area Norte 60,0 56,5 0,941
OLMOS60 Area Norte 60,0 56,4 0,940
0CCI60 Area Norte 60,0 56, 0,942
SER13 Enlace Centro-sur 220,0 207,4 0,943
SER14 Enlace Centro-sur 220,0 207 ,4 0,943
CMAY0138 Area Centro 2 138,0 127,9 0,927
CARIPA Area centro 2 138,0 3125,5 0,909
COND138 Area cCentro 2 138,0 124,5 0,902
uUcHU138 Area Centro 2 138,0 127,7 0,925
PARAGIT Area Centro 2 138,0 129,4 0,937
PARAG138 Area Centro 2 138,0 129,1 0,936
CARHUA138 Area Centro 2 138,0 127,8 0,926
ONU138 Area Centro 2 138,0 126,2 0,915
COND72.5 Area Centro 2 72,5 68,2 0,940
Lineas con cargas por encima de 1a nominal
Linea Red unom(kv) Loading (%)
Lhe chilca-chilcaRep-L1 Area Centro 1 220,0 182,2
Lne chilca~chilcaREP-L2 Area Centro 1 220,0 182,2
Lne sanJuan-chilcaREP_L2093 Area Centro 1 220,0 105,2
Transformadores de dos devanados con cargas por encima de 1a nominal
Transformador : Red Unom HV(kV) unom LV(kV) Loading (%)
tr2 tin_173 Area sur Este 132,0 10,0 120,7
tr2 dol_173 Area Sur Este 138,0 11,5 115,2
tr2 dol_172 Area Sur Este 138,0 11,5 115,2
tr2 dol_171 Area Sur Este 138,0 11,5 115,2
Transformadores de tres devanados con cargas por encima de la nominal
Transformador Red Unom HV(kV) Unom Mv(kv) Unom LV(kV) Loading (%)
tr3 pun_2172 Area Sur Este 132,0 60,0 22,9 134,6
Tr3 Industriales Area centro 1 200,0 62,5 10,0 121,0
tr3 hcho_8001 Area Centro 1 220,0 66,0 10,0 108,4
tr3 gua_2672 Area Norte 220,0 60,0 10,0 109,8
tr3 gua_2671 Area Norte 220,0 60,0 10,0 106,7
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5.4.4 Avenida 2014 - Demanda minima
Nodos con tensiones fuera de rangos admisibles (articulo 5.1,2 NTCSE)
Barra Red unom(kv) ukv) u(pu)
ARCAG0 Area Sur Este 66,0 62,7 0,950
ANDY60 Area sur Este 60,0 64,5 1,076
SELENEG60 Area sur Este 60,0 55,5 0,926
CHUQ60 Area Ssur Este 60,0 64,5 1,075
ABANG0 Area sur Este 60,0 64,7 1,079
DCHUQ60 Area sur Este 60,0 64,4 1,073
ORCOTUNA220 Area Centro 1 2290,0 2350 1,068 |
HUAYU220 Area cCentro 1 220,0 236,7 1,076 |
RON220C Area Centro 1 220,0 238,1 1,082 |
CARMIZ220 Area Centro 1 220,0 238,0 1,082 |
RON220A Area Centro 1 220,0 238,1 1,082 '
RON220B Area Centro 1 220,0 238,1 1,082 !
HVELI220 Area Centro 1 220,0 233,8 1,063 )
ORCOT60 Area Centro 1 60,0 63,0 1,050
CALLAGOA Area centro 1 60,0 64,3 1,071
CHOSI60 Area Centro 1 60,0 64,1 1,068
MALAG0 Area cCentro 1 60,0 63,3 1,055
chilca60 Area Centro 1 60,0 64,1 1,068
IND60 Area Centro 1 60,0 63,1 1,052
CALLAG0B Area centro 1 60,0 64,3 1,071
MoYOP60 Area Centro 1 60,0 64,1 1,068
SURCO60 Area Centro 1 60,0 64,0 1,067
SMATE60 Area Centro 1 60,0 64,0 1,067
SCRUZ66B Area Norte 66,0 69,3 1,050
POECH60 Area Norte 60,0 63,2 1,054
ZARU60 Area Norte 60,0 56,5 0,941
MON138_B Area sur Oeste 138,0 145,8 1,057
MON138 Area Sur Oeste 138,0 145,8 1,057
SER13 Enlace Centro-sur 220,0 203,9 0,927
SER14 Enlace Centro-sur 220,0 203,9 0,927
CMAY0138 Area Centro 2 138,0 128,7 0,932
CARIPA Area centro 2 138,0 125,9 0,912
COND138 Area cCentro 2 138,0 124,9 0,905
UCHU138 Area centro 2 138,0 126,5 0,917
PARAGII Area centro 2 138,0 128,6 0,932
PARAG138 Area centro 2 138,0 128,4 0,930
CARHUA138 Area Centro 2 138,0 128,5 0,931
ONU138 Area Centro 2 138,0 126,5 0,917
COND72.5 Area Centro 2 72,5 68,3 0,942
Lineas con cargas por encima de Ta nominal
Linea Red unom(kv) Loading (%)
Lne chilca-chilcaRep-L1 Area Centro 1 220,0 166,1
Lne chilca-chilcaRepP-L2 Area centro 1 220,0 166,1
Tne Kiman Ayliu-Huallanca Area Norte 138,0 115,4
Lne TrujilloNorte-cajamarca_12260 Area Norte 220,0 103,2
Transformadores de dos devanados con cargas por encima de 1a nominal
Transformador Red Unom Hv(kVv) Unom LV(kv) Loading (%)
tr2 tin_173 Area sur Este 132,0 10,0 109,0
Transformadores de tres devanados con cargas por encima de 1a nominal
Transformador Red unom HV(kV) unom Mv(kv) Unom LVv(kv) Loading (%)
tr3 oro_2571 Area Centro 2 220,0 50,0 13,8 100,38
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5.4.5 Avenida 2014 = Demanda media
Nodos con tensiones fuera de rangos admisibles (articulo 5.1.2 NTCSE)
Barra Red Unom(kv) ukv) u(pu)
SGAB138 Area sur Este 138,0 144,9 1,050
PTO_MDO138 Area sur Este 138,0 146,8 1,064
ANDY60 Area Sur Este 60,0 63,4 1,056
SELENEG60 Area sSur Este 60,0 55,0 0,916
CHUQG0 Area sur Este 60,0 63,5 1,058
ABANGO Area sur Este 60,0 63,7 1,062
DCHUQ60 Area sur Este 60,0 63,4 1,057
BRCOTUNA220 Area centro 1 220,0 23350 1,059
HuAYu220 Area Centro 1 220,0 234,9 1,068
RON220C Area centro 1 220,0 238,1 1,082
CARMI220 Area centro 1 220,0 238,0 1,082
RON220A Area Centro 1 220,0 238,1 1,082
RON220B ’ Area Centro 1 220,0 238,1 1,082
HVELI220 ) Area centro 1 _220,0 232,0 1,055
CALLAGOA Area Centro 1 60,0 63,9 1,065
CHOSI60 Area Centro 1 60,0 63,4 1,056
PEDREGQ Area centro 1 60,0 56,4 0,940
TMORAG0 Area cCentro 1 60,0 56,1 0,935
CALLAG0OB Area cCentro 1 60,0 63,9 1,065
MOYOP60 Area Centro 1 60,0 63,4 1,057
PLANGO Area Centro 1 60,0 57,0 0,949
SURCO60 Area centro 1 60,0 63,3 1,054
SMATEG60 Area Centro 1 60,0 63,3 1,055
ZORRITOS_220 Area Norte 220,0 232,6 X, 057 |
NESPERANZA Area Norte 220,0 232,6 1,057 !
TEXTILGO Area Norte 60,0 63,1 1,051
POECH60 Area Norte 60,0 63,2 1,053
CTTUMG0 Area Norte 60,0 63,7 1,062
LA_VINABO Area Norte 60,0 55,5 0,925
MOTUP60 Area Norte 60,0 54,1 0,902
OLMOS60 Area Norte 60,0 54,0 0,900
0CCIB0 Area Norte 60,0 54,1 0,902
ZORRIGO Area Norte 60,0 63,7 1,062
Piura_60A Area Norte 60,0 63,3 1,055
Piura_608B Area Norte 60,0 63,3 1,055
ARIC166 Area sur Oeste 66,0 70,4 1,066
SARI66 Area Sur oeste 66,0 70,4 1,066
ARIC266 Area Sur oeste 66,0 70,4 1,067
SER13 Enlace centro-sur 220,0 203,7 0,926
SER14 Enlace centro-sur. 220,0 203,7 0,926
CMAYO0138 Area Centro 2 138,0 127,9 0,927
CARIPA Area cCentro 2 138,0 125,4 0,909
COND138 Area centro 2 138,0 124,4 0,901
AGUA138 Area Centro 2 138,0 145,9 1,057
UCHU138 Area Centro 2 138,0 125,6 0,910
PARAGII Area centro 2 138,0 127,8 0,926
PARAG138 Area Centro 2 138,0 127,6 0,924
CARHUA138 Area centro 2 138,0 127,7 0,926
ONU138 Area centro 2 138,0 126,1 0,914
Lineas con cargas por encima de la nominal
Linea Red unom(kv) Loading(%)
Lne chilca-chilcaREpP-L1 Area cCentro 1 220,0 172,2
Lne chilca~-chilcaREP-L2 Area Centro 1 220,0 172,2
Lne sanl<uan-chilcaReP_L2093 Area Centro 1 220,0 107,0
Lne zapallal-ventanilla_L2242 Area Centro 1 220,0 100,6
Tne Kiman Ayllu-Huallanca Area Norte 138,0 127,4
Lne TrujilloNorte-cajamarca_12260 Area Norte 220,0 106,7
Transformadores de dos devanados con cargas por encima de la nominal
Transformador Red Unom HV(kV) Unom LV(kV) Loading (%)
tr2 tin_173 Area Sur Este 132,0 10,0 111,1
Transformadores de tres devanados con cargas por encima de la nominal
Transformador Red Unom Hv(kv) unom MV(kv) unom Lv(kv) Loading (%)
Tr3 Industriales Area Centro 1 200,0 62,5 10,0 116,4
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5.4.6 Avenida 2014 - Demanda maxima
Nodos con tensiones fuera de rangos admisibles (articulo 5.1.2 NTCSE)
Barra Red unom(kv) ukv) u(pu)
PUN220 Area sur Este 220,0 208,4 0,947
ARCAGD Area Sur Este 66,0 62,1 0,941
POMAT 60 Area sur Este 60,0 56,4 0,939
CHUQ60 Area sur Este 60,0 63,5 1,058
ABANGO Area sur Este 60,0 64,1 1,068
DCHUQEO Area sur Este 60,0 63,9 1,066
GRCOTONAZZ0™ Area centro 1 220,0 2312 1,051 !
HUAYU220 Area Centro 1 220,0 233,0 1,059 ;
'RON220(: Area Centro 1 220,0 238,1 1,082 i
CARMIZ20 Area Centro 1 220,0 238,0 1,082 |
RON2Z0A Area Centro 1 220,0 238,1 1,082 {
RONZ20B Area Centro 1 220,0 238,1 1,082
HVELI220 Area Centro 1 220,0 232,2 1,056
PANUGE Area Centro 1 66,0 69,3 1,051
Huanza60 (1) Area centro 1 60,0 63,6 1,060
CALLAGOA Area centro 1 60,0 64,0 1,067
CHOSIE0 Area Centro 1 60,0 63,3 1,055
PEDREGO) Area Centro 1 60,0 56,5 0,942
TMORAG0 Area cCentro 1 60,0 56,2 0,937
IND60 Area Centro 1 60,0 63,6 1,059
PUQUIGD Area Centro 1 60,0 54.8 0,914
CALLAGOR Area Centro 1 60,0 64,0 1,067
MOYOP60 Area Centro 1 60,0 63,3 1,056
SURCO60 Area Centro 1 60,0 63,1 1,052
NAZCABD Area cCentro 1 60,0 56,2 0,937
VILLACGO Area Centro 1 60,0 63,4 1,057
SMATEGD Area centro 1 60,0 63,1 1,052
PALP60 Area Centro 1 60,0 56,1 0,936
CARHQ138 Area Norte 138,0 146,8 1,064
PIZARR138 Area Norte 138,0 145,9 1,057
PALLE6 Area Norte 66,0 62,6 0,949
CHULUB0 Area Norte 60,0 55,3 0,921
CAJARGO Area Norte 60,0 54,4 0,906
SMARCO60 Area Norte 60,0 56,0 0,933
POECH60 Area Norte 60,0 63,2 1,053
ZARUGD Area Norte 60,0 55,5 0,926
MOTUP60 Area Norte 60,0 57,0 0,949
OLMOS60 Area Norte 60,0 56,9 0,949
ZAPAT66 Area sSur oeste 66,0 62,4 0,946
SER13 Enlace centro-sur 220,0 202,2 0,919
SER14 enlace centro-sur 220,0 202,2 0,919
CMAYO138 Area Centro 2 138,0 127,3 0,922
CARIPA Area Centro 2 138,0 125,1 0,907
COND138 Area Centro 2 138,0 124,2 0,900
UCHU138 Area centro 2 138,0 126,9 0,919
PARAGIT Area centro 2 138,0 128,6 0,932
PARAG138 Area Centro 2 138,0 128,3 0,930
CARHUAL3S Area Centro 2 138,0 127,2 0,922
ONU138 Area Centro 2 138,0 125,8 0,912
COND72.5 Area centro 2 72,5 68,0 0,939
Lineas con cargas por encima de la nominal
Linea Red unom{kv) Loading (%)
Lhe chilca~-chilcarep-L1 Area Centro 1 220,0 179,2
Lhe chileca~chilcaREP-L2 Area Centro 1 220,0 179,2
Lne sanjuan-chilcaRep_L2093 Area Centro 1 220,0 107,2
1ne Kiman Ayllu-Huallanca Area Norte 138,0 127,2
Transformadores de dos devanados con cargas por encima de la nominal .
Transformador Red unom Hv{(kv) Unom LV (kv) Loading (%)
tr2 tin_173 Area sur Este 132,0 10,0 121,0
tr2 dol_173 Area sur Este 138,0 11,5 115,3
tr2 dol_ 172 Area sur Este 138,0 11,5 115,3
tr2 doli 171 Area sur Este 138,0 11,5 115,3
Transformadores de tres devanados con cargas por encima de 1a nominal
Transformador Red Unom Hv(kv) Unom Mv{kv) unom Lv({kv) Loading (%)
tr3 Moyobamba Tocache-gBellavista 132,0 60,0 10,0 100,1
tr3 pun_2172 Area Sur Este 132,0 60,0 22,9 137.8
Tr3 Industriales Area Centro 1 200,0 62,5 10,0 114,5
tr3 hcho 8001 Area Centro 1 220,0 66,0 10,0 107,7
tr3 gua.2672 Area Norte 220,0 60,0 10,0 111,0
tr3 gua 2671 Area Norte 220,0 60,0 10,0 103,2
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