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RESUMEN

Uno de los pilares para lograr el desarrollo econdmico sostenibie de un pais es contar con
infraestructura adecuada y servicios basicos, entre los que es particularmente importante
la provisién de electricidad, que debe realizarse de manera eficiente y confiable para
cubrir las necesidades de la poblacién. Con objeto de lograr estos objetivos, en la tltima
década se llevo a cabo importantes reformas en el sector eléctrico en nuestro pais. Estas
rcformas modificaron de manera apreciable la organizacion del sector cléctrico,
concretamente, la diversificacién del parque generador peruano. Al dia de hoy, en nuestro
pais, se cuenta con gencracidn eléctrica por fuentes renovables (edlica y solar),
generacion hidrica (centrales hidraulicas que usan el recurso hidrico) y generacion

térmica (ceatrales termoeléctricas, ciclos combinados, carbon, diésel, entre otros).

El COES a través de su Centro de Control, asegura permanentemente el equilibrio entre
la demanda y la oferta, priorizando el bajo costo, 1a seguridad y confiabilidad del servicio
eléctrico. En ese sentido, y de acuerdo al marco regulatorio de nuestro pais, la generacion
con recursos energéticos renovables y centrales de generacion hidrica se vuelven
prioritarias y de operacién continua siempre que estén disponibles. Por lo tanto, las
centrales eléctricas convencionales (centrales térmicas, ciclos combinados y centrales a
carbén) tienen que funcionar de manera muy flexible utilizindose cada vez mas como

Stopgaps (Centrales de arranque y parada).

Bajo el contexto descrito, el presente trabajo se centra en las centrales de generacion
termoeléctrica como Io son las turbinas a gas y los ciclos combinados, enfocindose en la
flexibilidad operativa como oportunidad de mejora en la vida atil de las unidades y como

ingreso economico en el margen variable de las centrales de generacion termoeléctrica.
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ABSTRACT

One of the pillars to achieve the sustainable economic development of a country is to have
adequate infrastructure and basic services, among which is particularly important the
provision of electricity, which must be done efficiently and reliably to meet the needs of
the population. In order to achieve these objectives, in the last decade important reforms
wete carried out in the electricity sector in our country. These reforms significantly
modified the organization of the electricity sector, specifically, the diversification of the
Peruvian generator park. Today, in our country, we have electricity generation from
renewable sources (wind and solar), water generation (hydroelectric plants that use water
resources) and thermal generation (thermoelectric plants, combined cycles, coal, diesel,

among others).

COES through its Control Center, permanently ensures the balance between demand and
supply, prioritizing the low cost, safety and reliability of electric service. In this sense,
and according to the regulatory framework of our country, the generation with renewable
energy resources and hydroelectric power plants become priority and of continuous
operation whenever they are available. Therefore, conventional power plants (thermal
power plants, combined cycles and coal-fired power plants) have to function very

flexibly, using more and more as Stopgaps.

Under the described context, the present work focuses on thermoelectric generation plants
such as gas turbines and combined cycles, focusing on operational flexibility as an
opportunity to improve the useful life of the units and as an economic income in the

Variable margin of thermoelectric generation plants.
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I. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION!
1.1 Identificacién del problema:

El problema de despacho y coordinacion en un SEP (Sistema Eléctrico de Potencia) busca
determinar los niveles de produccién de las centrales del sistema que permitan abastecer
la demanda al menor costo posible, respetando las limitaciones técnicas impuestas por el

modelo eléctrico utilizado.

Bajo este principio, ¢l COES coordina la operacién de corto, mediano y largo plazo del
SEIN al minimo costo, preservando la seguridad del sistema y el mejor aprovechamiento
de los recursos energéticos; para ello, las centrales de generacién eléctrica llamadas a
gencrar de manera constante y en primer lugar son las centrales hidraulicas y centrales
RER (Recurso Energético Renovable), posteriormeﬁte y si la demanda io requiere, son
llamadas a operar las centrales convencionales (centrales térmicas de ciclo simple y ciclos
combinados, entre otros) es' eh este punto donde dichas centrales tienen que funcionar de
manera muy flexible para seguir la curva de la demanda. Debido a este acontecimiento,
es importante conocer cémo gestionar las flexibilidades operativas de tal forma que
apoyen al coordinador del sistema y que sea, al mismo tiempo, un beneficio que se

evidencie en el margen variable de las centrales de generacion termoeléctrica.
1.2 Formulacion de problemas
1.2.1 Problema general

a) ;De qué manera la gestion en las flexibilidades operativas impacta en el margen

variable de las centrales de generacion termoeléctrica?
1.2.2  Problemas especificos

a) ;Qué alcances tiene la gestion en las flexibilidades operativas respecto al régimen
de despacho involucrado al margen variable de las centrales de generacion

termoeléctrica?

! En el anexo A: Sc prescnia la matriz de consistencia de la presente tesis.
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b} (Enquémedida la gestion en las flexibilidades operativas influye sobre el margen

variable de una central de generacion termoeléctrica?

¢) (Qué impacto tiene la gestién de las flexibilidades operativas en el consumo de
gas namral y como se refleja en el margen variable de centrales de generacién

termoeléctrica?
1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general

a) Impiementar una adecuada gestién en las flexibilidades operativas para su

aplicacion en el margen variable de centrales de generacién termoeléctrica,
1.3.2  Objetivos especificos

a) Gestionar eficientemente las flexibilidades operativas para un Optimo régimen de
despacho que involucre el margen variable de las centrales de generacion

termoeléctrica.

b) Determinar el grado de influencia de las flexibilidades operativas sobre el margen

variable de una central de generacion termoeléetrica.

¢) Determinar el impacto de la gestién de las flexibilidades operativas en el consumo
de gas natural y su reflejo en el margen variable de centrales de generacion

termoeléctrica.

1.4 Justificacidén
141 Legal

El resultado de la investigacion brindara soporte legal a las fichas (écnicas declaradas ante
el COES para asi evitar posibles multas por parte del Comité de Operacion Econdmica
del Sistema Interconectado Nacional (COES) y el Organismo Supervisor de la Inversion
en Energia y Mineria (OSINERGMIN).
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1.4.2 Tecorica

El resultado de la investigacion aporta criterios tedricos para la optima gestion de las

flexibilidades operativas de las centrales termoeléctricas.
1.43 Tecnologica

El resultado de la investigacién aportard criterios técnicos y practicos para la
implementacion de la gestion de las flexibilidades operativas de las centrales

termoeléctricas.
1.44 Econdmica

El resultado de la investigacion ayudara a evitar posibles penalidades por parte del
Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria (OSTNERGMIN) hacia los
generadores sin transgredir los parametros operativos y aumentando los ingresos por la

optimizacion del margen variable de centrales de generacion eléctrica.
1.4.5 Social

El resultado de la investigacién tendra un aporte social debido a que las centrales
termoeléctricas ayndaran a mantener la estabilidad del Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional (SEIN) y asi continuar en dptimas condiciones el suministro eléctrico hacia los

peruanos.
1.4.6 Practica

El resultado de la investigacion tendra una aplicacion practica en las Centrales
Termocléctrica de la zona dc Chilca, debido a su posicién fundamental para cl

abastecimiento de energia eléctrica para el pueblo peruano.
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II. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes del Estudio:

En los ultimos afios con el crecimiento alto de la demanda y la falta de oferta se han
introducidos cambios temporales mediante decretos legislativos y decretos de urgencia
debido a los problemas de saturacion del gasoducto de Camisea y la congestion en la

transmiston por atraso de los proyectos de transmision.

La planificacién del sector energético del pais significa adelantarse a los hechos del
sector, previendo el crecimiento futuro de la demanda de energia eléctrica, para estimular
el crecimiento de la oferta que represente el menor costo de inversién, operacién y falla,

y cuente con suficiente reserva.

La rescrva debe evitar el racionamiento y los cortes de servicio aun en casos temporales
y ante la ocurrencia de contingencias simples como las fallas fortuitas de centrales

generadoras, lineas y sub estaciones del sistema eléctrico.

La demanda de energia es el resultado de un proceso de crecimiento de la poblacién y de
la economia del pais. Hay que asegurarse que la oferta de energia sea suficiente y que
ademads sea la mejor solucién econémica de largo plazo en cuanto al uso de los recursos

cnergéeticos y en cuanto a la secuencia en que se van a desarroliar.

La planificacién del sector debe velar por el interés comun de todos los usuarios del
sector, es decir que alguien esté mirando el panorama completo de la situacién actual para

anticiparse al futuro.

(Carmona, 2008) Realiz6 la tesis: Estudio de controladores de ciclo combinado para el
mejoramiento de la respuesta dindmica de 1a unidad, en la Pontificia Universidad Catolica
de Chile.

La tesis llegd a las siguientes conclusiones:

- La creciente incorporacion de los ciclos combinados en el campo de generacion
de energia eléctrica, acentia la necesidad de conocer sus dindmicas y respuestas
ante perturbaciones, no sélo para mantener un estado de opetacion 6ptimo en el

sisterna, sino que también en la central. Las diferencias existentes en la tecnologia
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de ciclos combinados, exige ¢l modelado de cada unidad en forma independiente,
incluyendo las caracteristicas propias de cada uno para asegurar una respuesta

ajustada a la realidad.

- La operacién de los reguladores de velocidad y su adecuada respuesta ante
perturbaciones, es de alta importancia para asegurar una operacién estable y
segura del sistema cléctrico. Ademas, un mejoramiento cn su desempeiio durante
una perturbacion del sistema, permite convertir a las centrales de este tipo ¢n un
apoyo real y robusto a las centrales Hidroeléctricas, especialmente cuando éstas
dcben participar en la ejccucién de los servicios complementarios de regulacion
de frecuencia, el cual cabe sefiafar debe ser remunerado considerando entre otros

factores el desempefio dindmico del conjunto turbina-regulador de velocidad.

(Celis, y otros, 2012), realizaron la tesis: Plan estratégico del sistema de generacion

térmica de electricidad en el Pervi, en la Pontificia Universidad Catdlica del Per.
La tesis llegé a la siguiente conclusion:

- El potencial de aprovechamiento de recursos energéticos del Perii como territorio
se hace extensivo a los paises que nos rodean. En ellos hay un potencial en la
generacion térmica de electricidad que permitiria un desarrollo més seguro y
sostenible donde el Perii puede tener un rol socio estratégico para la regién. En
sistemas eléctricos maduros las interconexiones internacionales son una practica
que ha dado buenos resultados. El desarrollo de un sistema regional
interconectado reforzard los lazos comerciales y econdmicos de los paises de la
region, lo cual garantizaré un crecimiento arménico y reglas de juego claras en las
que se reflejen realmente intereses compartidos y permita direccionar los recursos
y esfuerzos a desarrollarlos siendo beneficiosos para todas las partes que

participan.

- La gestion energética viene del desarrollo de procesos de las empresas, las que
implican establecer un sistema de que comprenda un proceso de seguimiento,
control y conservacion de la energia para todas las plantas que conformen el

parque generador térmico. Se tiene que verificar los procedimientos adecuados o
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verificar que no falten formas efectivas de medicion de su consumo de energia y
procesamiento de informacién, asi también el foco en la busqueda de
oportunidades para ahorrar energia y conocer muy bien cudles son las potenciales
fuentes de ahorro y de esas fuentes, cuanta energia que se puede aprovechar. Es
probable que se tenga que adaptar algiin modelo de gestion energética ¢ ir
madurindolo para que no picrda importancia en algunos casos o dejen de tener
vigencia. Un sistema de gestién encrgética efectivo asegura una reduccién del
impacto ambiental que produce el uso ineficiente de la energia, eliminar las
sanciones que podrian imponerse a futuro por una inadecuada explotacion del

recurso y también sostenibilidad financiera de las empresas del sistema.

Es vital que el sistema considere implementar una politica direccionada al cuidado
de los recursos naturales y la multiculturalidad por lo que el pais es reconocido.
Se debe alinear la gestion de responsabilidad social a tener politicas partidarias
con el medio ambiente y una imagen de responsabilidad social reconocida por las
comunidades relacionadas. En muchas zonas donde existe potencial de desarrollo
para el sistema de generacién térmica de electricidad existen recursos turisticos
aprovechables, por lo cual es fundamental tener una muy especial atencidn de los
impactos que puedan ocasionar la construccion y el funcionamiento de proyectos
de generacion. Se tiene que ser mas intensivos en la toma de consideracion de las
medidas de prevencion y minimizacion de impactos ambientales, no solo de las
que ocasiona el sistema, sino también los sisternas relacionados como son la

industtia del gas y el sistema de distribucién.

(Morales, y otros, 2013), realizaron la investigacién: Estudio y simulacién del despacho

economico con diversas fuentes de generacion mediante herramientas en linea, en la

Universidad Pontificiz Bolivariana;

La investigacion llego a la siguiente conclusion:

La solucion al problema del despacho econémico y la distribucién 6ptima de cargas jamas

serd resuelta absolutamente por los programas informéticos, ya que las decisiones que se

toman en la operacién de los sistemas de potencia deben antes que nada pasar por los

criterios de los consejos de operacion y despacho respectivos, los cuales son coordinados
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por humanos. Las herramientas informaticas desarrolladas en este proyecto ofrecen un

pequefio vistazo a la realidad que puede servir para ser mds criticos a la hora de tomar

decisiones, mejorar los criterios respecto a una consciencia situacional responsable, y

actuar con seguridad ante contingencias en tiempo real.

(Balarezo, y otros, 2014), realizaron la tesis: Planeamiento estratégico del sector de

generacion de energia eléctrica del Perd, en 1a Pontificia Universidad Catélica del Peru.

La tesis llego a las siguientes conclusiones:

Descentralizar 1a generacion de energia eléctrica del SEIN mediante ¢l desarrollo
de nuevas centrales de generacién en las zonas mas alejadas del norte y sur del
pais, con el objetivo de tener solo un 40% a 2030 en cl centro del pais.
Adictonalmente, esto mejoraria la seguridad y confiabilidad del sistema eléctrico

nacional.

Considerar exportar como un mercado secundario a los paises vecinos (por
ejemplo, Chile y Brasil) mediante los acuerdos energéticos binacionales existentes
liderado por el Ejecutivo y las aventuras conjuntas o alianzas estratégicas entre
empresas privadas de generacion y transmision, asi como entre inversionistas
nacionales y extranjeros. l.a exportacion de energia es una de las estrategias
planteadas sin embargo el objetivo prioritario es cubrir la creciente demanda

peruana.

Participar activamente en integrar los sistemas aislados al SEIN por intermedio
del reconocimiento de la generacion aislada por parte del Estado, mediante el
procedimtiento vigente de concesiones eléctricas del MEM. Estas empresas en
calidad de aisladas, luego de ser reconocidas por el Estado (concesionadas)
deberan cumplir el requisito estindar de empresas generadoras definidas por el

sector.

Exigir la certificacion ISO14001 a todas las empresas del sector para garantizar el
compromiso con el medioambiente y optimizar el uso de sus recursos en beneficio

de la comunidad.
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Exigir la certificacién PAS 55 ¢ ISO 9001 para las empresas generadoras cuya
participacion en el sector represente mas del 90% del mercado, con Ia finalidad
de disminuir las fallas fortuitas a 1% y garantizar un abastecimiento eficiente de

energia a las empresas transmisoras y distribuidoras.

Promover el acercamiento entre los empresarios del sector y las instituciones
técnicas 0 universitarias con la finalidad de ampliar el conocimiento sobre el
sector de generacidn de energia eléctrica y contribuir a que ¢} Pera mejore sus

niveles de productividad y competitividad.

La difusion y capacitacion de energias renovables deberian encajar con las normas
relacionadas al medioambiente y proteccién a comunidades nativas, campesinas,

y triviales (por ejemplo, comunidades no contactadas atin).

Las empresas generadoras privadas a través de Ja Sociedad Nacional de Mineria,
Petroleo y Energia (SNMPE), propicien el dialogo con el Ministerio de Energiay
Minas para promover y fomentar la privatizacién de las empresas generadoras
estatales en particular al Complejo Hidroeléctrico del Mantaro de Electropertt que

estuvo en venta en el afio 2000 pero no prosperd por temas politicos y sociales.

(Henderson, 2014), realiz6 la investigaciéon: Aumentar la flexibilidad de las centrales
eléctricas de carbdn, en IEA CLEAN COAL CENTRE.

La investigacion lleg a 1a siguiente conclusién:

La operacion flexible agrega tensiones de fatiga térmica y mecénica al dafio por
fluencia que se produce de todos modos con el tiempo en las partes de presion de
una planta de energia a carbon. Estos, junto con la corrosién, la expansién
diferencial y otros efectos, a menudo sinérgicamente, dan como resultado una
reduccién de la vida esperada de dichos componentes disefiados para la carga
base. Los operadores y fabricantes han considerado los mecanismos de estos
efectos perjudiciales y han encontrado soluciones. Ademas, se han ideado medios

para aumentar la flexibilidad que estaban limitados por consideraciones que no
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limitaban la vida, como mejores sistemas de disparo y mejores sistemas de
accionamiento de motor auxiliar. El rcéﬁltado es Ia disponibilidad de equipos
nuevos y madificados, prodedimientbs operativos revisados, nuevas
especificaciones y nuevas ideas para hacer que los disefios futuros de las plantas

sean mis flexibles y al mismo tiempo mantener la eficiencia lo mas alta posible.

- Los mecanismos de dafios potenciales del servicio de ciclado de Ia planta son bien
conocidos y existen medios técnicos para que las plantas convencionales basadas
en la combustién logren la ﬂexibilidad necesaria sin una pérdida inaceptable de la
vida de la planta y la eficiencia térmica. Se esta trabajando en los medios para
aumentar la flexibilidad de los sistemas futuros. Es importante que las
recompensas financieras sean suficientes para cubrir ¢l costo de mantenimiento
de las plantas de equilibrado de la red, de modo que la capacidéd adecuada
alimentada con combustibles fésiles siga estando disponible para mantener la

confiabilidad de los suministros de energia.

(Salinas, 2014), realizd la tesis: La régulacién secundaria de frecuencia como
competencia en el mercado eléctrico peruano de servicios complementarios, en la
Universidad Nacional del Callao,

La tesis Hego a las siguientes conclusiones:

- Los servicios complementarios proporcionan un gran apoyo para asegurar la
calidad del servicio y la confiabilidad del sistema. Por esta razén se necesita
regular y tarificar de manera 6ptima estos servicios. En los paises desarrollados,
como Australia, Inglaterra y Estados Unidos estos servicios se encuentran
normados para que haya una claridad en los contratos entre proveedores y
usuarios. En nuestro pais atin no existe una situacion muy clara sobre mercado de
servicios complementarios y el presente trabajo present6 las disposiciones para

iniciar a trabajar en estos conceptos.

- Un mercado con alta concentracion, es decir, con poder del mercado, no muestra
la tendencia a llegar a la eficiencia econémica. La situacién del servicio de

regulacion secundaria de frecuencia se deberia clarificar considerando una seccién

26



espectal para este. Al parecer esto no sucede debido al perjuicio de la rentabilidad
de las empresas, y como estas tienen cierto poder del mercado, estas normas
tendrian muchas trabas en ¢l camino. De lo analizado en el presente trabajo se
deduce que los incentivos econdmicos ayudan a introducir competencia, mermar
el poder de mercado, mejorar la calidad y confiabilidad, es decir, ayndan a

gestionar eficientemente los servicios.

Por las condiciones de optimizacion del despacho econdémico, haber introducido
¢l servicio de regulacién secundaria de frecuencia dentro de la ecuacion de
minimizacién del costo total de la operacién del sistema es lo mas eficiente. De
los resultados analizados para 1a época de estiaje y avenida sc demuestra que: para
la minima demanda de la época de estiajc la prioridad para la realizacion del
servicio de regulacién secundaria de frecuencia la tienen las centrales térmicas,
esto sc debe bdsicamente al criterio de optimizacién del uso del agua, mientras
que para la minima demanda de Ia época de avenida la prioridad para la realizacion
del servicio de regulacién secundaria de frecuencia la tienen las centrales
hidroeléctricas, esto se debe basicamente al criterio de vertimiento del agua. Cabe
resaltar que, en todo sistema hidrotérmico, como el caso peruano, la combinacidn
de uso de los recursos hidricos y térmicos siempre nos brindan la minimizaci6n

del costo de la operacion en el corto, mediano y largo plazo.

No existe una combinacién ideal de los tres objetivos de la operacién. La
combinacion Optima es Gnica para cada sistema y varia conforme a cada condicion
de operacion. Los objetivos de seguridad y economia son ain contradictorios a
causa de razones obvias: una mayor seguridad implica mayores costos de
operacion. Adicionalmente, los sistemas de regulacion de frecuencia y los
esquemas suplementarios de respalde son complementarios ¥y conjuntamente
integran el esquema completo de regulacion y control de frecuencia para
garantizar la seguridad y calidad de suministro en el SEIN en casos de desbalances
de demanda o eventos. Segilin lo analizado en el presente trabajo, este servicio
complementario de regulacion de frecuencia es el mas importe para que el usuario

final goce del servicio eléctrico.
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(Mendoza, 2015), realizd la tesis: Sistema de monitoreo de mercado eléctrico y aplicacion
de indicadores en ¢l Sistema Eléctrico Interconectado Nacional, en la Pontificia

Untversidad Catélica del Pert.
La tesis llegd a las siguientes conclusiones:

- Los agentes como empresas rentables y competitivas requieren de toma decisiones
oportunas y acertadas, por lo que se hace necesario contar con instramentos y
hetramientas de monitorizacion del mercado que proporcione datos e informacién
oportuna y confiable, para identificar oportunidades y riesgos. Los agentes
requieren de una metodologia de seguimiento del mercado eléctrico que
proporcione informacion que conlleve a garantizar un ambiente confiable e
imparcial para todos, de manera que se disminuya las asimetrias de informacion.
Un sistema de monitoreo proporciona informacién itil para la tomar decisiones y

sirven también de apoyo a los procesos de planeacion estratégica.

- El indicador evolucién de la desviacién del despacho programado versus el
¢jecutado en el mediano y largo plazo permite apreciar el impacto que implica
desconectar unidades generadoras para mantenimiento programado en forma
indiscriminada. Adicionalmente, el impacto de las desconexiones forzadas de las

unidades de generacion sobre el sistema.

- La necesidad de tener sistemas que capten la informacidén que se origina en un
mercado con mucha incertidumbre, resulta de mucha utilidad para prever que se
presenten dificultades. Adicionalmente, permite planificar estratcgias para el
futuro y como enfrentar los problemas proponiendo modificaciones a la

normativa.

(CDEC-SING, 2016), realizd la investigacion: Flexibilidad y sistemas de

almacenamiento en el sistema eléctrico nacional en el afio 2021.

La investigacion llego a las siguientes conclusiones:
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La flexibilidad operacional proporcionada por las centrales de hidro-embalse es
imprescindible para gestionar la variabilidad intra-diaria y horaria de la demanda

neta, reduciendo el impacto sobre el parque generador térmico.

Conforme los desafios para la coordinacion de la operacion del sistema eléctrico

nacional identificados en el presente estudio, se recomienda preparar

anticipadamente la implementacion del nuevo régimen de servicios

2.1.1

a)

b)

complementarios (SSCC), ‘e’Valuando l‘iuevors SSCC, tales como ramping y
cycling, y esquemas de remuneracion en base mecanismos de mercado
(incentivos) para garantizar una mayor liquidez de los servicios actuales y otros
nuevos, en consistencia con la dinéiﬁiéa prevista intra-diaria y horaria del sistema

eléctrico nacional.

En términos generales, teniendo preéente las distintas alternativas operativas y/o
tecnolégicas para aumentar la flexibilidad del sistema eléctrico nacional, se
recomienda que ¢ésta sea planificada; mediante un proceso formal y periddico
realizado por el coordinador eléctrico nacional, a través de analisis similares a los

desarrollados en este estudio.
Evolucion normativa técnica peruana:

1892, Ley organica de municipalidades. (OSINERGMIN, 2017 pag. 110).

- Las concesiones del servicio pablico de electricidad se sujetaron a
contratos de suministro eléctrico entre los concejos municipales v los

concesionarios,

1955, Ley 12378. Ley de la Industria Eléctrica. (OSINERGMIN, 2017 pag.
110).

- Normar y regular las relaciones entre productores y usuarios, estimular la
inversién. Se creé el Coriéejo Superior de Electricidad que debe estimular

el desarrollo de [a industria eléctrica.
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- Se cred la comision de tarifas eléctricas.

- Fijo requisitos para concesiones, permisos y licencias.

c) En 1968 crea el Ministerio de Energia y Minas (MEM). (Estela, 2012 pag. 7).

d) En 1970, la industria eléctrica estaba en manos del sector privado. (Estela,
2012 pag. 7).

&) 1972, D.L. 19521 Ley Normativa de Electricidad. (OSINERGMIN, 2017 pag.
110).

Estatizar a las empresas privadas de electricidad. Declara de necesidad,

utilidad y seguridad puiblica el suministro eléctrico.

- EI MEM entidad rectora y reguladora.

- La accién empresarial del estado ejercida por Electroperi a cargo de
planificar las inversiones del sector, integrando los servicios eléctricos

nacionales.

- Promueve la investigacion en recursos energéticos. Se fija una tarifa

unificada nacional.

D 1982, Ley 23406. Ley General de Electricidad. (Estela, 2012 pag. 8).

- Establece marco juridico que permite desarrollo descentralizado del sector

eléctrico. Crea empresas regionales autonomas.

- Norma a los autoproductores y al aprovechamiento de los recursos
hidricos.
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g

Crea el plan maestro de electricidad, plan nacional de expansion de Ia

frontera eléctrica y los planes de desarrollo eléctrico.

Articulo 20: Electroperu realizara el planeamiento eléctrico a nivel

Nacional a través del plan maestro de electricidad.

Articulo 52: El plan maestro de electricidad es el programa de
equipamiento resultante de la evaluacién permanente de los recursos
energéticos susceptibles de ser aprovechados en mediano y largo plazo y
de la formulacion de las alternativas técnicas y econdmicamente mas
convenientes para satisfacer dichas necesidades. Sera elaborado en

concordancia con el Plan Nacional de Desarrollo. (Estela, 2012 pag. 9).

Corresponde 2 ELECTROPERU la elaboracion del Plan Maestro de
Electricidad, el que serd aprobado por ¢l Ministetio de Encrgia y Minas.
{Esteta, 2012 pag. 9).

El Plan Maestro de Electricidad, serd presentado anualmente al Consejo

de Ministros y al Congreso. (Estela, 2012 pag. 9).

Articulo 60: Corresponde al Instituto Nacional de Planificacion los
estudios y obras de generacion y transmision de las empresas de servicio
publico de electricidad. (Estela, 2012 pag. 8).

Desde 1972 y en el periodo de 1980 a 1985, las inversiones en ¢l sector
aumentaron. (Se construyeron la CCHH de Mantaro, Cafién del Pato,
Charcani V, Machupicchu, Carhuaquero, Centrales Térmicas, etc.).
(Estela, 2012 pag. 9).

Entre 1986-1990, Disminuyeron inversiones en el sector energia, infiacion,
Crisis economica financiera de Electropert, subsidio estatal. Se requeria una

reforma del sector Energia. (Estela, 2012 pag. 9).
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h)

1992, D.1. 25844 Ley de concesiones eléctricas. (OSINERGMIN, 2017 pag.
110).

Separacitn de las actividades de generacion, transmision, distribucion y

comercializacion.

Nuevo método de cdlculo de Ias tarifas en base a criterios de eficiencia.

Creacion y fortalecimiento del COES, asi como una mayor asignacién de

labores a la Comision de Tarifas Eléctricas.

La Direccién General de Electricidad (DGE) pasé a encargarse de las

autorizaciones y concesiones para la operacién en ¢! sector eléctrico.

2006, D.L. 28832, Ley para Asegurar el Desarrollo Eficiente de 1a Generacién
Eléctrica. (OSINERGMIN, 2017 pag. 110).

Esquema de licitaciones de contratos de las empresas distribuidoras.

Establecimiento del Sistema Garantizado y Sistema Complementario de

Transmision.

Incorporo un sistema de planificacion del sector de transmision.

La reforma incorpord cambios en el COES, donde queda conformado por
generadores, transmisores, distribuidores y grandes usuarios libres, con un

directorio independiente. Asimismo, se le encargan nuevas funciones

como la de elaborar el Plan de Transmisién,
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FIGURA 2-1: PRINCIPALES INSTRUMENTOS LEGISLATIVOS DEL SUBSECTOR ELECTRICIDAD
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2.1.2 Evolucion normativa pcruana para la mejora de la calidad de 1a energia:

(COES, 2016). El procedimiento técnico #21 del COES, indica lo siguiente: “La RPF
se realiza en forma automatica a través del regulador de velocidad. Dicho servicio es de
caracter obligatorio para las centrales de generacion con potencia mayores a 10 MW y
no esta sujeto a compensacion alguna. Quedan exoneradas de esta obligacion, las
centrales con Recursos Energéticos Renovables cuya fuente de energia primaria sea

colica, solar 0 marcomotriz”.
Teniendo como exigencias:

- Operar con el regulador de velocidad en modalidad estatismo (“Droop™), con €l
limitador del regulador de velocidad al 100% de su apertara y no tener ningtin tipo

de bloqueo ni limitacién.

- Su estatismo penmanente, debera ser ajustable dentro de un rango de 4% a 5%. El
COES establecerd el ajuste de estatismo de las Unidades de Generacion del SEIN
dentro de! estudio establecido en el numerai 6.2.1 de la NTCOTR?. E{ estatismo
de las Unidades o Centrales de Generacion que prestan servicio de RPF por otras

unidades debera ser ajustable dentro de un rango de 2% a 5%.

- Banda muerta, deberd ser ajustada en una magnitud igual o inferior a £0,05% de
Ja frecuencia de referencia ( 0,030 Hz).

2.1.3 Niveles de aprobacion de los procedimientos del COES:

- Dc 1994 al 2000, cran aprobados por el COES.
- Del 2001 al 2006, cran aprobados por el MINEM.

- Del 2006 en adelante, son aprobados por OSINERGMIN.

2NTCOTR: Norma Técnica para la Coordinacién de la Operacion en Tiempo Real (COES, 201 8)
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2.1.4 Cambios estructurales:

Decreto legislativo N° 1002: Introduce las fuentes renovables en el sector

(RER).

- Decreto legislativo N° 1041: Modifica el despacho por restriccion del
suministro de gas natural (CC/dualidad),

- Decreto supremo N° 026-2016-EM

Aprueban el Reglamento del Mercado Mayorista de Electricidad, ¢l mismo

que forma parte integrante del presente Decreto Supremo.
- Decreto supremo N° 040-2017-EM

Modifican ¢l articulo 7 del Reglamento del Mercado Mayorista de
Electricidad aprobado por Decreto Supremo N° 026-2016-EM, de acuerdo al

siguiente texto:
“Articulo 7.- Inflexibilidades Operativas

7.1 La regulacion sobre Inflexibilidades Operativas debe garantizar que los

Agentes involucrados en la operacion recuperen sus costos variables totales.

7.2 Los Participantes compradores en el MME pagan los costos derivados de

las Inflexibilidades Operativas en proporcion a los Retiros efectuados.

7.3 Para ser consideradas en ¢! Mercado Mayorista de Electricidad las
Inflexibilidades Operativas deben cumplir lo dispuesto en el Reglamento de

la Ley de Concesiones Eléctricas.

7.4 En caso exista negativa a2 operar una unidad dc generacion alegando
restricciones técnicas que no hayan sido entregadas conforme a lo sefiatado en
el numeral anterior, el COES informa dicho incumplimiento a OSINERGMIN
para que inicic ¢l procedimicnto sancionador correspondicate e imponga las

multas que resulten aplicables.”
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2.1.5 Normas de emergencia peruana por coyuntura:

- Decreto de urgencia N° 035-2006: Asignacién de retiros sin respaldo

contractual.

- Decreto de urgencia N° 046-2007: Congestién de 1a transmision,

- Decreto de urgencia N° 037-2008: Restricciones temporales de generacion y

compra de energia de plantas de emergencia,

- Decreto de urgencia N° 049-2008: Costos marginales idealizados y retiros sin

contratos.
2.2 Base epistemoldgica:
2.2.1 Caracteristicas de la energia eléctrica:

(Dammert, y otros, 2011 pag. 65). El mercado de electricidad presenta caracteristicas
particulares derivadas en parte de los aspectos técnicos de la energia eléctrica y de la
infraestructura necesaria para proveerla. Se puede sefalar que la electricidad tiene las

siguientes caracteristicas principales:

a. La electricidad no se puede almacenar

Desde un punto de vista técnico-econdmico, una de las principales caracteristicas
de la electricidad es que ésta no se puede almacenar, por lo menos no a costos
razonables, puesto que su almacenamicnto podria resultar restrictivamente
costoso. Resulta importante resaltar que este planteamiento tiene un motivo de
doble vertiente: téchico-econémico; puesto que de tomarse en cuenta solo el punto
de vista técnico podria tenerse como ejemplos de almacenamiento de electricidad
el de las pilas o las baterias, no obstante, sc debe tener en cuenta que estos casos
funcionan cuando se trata de cantidades muy pequefias de energia y no para el
caso de grandes cantidades, por ejemplo las que se necesitan para cubrir la
demanda de un sistema de distribuci6n eléctrico, puesto que su almacenamiento

resultaria extremadamente oneroso.
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b. La electricidad se produce en el momento en el Que se demanda

Atendlendo a la primera caractenstlca dela electncxdad que 1o resulta factlblc su
almaccnamlento se debe tener en cuenta que ello conlleva a que la electricidad
‘deba producirse en el momento en el que se tenga demanda. Ahora bien, lograr la
coincidencia entre oferta y demanda dé electricidad en cada momento resulta ser

un proceso complicado, el cual se puede realizar de varias formas.

Para una evaluacién comparativa, se realizo una revisibn de las mecjores practicas
internacionales, los cuales comprenden dos paises: Italia y Bélgica, Estos paises se

scleccionaron en funcién de sus caracteristicas geograficas, de conexién y de mercado.

Italia, con una estructura de distribucion de energia de baja capacidad de intercambio con
los paises vecinos, asi como limitada capacldad dc transporte de Norte a Sur dentro de fa
red. Un alto porcentaje de plantas de energia tradzcmna]es (gas, carbon) proporcionan la

energia y el peso de la energia renovable aumenta continuamente.

Bélgica, tiene una red muy interrelacionada con los paises vecinos. Un alto porcentajerde
generacion de energia nuclear no flexible proporcioné la energia, asi como una
combinacidn de activos de gas y un gran sistema de almacenamiento de energia
(hidroeléctricas) de alrededor de 1 GW. En el despacho econdmico, se solicita que se
detengan las centrales térmicas de ciclo combinado, y vuelvan arrancar con mucha

frecuencia.
2.2.2  Visidn general del mercado energético de la Union Europea.
a) Gestion de la red (Engie Lab Laborelec, 2017 p. 29)

El desarroﬂo del mercado interior européo de la electricidad conduce a un aumento
de los flujos de potcn01a a larga distancia y entrc areas, ya que. los sistemas de
transmisién interconectados sirven como la plataforma del mcrcado mayonsta
Combinado con el desarrollo de las energias ;enovables, empujo al sistema a operar

mas cerca de los limites de seguridad y estabilidad.
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En Europa, la responsabilidad de la seguridad y fiabilidad de la transmisién se asigna
a los Operadores del sistema para sus areas de control, tal como se define en la
regulacion nacional. Los Operadores del sistema son responsables de todas las
medidas para preservar la seguridad del sistema y mejorar la adecuacion del sistema

al muevo mercado de electricidad.

Los principales requisitos para las instalaciones de generacidn se pueden resumir de

la siguiente manera:

- Provisiones de informacion para la administracion del sisterna.

- Equilibrio del sistema / estabilidad de frecuencia.

- Estabilidad de voltaje.

- Robustez de las unmidades generadoras contra perturbaciones (operacion
estable).

- Restauracion del sistema después de una perturbacion.

En el contexto actual de mayor integracién de energias renovables, estos requisitos se
centran en una mayor "flexibilidad", que se puede definir como la capacidad del

sistema para adaptarse a los cambios previstos e imprevistos.

b) Mercado de electricidad, acoplamiento de mercado (Engie Lab Laborelec, 2017
p. 31).

Para mejorar la integracion de sus mercados de energia, la mayoria de los Operadores
de los sistemas europeos han acoplado sus mercados diarios. El resultado es una
plataforma mas grande en la que las ofertas y demandas del mercado pueden cumplir,

siempre que haya suficiente capacidad transfronteriza disponible.

El mecanismo de acoplamiento de mercado significa que los agentes del mercado de
un pais tienen acceso directo a los mercados de otros paises. El mecanismo conduce
a la convergencia de precios en todos los mercados, en la medida de lo posible. Sin
embargo, las diferencias de precios atn pueden ocurrir si la capacidad disponible para
los intercambios transfronterizos es insuficiente para satisfacer la demanda total. Con
el acoplamicento al mercado, la capacidad de transmision transfronteriza diaria entre

las diversas 4reas no se subasta explicitamente entre las partes del mercado, pero esta
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implicitamente disponible a través de transacciones dc energia cn los intercambios de
poder a ambos lados de ]a frontera (de ahi el término subasta implicita). Significa que
los compradores y vendedores en un intercambio de encrgia se benefician
automaticamente de los intercambios transfronterizos sin la necesidad de adquirir

explicitamentc la capacidad de transmisién correspondiente.

El objetivo principal del mecanismo es mejorar la liquidez del mercado y, en
consecucncia, inducir precios de la electricidad mas bajos y més estables. Las
centrales eléctricas Belpex (Bélgica), APX (Paises Bajos), EPEX Spot (Alemania y
Francia), Nord Pool Spot (Norucga, Succia, Finlandia y Dinamarca), OMIE (Espafia
y Portugal) y GME (Italia) estin actualmente acopladas.

Con ¢l acoplamiento de mercado, las ofertas de compra en un pais se comparan con
las ofertas de venta en otro pais, donde el precio puede ser menor, Las ofertas de
compra / venta realizadas en los diferentes mercados se agrupan y luego se combinan
por orden de mérito financiero. Como resultado, la energia menos costosa producida
en un pais puede usarse para satisfacer la alta demanda en otro pais. Si no hay
limitaciones de capacidad transfronterizas, el mecanismo de acoplamiento de
mercado promovera la aparicion de un precio tnico para todos los mercados. Por lo
tanto, el mecanismo de acoplamiento contribuye significativamente a mejorar la

liquidez del mercado de 1a energia. (Engie Lab Laborelec, 2017 p. 31).

La interconexion eléctrica europea, abarca los siguientes paises: Austria, Bélgica,
Bosnia y Herzegovina, Croacia, Republica Checa, Dinamarca, Estonia, Finlandia,
Francia, Alemania, Grecia, Hungria, Irlanda e Irlanda del Norte, Italia, Letonia,
Lituania, Paises Bajos, Noruega, Polonia, Portugal, Rumania, Serbia, Eslovaguia,

Eslovenia, Espaiia, Suecia, Suiza y Reino Unido®. (ENTSO-E, 2018).

* En ¢l anexo B, se aprecia ¢l mapa eléctrico interconcctado europeo. (ENTSO-E, 2018).
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FIGURA 24: INTERCAMBIO ENERGETICO EUROPEO — 2016
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FUENTE: (ENTSO-E, 2017 pdg. 17)
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FIGURA 2-5: ENERGfA GENERADA POR PAIS 2016 - CENTRALES HIDRAULICAS
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FUENTE: (ENTSO-E, 2017 pig. 10)
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FIGURA 2-6: ENERGIA GENERADA POR PAIS 2016 - CENTRALES NUCLEARES
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FIGURA 2-7: ENERGfA GENERADA POR PAIS 2016 — CENTRALES TERMICAS
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FUENTE: (ENTSO-E, 2017 pig. 12)
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FIGURA 2-8: ENERGIA GENERADA POR PAIS 2016 - CENTRALES EOLICAS
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FUENTE: (ENTSO-E, 2017 pdg. 13)
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FIGURA 2-9: ENERGIA GENERADA POR PAIS 2016 - CENTRALES SOLARES
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FUENTE: (ENTSO-E, 2017 pdg. 14)
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GRAFICO 2-1: EVOLUCION DE LOS COSTOS DE ENERGIA ELECTRICA HASTA EL 2016
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FUENTE: (Gestore Mercarti Energetici, 2017 pdg. 35)
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223 Visién general del mercado energético de Italia

(Engie Lab Laborelec, 2017 pag. 37). Italia esta ubicada en el sur de Eurépa.' Sus limites
son: al norte, Italia limita con Francia, Suiza, Austria y Eslovenia, y esta delimitada
aproximadamente por la cadena de los Alpes. Al sur, consiste en la peninsula italiana
completa y las dos islas mediterraneas de Sicilia y Cerdefia. La poblacion de Italia es
aproximadamente 60 millones de habitantes para un 4rea total de aproximadamente
300000 km2. Adcmés, 1a barrera de los'Alpes limita el potencial de las interconexiones

con los paises fronterizos.
2.24 Mercado principal diario italiano

En ¢l mercado principal diario (MGP, por sus siglas en italiano) que alberga la mayoria
de las transacciones de venta y compra de electricidad, los bloques de energia por hora se
comercializan para el dia siguiente. En este mercado, la participacion es opcional, el

precio ofrecido en este mercado se basa en los costos marginales de las plantas:
a) Organizacién (Engie Lab Laborelec, 2017 pag. 39)

Los participantes envian ofertas donde especifican la cantidad de energia y el precio
minimo o méximo al que estan dispuestos a vender o comprar electricidad. Las ofertas
de suministro solo pueden referirse a puntos de inyeccién y las ofertas de demanda

solo se refieren a puntos de extraccién,

El MGP es un mercado de subastas y no un mercado. de comercio continuo, ¢n el que
las ofertas son aceptadas por el gestor de mercado energético (GME, por sus siglas en
italiane) bajo el criterio de orden de mérito economico y teniendo en cuenta los limites

de la capacidad de transmision entre las zonas del mercado italiano.

Para resolver el mercado, el GME clasifica las ofertas por el precio ascendente para

los vendedores y por ¢l precio descendente para los compradores.

La interseccion entre curva de oferta y curva de demanda es el equilibrio del sistema:
define tanto el precio de equilibrio {precio marginal del sistema, que es igual al precio
de la altima oferta aceptada, basado en la orden de mérito econdémico) como la

cantidad adjudicada para vendedores y compradores.
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En Italia, el precio de mercado es principalmente impulsado por los activos de gas
que se denominan en ¢l orden de mérito incluso para demandas residuales bajas. No

se espera que cambie en el futuro cercano.
b} Particularidades (Engie Lab Laborelec, 2017 pag. 39)

El sistema eléctrico italiano esta dividido en seis areas: norte, centro norte, centro sur,
sur, Sicilia y Cerdefia (islas). Estas zonas de mercado se definen sobre 1a base de tres

criterios principales:

- La capacidad de transmision hacia o desde otras zonas esta restringida.
- No hay congestion intrazonal.
— Laubicacion de los puntos de inyeccion y extraccion dentro de una zona no afecta

la capacidad de transporte entre zonas.

Un algoritmo de fijacion de precios tiene en cuenta la capacidad méxima de transporte
entre zonas de mercado, segin lo identificado por el Operador del sistema. Cuando
no se supera la capacidad mdxima, emerge un iinico precio en el mercado. Cuando se
excede la capacidad méxima, el mercado se divide en zonas de mercado separadas:
para cada una de ellas, GME determina una oferta y una curva de demanda y se

establece un equilibrio diferente ("Precio de compensacion zonal™).
¢) Esquema de mercado (Engie Lab Laborelec, 2017 pag. 40)

Las ofertas aceptadas en MGP determinan los "calendarios de inyeccion y extraccion”
preliminares de cada punto de inyeccidn / extraccidn para el dia siguiente. La sesion
de MGP se abre a las 8:00 a.m. del noveno dia antes del dia de la entrega y cierra a
las 12:00 p.m. del dia anterior al dia de la entrega. Los resultados del MGP estin

disponibles a las 12.55 p.m. del dia anterior al dia de la entrega.

2.2.5 Mercado italiano interdiario

{Engie Lab Laborelec, 2017 pag. 40). El mercado interdiario (MI, por sus siglas en

italiano) permite a los participantes del mercado modificar los esquemas de inyecciones

y retiros definidos en el MGP, mediante la presentacién de ofertas de oferta adicionales
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u ofcrtas de demanda. En cuanto al MGP, la participacion en e! MI también es opcional

y el GME actiia como una contraparte central,

El GME acepta ofertas presentadas en el MI por orden de mérito, teniendo en cuenta los
limites de transmisién restantes después del mercado diario. En el M, todas las ofertas

aceptadas se remuneran al precio de compensacion zonal.

Las ofertas aceptadas en el MI modifican los programas preliminares y determinan los

horarios actualizados de inyeccién y retiro de cada punto de oferta para el dia de la

entrega.

GRAFICO 2-2:ENERGIA GENERADA POR TIPO DE CENTRALES - ITALIA
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FUENTE: (4RERA, 2017 pig. 70)

GRAFICO 2-3: COSTOS DE ENERGIA - ITALIA
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FUENTE: (Gestore Mercarti Energetici, 2018)
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2.2.6 Vision general del mercado energético de Bélgica

(Engie Lab Laborelec, 2017 pag. 50). Bélgica es un pais de Europa occidental rodeado
por Francia, los Paises Bajos, Alemania, Luxemburgo y el Mar del Norte. Es un pais
pequefio y densamente poblado que cubre un 4rea de aproximadamente 30 500 km? y

tiene una poblacién de aproximadamente 11 millones de habitantes.

ELIA, el Operador eléctrico del pais, tiene que administrar una red eléctrica altamente
mallada. El 4rea constituida por Francia, Bélgica y los Paises Bajos se denomina "placa
de cobre" gracias a las fuertes interconexiones, intercambios y capacidades de transmisién

entre los paises.
227 Mercado principal diario belga
a) Esquema de mercado (Engic Lab Laborelec, 2017 pag. 50)

La responsabilidad de ELIA, el Operador del sistema belga, es garantizar
permanentemente el equilibrio entre la produccion y el consumo. Sin embargo, las
Partes Responsables de Acceso (ARP, por sus siglas en inglés) se designan en cada
punto de acceso a la red (punto de inyeccion o de extraccion) para apoyarlo en esta

mision.
La ARP, tiene las siguientes caracteristicas:

- Esti a cargo de mantener cada cuarto de hora el balance entre todos los

usuarios del sistema (inyecciones y tomas), para lo cual estd contratado.

- Puede ser un productor de electricidad, un consumidor importante, un

proveedor de electricidad o un comerciante.

- Puede usar un concentrador (plataforma comiin) para intercambiar energia con
otros ARP para el mismo dia o el dia siguiente a fin de mantener el equilibric
en su area de responsabilidad; La plataforma se proporciona a los jugadores

del mercado de forma gratuita,
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Los ARP pueden usar las diferentes plantas en su alcance como un "grupo” para

cumplir sus obligaciones con respecto a la red (equilibrio, servicios auxiliares, etc.).
b) Mercado Principal (Engie Lab Laborelec, 2017 pag. 51)

En el mercado principal, cualquier integrante del mercado que tenga el rol de ARP,
debe mantener el balance trimestral entre las tomas e inyecciones en su perimetro. Se
necesita un equilibrio trimestral tanto en tiempo real como en la fase de pronostico.

Existen diferentes tipos de tomas e inyecciones dependiendo de si:

- EI ARP es responsable de 12 absorcién fisica en un punto de acceso en la red
Elia o Redes de operadores de sistemas de distribucién (redes DSO, por sus

siglas en inglés).

- El ARP es responsable de 1a inyeccién fisica en un punto de acceso {en la
grilla de Elia o en las cuadriculas de DSO).

- El ARP esta intercambiando energia con otro ARP en el 4rea de control de
Elia.

- El ARP estd importando o exportando energia a través de la frontera con

Francia, Alemania o los Paises Bajos.

Mencionado anteriormente, una de las posibilidades de un ARP es realizar
transferencias de energia con otro ARP en el Area de control de ELIA. Las
transacciones se pueden realizar entre partes que no tienen activos de generacidn en

Bélgica (por ejemplo, comerciantes extranjeros).

Los ARP que operan durante el dia, lo usan para realizar varios tipos de operaciones

de intercambio de energia. Pueden, por ejemplo:

- Realizar compras o ventas (es decir, contratos comerciales bilaterales).

- Distribuir volimenes de energia entre varias subsidiarias en un solo grupo de

compaiiias.
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- Actuar como un retransmisor en el transito de energia europeo (Francia -

Bélgica - Paises Bajos).

- Compartir con otro ARP la energia extraida de la red por un cliente industrial
o inyectado a la red por una unidad de produccién. Lo hacen sin tener que
firmar un contrato de acceso especifico con Elia relacionado con el acceso a

la red (obligatorio para tomas dircctas y / o inyecciones).

- Presentar ofertas para compras o ventas de energia en la central eléctrica bel ga

(Belpex).

Los productores extranjeros se registran como "ARP" en Bélgica para intercambios
transfronterizos de energia. Una caracteristica importante de Belpex es su fuerte

acoplamiento con otros intercambios de potencia en la region.

Belgica fue uno de los primeros mercados en acoplarse ya que el sistema se utilizo
desde 2006 (acoplamiento de mercado trilateral entre los Paises Bajos, Bélgica y
Francia). En la practica, ¢l precio en el mercado de "placas de cobre” (Benclux*,
Francia, Alemania) es actualmente muy similar la mayor parte del tiempo. Se
"desacoplan” (total o parcialmente) solo cuando las lineas fronterizas se saturan
{puede suceder durante un periodo limitado a una hora especifica del dia (Engie Lab
Laborelec, 2017 pag. 52).

En Belgica, el precio de mercado es principalmente impulsado por los activos de gas
que se denominan en el ranking de orden de mérito. Para una demanda muy baja, las
centrales hidroeléctricas de almacenamiento de bombas se pueden usar para

administrar la flexibilidad en lugar de las plantas de gas.

* Benelux designa la union aduanera ¥y econoémica de Bélgica, Paises Bajos y Luxemburgo.
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2.2.8 Mercado belga interdiario

(Engie Lab Laborelec, 2017 pag. 52). Los principios del mercado belga interdiario son
similares a los de Italia. Sin embargo, solo los ARP estin activos en este mercado en

Bélgica y los intercambios pueden ocurrir hasta muy poco tiempo antes del suministro.

El sistema de ARP tiende a optimizar en tiempo real el uso de los activos desde el punto
de vista del costo (optimizacion del bienestar). Este no es siempre el caso en sistemas mas
rigidos (como ltalia) donde las plantas tienen que seguir su cronograma de produccién.

Sin embargo, también hay mas volatilidad en el mercado interdiario belga.

GRAFICO 2-4: ENERGIA GENERADA POR TIPO DE CENTRALES - BELGICA
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FUENTE: (ELIA, 2018)

3 OTROS: Incluyen las centrales de Biomasa, fotovoltaica, entre otros.
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GRAFICO 2-5: DESPACHO OPERATIVO DE LAS CENTRALES ELECTRICAS - BELGICA
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FUENTE: (ELI4, 2018)

GRAFICO 11-6: COSTOS DE ENERGIA - BELGICA
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229 Visién general del mercado energético de Perti:

(COES, 2018). A continuacion, se presenta un breve resumen de 1a informacién de la
operacidn de las instalaciones de los integrantes del COES® durante ¢l afio 2017, en el
que se incluyen los aspectos mas relevantes de la demanda, produccién de energia
eléctrica por tipo de tecnologia y recurso energético utilizado segun su zona geografica
correspondiente a las dreas Norte, Centro y Sur del pais. Asimismo, se incluyen los
saldos actuales del afio 2017 que correspondieron a las valorizaciones de transferencias
de energia activa, potencia y energia reactiva efectuada entre los generadores integrantes

del COES y la expansion del sistema de transmision de las empresas del SEIN.

En el resumen presentado en la valorizacién de las transferencias se ha considerado
solamente los cobros realizados entre generadores para las transferencias por energia
activa, potencia y reactiva totalizando 566,35 millones de nuevos soles que representa
un aumento en 12,84% respecto al registrado el afio anterior. Cabe sefialar que en este

resumen no se ha incluido los ingresos efectuados en los sistemas secundarios.

De igual manera el COES, tiene la obligacién de velar por el desempeiio optimo del
sistema de potencia peruano, para lo cual tiene distintos procedimientos técnicos para

cumplir con la misién que le fue encargada. Estos son algunos procedimientos técnicos
del COES:

- PR-01 Programacién de la operacion de corto plazo (COES, 2014) {véase anexo
D).

- PR-09 Coordinacién de la operacion de corto plazo para el SEIN (COES, 201 7)
(véase anexo E),

- PR-25 Determinacion de los factores de indisponibilidad, presencia e incentivos
ala disponibilidad de las centrales yunidades de generacién {COES, 20 17) (véase
anexo F).

- PR-39 Operacion del SEIN en situacion excepcional (COES, 2012) (véase anexo
G).

®En ¢l anexo C, sc encucntra el diagrama cléctrico del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional {COES,
2018).
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CUADRO 2-1: PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA Y MAXIMA DEMANDA - 2017
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FUENTE: (COES, 2018 pég. 12)
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CUADRO 2-2: PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA SEGUN TIPO DE TECNOLOGIA POR AREA 2017 (GW.h)

TEC\'* . 7
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FUENTE: (COES, 2018 pég. 12)
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CUADRO 2-3: PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA SEGUN TIPO DE GENERACION Y RECURSO ENERGETICO UTILIZADO POR AREA 2017 (GW.h)
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FUENTE: COES (COES, 2018 pdg. 13)

CUADRO 2-4: POTENCIA EFECTIVA POR TIPO DE GENERACION A DICIEMBRE 2017 (MW)

POTENCA EFECTIVA AL CIEMERE 3010

MWy
HEROLLECTROA | “ERMIGLECTRICA

TR INEI

NORTE $358 778,5 120 | 14894
CENTRO 36257 40710 1232 | 76758
SR 899 ] %43 | beo | | 26831

£8374 ; 67953

FUENTE: (COES, 2018 pég. 13)
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CUADRO 2-5: POTENCIA EFECTIVA SEGUN TiPO DE TECNOLOGIA Y AREAS A DICIEMBRE 2017 (MW)

TECNC o %34 TECN."C13IA

r _
T re SRALLTA | TERVICA SCUR L EcLCA

. : - o A4 ¢ * R I -
PELT™N T FRANGIS © RAPLAN i RN cCrvE v Toestl? orota L oceev |

AER WOENERADTR |

NORTE

4379 58,8 157 50 | 5958 | 7282 | 163 | 247 | 77es T L AEIA

CENTRO | 21788 | 14469 36257 | 28%2 | aoxia | 749 | 7331 | 40710 1292 78758

sRT 3. 140, ; 26433
3 N - - N il i b i i e H Ty i i i - T

| CCTAL L 393 119583

FUENTE: (COES, 2018 pag. 13)
CUADRO 2-6: POTENCIA EFECTIVA SEGUN TIPO DE GENERACION Y RECURSO ENERGETICO UTILIZADO POR AREA A DICIEMBRE 2017 (MW)

HIDRAULIZA TERMICA i EOLICA

CARBON | RESHUAL - DIFSEL 2

NORTE 518.1 787 596.8 157.2 159 | 589.3 161 778.5 [ 1140 14894
CENTRO | 35324 933 36257 3947.0 62.3 418 19.9 40710 129.2 78258
SUR 592.1 7.7 599.9 140.3 101 17968 1947.3 96,0 26431

TOTAL I L EA2 6 ) ! ¢ : :

FUENTE: (COES, 2018 pag. 13)
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CUADRO 2-7; CONSUMO DE COMBUSTIBLE EN EL COES 2017 -

1t 0

1Digsel 2(1) PR BN 97 457,8 ¥HA8 | 501 222100, 8 %0k | A 74,2 59,5
Residual 6 {1 612,9 2752 -55,10%
Residual 500 (1) 46 910,9 377249 -19,58%
Gas Natural (2) - 4 689876 3 811 594,3 18,7 3%
Biogas (2) 33019,7 266421 -19,31%
Carbon (3) 295,0 245,5 -16,78%
Bagazo (3) J40,5 3218 -5,48%

{1)Gonsumna de Diesel 2, Residual 6 y Residual 500, expresadas en metros cibicos
(2 Cansumno de Gzs Netural y Biogas expresade en miles de melros cobicos
(3)Censumo de Carbdn y Bagazo. expresads en miles de tonelades

FUENTE: (COES, 2018 pdg. 14)

CUADRO 2-8: EVOLUCION DEL SISTEMA DE TRANSMISION 2005- 2017 (km)

" 10 086.3

6 3871.4 28008 | 1331 10 608.3

81538 32126 1698.8 130652

8 265.9 C 37 1584.4 13888.8

89.8 9 661.6 43810 70202 | 211526
6118 $770.9 43862 72194 - 219884
1 509.8 10 058.9 44178 7 366.1. 233527
1832.3 10 740.6 45405 76989 248122
1823 | 116211 4554.3 7802.2 25 809.9
19651 12174.3 46083 80206 | 267585
2877.3 12631.3 48461 81819 28 5365

(") Se ha considerado Iineas de transmision existente de fas empresas distribuidoras
¥y libres inlegrantes y no integrantes.

FUENTE: (COES, 2018 pag. 14)
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CUADRO 2-9: TRANSACCIONES INTERNACIONALES DE ELECTRICIDAD - TIE (PERU -
ECUADOR) 2609 - 2017)

POTENG A ENERGA .
(V) (W )
| EXPORTACION | IMPORTACISN | EXPORTACION

2009 716 62.5

2010 752 111.9

201 53.5 57
2012 775 431 22 50
2013

2014 553 12.7

2615 59.0 244 4.7 0.5
2016 59.5 ».7 373 224
2017 46.3 16,6

(] Corresponde &l traslado de las cargas de subestaciones de Zosritos y

Talara hacia ei Ecuador.

FUENTE: (COES, 2018 pdg. 14)

CUADRO 2-10: INTEGRANTES DE TRANSMISION

RAZON SOCIAL ABREVIATURA

PO DE INTEGRANTE

T
REGISTRADO

1 ABY TRANSMISION SUR SA. ATS QBLIGATORID
2 ATN2SA. AN 2 JBLIGATORIC
3 |ATNSA ATN OBLIGATORIO
4 ATN1SA. ATN 1 QBLIGATORIO
5 COMPARIA TRANSMISCRA NORPERUANA S.RL. NORPERIJANA VOLUNTARIO
6 CONCESIONARIA LINEA DE TRANSMISION CCNCM S AC, CONCM DBLIGATORIO
7 CONELSURLTSAC, CONELSLUR OBLIGATORIO
8 CONSORGIO ENERGETICO DE HUANCAVELICA SA. CONENHUA OBLIGATORIO
9 CONSORCIC TRANSMANTARD S.A TRANSMANTARO OBLIGATORIO
10 [ETESELVASRL. ETESELVA OBLIGATORIC
1 INTERCONEXION ELECTRICA ISAPERU S.A, ISA OBLIGATORIO
12 | POMACOUHAPOWER S.AC, POMACOCHA VOLUNTARIC
13 | RED DE ENERGIA DEL PERU SA REP OBLIGATORIC
14 | REDELECTRICADEL SURSA REDESUR OBLIGATORIO
15 | TRANSMISORA ELECTRICADEL SURS.AC TESUR OBLIGATORIO

FUENTE: (COES, 2018 pdg. 14)
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CUADRO 2-11: INTEGRANTES DE GENERACION

1 . —_ TIPO DE INTEGRANTE
RAZON SOCIAL ABREVIATURA, REGISTRADO

1 | AGHDAURORAEAC. ] AGROAURDRA VOWNTARD
2 | AGROMDUST RIAL FLRANMDHGE B.A4, FRRAIMONGE, VOLUNTARRD
3 {CHMANGOGAD. OHINANGD OELGHTO MO
4 |ooMPaRis ELECTRICA EL PLATAMAL 6.8, ceLersn OBLIGATORIO
3 | cousomn sLECTMIOD DE VLLAGURI B AC COBLARLD VOWNTERG
s |eldoTRoaesHTAROBASAL CAMTE MOGK . VOLUKTO RO
7 | eLdoTmcavanarpracan. YALBPAIAPA VOLNTARD
6 B FRAGH DB GENERAOION ELACTRION DE {UNRI S AL EGELUNIN VOLUMNTARD
9 £1APRESH DE GENEROOION ELECTRIOA RI0 BAMDS SA.0. RiJ 88006 VOLUNTARD
10 | eurrnge OF GENERAOION ELACTRIOAGANTARNA GRL, GRNTABMA VOUWINTARID
11 | EMPREGA OE GENERAHON HUALLAGA 6.4, HUBLLAGA OBLIGATORID
12 | EMPRBEA DE GENERACION HUAMZAS 4. EGEHLGHZA OBLIGATORO
43 | HMFREGS DE GENEROOKON ELECT FIOA CANGHIYLLO BA.0. CENC HEYLLD VOLNTARKD
14 | E14PNPEL OF GEHERACION ELEGT RIC O DE ARBOUIML & 4. EGAEA : QELIGATOMO
15 | EMPREGA DR GENERMHON ELECT MION DELSURE A ECESUR OBLIGATORID
15 | EMPRESS DE GENERSCION ELACTRIOA MAC HUPCCHU G A, « EGEMSA OEUGATORIO
17 | EMPROGA DE GENERAOKOH ELECTRICABAH GABAN 6.4, A GABAN OBLGATORID
18 | EnPrmes ELAOTRCAAGUARZULE.A, LEUBATIA VOLUNTARD
19 | EMPREEA ELECTRIZIDAD DEL FERU&A, ELBOTROFERY CELGATORIO
20 | EMELGENERSCION PERD SAA ENEL PERD < CELIGATORIO
21 | enELcEncRACKIN FIURGBA, BVELPIURR CELGATORIO
22 | ENEL GREEN FOWER PERUS A ENEL GREEN OBLIGATO D
2 |enenciapducass, EVERGID BOLER OBLIGATORO
24 | ENGIE ENERGIA PERD 6.8, EMGIE QBUGATOND
28 | evrREco ELECTRZA MO COBLEG A RO (DELE - VOLUNTARE)
26 | Flrex rowen rerdcA. FENK FOWER OELIGRTORIO
27 | GEHERSDORA FNERGK DEL FERUSA GEPEA VOWNTARD
W | CGTEMAIPCEAD. MOEE VOLUNTERID
2% [ OTEREMATDONGAC, REPARTICION VOLNTARD
» |HDROCARSTESSA, HIDROCANNTE VOLUNTARDD
n | HORDELEDTROL MARAAOHE.RL, : HIDROMARSACH VOWHTERD
R | HORIEECTRG S HUANCHORG.AL. HULNIHOR : VOLUNTARD
33 | HIDROELASTRIZO GUTACRUZ $0.0, - GOMNTA CRUZ VOLUNTORED
23 | HUSURG FOWER GROUP G.A. HURURS FOWER, - VOLUNTARD
35 {110PU ENERGY GA. fLary VOLLNTARS
¥ | INFRAESTRUCTURAS Y ENERGING DEL PERUS.AC. EMERGIS PERL OELIGETOR0
3 | KALLPA GENERGOIIN G.4, KALLPA, QOELGATOMD
[ | LaVIRGENS LG, LA VIRG B OLLIBLTORIO
E T T MRdA VOLNTARD
40 | MOQUEGUAPVE.OC, MOQUEG LA VOLUNTARD
41 [OROIUL ENERGCY PERLIGA ORAZ L BuBROY CELIGATONO
42 PANOMERIDANAGMLN, 60,0, PAHSMEMCANA VOWNTARRD
42 | PamuEBILCO IMRSONAG.RL, MARSONG VOLUNTARD
43 | PARDUE BILICO TRES HERMANGE BA.C. TRES HERJAAHCS QEUGATORIO
4% | PETROMSSESAC, POTROMAS VOLUNTARD
45 | PLANTODE RESEMA FRICDE GENERAC DM OF RTENE.A. GEMNERACIGN ETEN OBLIGATOMOD
47 |eanmariga, Sany ] CELIGATDRO
o {eoressrcieac, EDF ENBRGIA VOUINTARD)
49 | @HOUGANG GENERACION ELEOTRICAG AL, | EH)UGUERD, OELIGATORIO
% | evaTkROFT PERUGA, STATHRAFT . OBLIGATORID .
7 | enDosTo eNERGETICO 94, SRR VOLUHTARD
® |mwomeolareas. TEGNASOLAR VOLUNTRRD
23 | TEMAQCHACRE.A. TERHOCH LD A OAUGATORID
sS4 | TERMOBELA S RL, TERMOGELS OELIGATORID

FUENTE: (COES, 2018 pédg. 16)
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CUADRO 2-12: PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA 2017 POR EMPRESAS

ENERGHA BART ZIPACIGN

AGUA AZUL 537 0,07
AIPERA 61,5 017
AG ROAURORA 02 0,00
AYEPEA (3) a1 ] 0,00
QDAGULR (5} . ] ©o10252 572
CELEPSD ] 11637 242
GERRO VERDE ) L7 0,01
CHINANGO 11122 227
EDELIM ) 10.5 0,02
EGats 14081 257
EGECEG 8.2 008
EG EdUNIN 2762 0,45
EGEMIN ] 13298 .0
EGENIR (1) : 2458 0,5
€04 GREA, . 40 0,07
E0 B3UR, ] 294 0,53
EGHUALLAGA . 21428 8,57
ELEGTROPERL ] [TEY D 1439
EMGHUA KT A 49,5 1.00
ENEL OREEN €} . 614 . 015
ENELD ] ] 56778 1200
ENELP S5 4 144
EMERGIA E5LIZ A ) B 6.01
EHGIE 7007.1 1594
FEN POWER 41120 0.5
GEPGA =1 o
HDRODANETE 254 0,08
HUANIHO®, 1489 0,3
HUAURS 9.9 0.10
IYEP 31 0,01
KALLPA 6) 3094,5 7.88
LUZ DELSUR 61 1,33
MALA BUERGIA 211 0,09
mMad ESSOLAR 44,0 0,09
MARLAD 0.7 014
HMOQUEGUA P 5,5 009
ORATUL EGEMOR (4) 15707 3
ORAZUL EMERGY EE 0.79
PAHA MERICONS SO LAR 50,1 0.10
PE MARDO NS, 1686 0,3
PE TRES HERMAHOS 4995 1,02
PETRAMES (7) n.s 0.08
PLAMTA ETEN §9 0.01
REPARTICION BOLAR, .5 0,00
RO COBLE 108,3 0.22
GA MAY 6569 1,34
£0.N GABAN 7456 1.2
SOMTAGRLZ 1575 0,52
£0.NTA ROS0, 24 0,00
GOE FURLG 2) L 4 0,07
SDF ENERGIR 2342 0,41
SHOUGESA 19.7 0,04
GINERSE 771 0,16
BTATKRAFT PERU 2235 4,74
TAGND GOLAR 450 0,09
TERMIOHROR 6212 1,77
TERMOSELM 1262 0,26
¥ AN PARPA. 231 0,05

TOTaL 47 691,21 100,00

FUENTE: (COES, 2018 pdg. 43)




GRAFICO 2-7: DIAGRAMA DE PRODUCCION POR TIPO DE GENERACION

L | RIVIOELECTRICA
: ap,60%

FUENTE: (COES, 2018 pig. 44)
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CUADRO 2-13: PRODUCCION MENSUAL DE ENERGIA ELECTRICA 2017 (GW.h)

HidroeBctrica Termoeléctrica : Edlico

' ny oW ek |0 26 new | 200 .
Erer 185 | 22 | ms | i3me | wres | B | s ns | 2o | e 91 | 7w | ems | ems | e
Febrerg 1518 11922 i85 31835 16718 -£5.34 1.2 58 20 %2 443 | .50 18517 3%%3 207
Msizs 35 | zeore | 38y | asmas | tems | s 185 ng | oasx | 724 743 35 1 oemes | o 023
Biek 157 | oamee | e | aamee | oaen3 | -mes | o1 177 18 | < 933 05 | 3wz | 3gms 5.0
Mayo g 280 18016 8B 3663 2363,3 -4 9% 160 181 4820 90 1076 -1353 L3541 L0K5 33¢
Juni FRLYR 15767 ErpF) 173589 ILE -7 sz 50 471 B9 954 -0 IvecL 353D 335
Sfio | oamss | 1sw7e | war | 2062 | 2mee | a0e | 162 188 072 | &3 933 | 01 | ewas | 33 1,18
Agos'e 17552 16577 £55 13373 13515 1.3 185 h -133 s i3 867 Z1i68 L0376 155
Ceterbre 1E50.3 15458 1235 20315 | 2iESE -138 183 215 1278 124 252 1E04 £33 3205 138
Octiee | 23925 | 1993 | maz | ieaz | 2078 | &7 n4 71 12 | wea | owes | ouse | oews | eitis 052
Noviembe | 23725 | issss | e | smes | 2mre | mmr | @5 Al R 95,4 53 | ewmzs | enrd 0:i¢
DiciaThre 23152 205335 X85 15318 19263 -24 10 826 225 17853 970 W35 f -13,1 £ns7 L3359 03¢

FIaVE 6 | 9es84 | 240205 | |

FUENTE: (COES, 2018 pag. 44)
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CUADRO 2-14: EVOLUCION ANUAL DE LA PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA EN GW.h POR RECURSO ENERGETICO

MALACAS - | l

AGUAYTIA - CAMISEA | HIDRAULICA OTROS | TOTAL
2001 7442 0.0 16 807.0 3388 17 8900
2002 10064 0.0 17 2245 8459 581,1 0,0 19 657.9
2003 12299 0.0 17 731.9 859.4 867.3 0,0 20638.6
2004 1683,8 4863 16 692.6 9936 20464 0,0 219027
2005 18069 22649 17 160.8 8309 9980 0,0 230015
2006 1739,9 25564 18 670,7 8810 914 8 0,0 24762.8
2007 17425 55735 185885 840.1 510,3 0,0 272549
2008 1908.8 7 409.3 15 010,2 909,3 13205 0,0 295587
2009 281938 6447.0 18 751.7 930,2 8589 0,0 29 807.6
2010 14486 $997,9 18 964.6 10669 8713 77.5 324268
2011 11923 12 269.9 20404,1 7324 5315 87.3 35 217 .4
2012 14344 13 856,1 20 8486 555 5 3541 2225 373212
2013 716.3 16 311,0 211286 8366 2542 422,7 39 660,4
2014 897.1 190129 210029 1632 377 632,0 417959
2015 11495 195231 22 4562 2481 2141 943,9 445400
2016 11326 213214 23009,6 7729 6562 14336 483264
2017 693.4 175336 27 7414 673,7 874.0 1477.0 439933

Variacion 17/1€ 17 77%

T. Crec.2007 {2017 | 12,14%

U
T.Crac.2012 / 2017 -14,12% |

Participacidn 2017 35,79% | . . 100.00%

FUENTE: (COES, 2018 pag. 56)
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GRAFICO 2-10: EVOLUCION DE LA DEMANDA MAXIMA Y ENERGIA DEL COES 1993- 2017
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FUENTE: (COES, 2018 pig. 61)
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GRAFICO 2-11: BESPACHO POR TIO DE COMBUSTIBLE Y TECNOLOGIA EN EL DiA DE MAXIMA DEMANDA DEL ANO 2017 (07-03-17)
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FUENTE: (COES, 2018 pdg. 67)
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GRAFICO 2-12: EVOLUCION DEL USO DE GAS NATURAL DE CAMISEA 1997 - 2017
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FUENTE: (COES, 2018 pag. 77)
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CUADRO 2-17: COSTO MARGINAL PROMEDIO DEL SEIN 2002 - 2017 (US$/MW.h)

2004 | 2005 | 2008 | 2007 | 2965 I 2009 I 2016 ' 2011 2012 | 213 2014 2015 2016 2017
Ecew | 1999 i2it]  sw20]  2m) zal s 1.8 7859 2215 17.49 092} s3] 23 1) 0 1099 £
Fetrerg | 1656 6.3 ®s3] nses) mm| 34se €3 2.3 2455 77t 2373 7141 85| 1622 12,47 £53
Warzo 159¢ | 2163] ms2| mesl  205) <508 2382 2645 7197 21.63 1453 1972 2,31 1745 2% 10.17
Al 16,34 $1.04) 5457 29} 3367] 38 2030 2543 1663 1757 2658 6,78 7830 FEYE 132 7.31
Hayo 733 23| wesy] w20} wwes] x| e 7867 18.18 1872 2718 27t 2547 1483 19.90 6.2
Jurio 3150 4321 33| 7a7:} 57931 6345]  145&S §5.70 0.3 25.85 1552 26,53 3056 169 WE2 3102
Jukc 3357 57.%] @57 4289] 9065] 2641| 2mE 1122 198F 045 5805 488€ 2531 10,94 3413 5.52
Agosto 5523 6653 1060 w82} maw| eaze| a7 3368} 2283 351 2568 3073 2742 2156 3693 13£5
Setenlre 5123 6129] 112.1] £509| 1d981] 33| 16521 %22 2384 763 3%.41 2877 2386 1448 27.56 1240
Ocbre ETRY S507] 6406| s858| 7183] 554 5135 1979 223 7706 2676 19.45 1797 3828 1793 7.58
Nowiembre 1893 6585| 2384] o8mil 4053| 2942 €] 203 2218 758 14,35 2200 2325 LS5 77.60 9.23
Dicembe 1816 2¢03] =as]  ;sasl aser|  ea1s SLTE 17.28 1875 21.57 1375 2450 15.16 1140 23¢8 £.00

PROMEDIO 2385}

2652] 2524|1470 2141

FUENTE: (COES, 2018 pég. 200)
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GRAFICO 2-13: COSTO MARGINAL PROMEDIC ANUAL DEL SEIN (EN BARRA DE REFERENCIA SANTA ROSA)

FUENTE: (COES, 2618 pdg. 200)
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2.2.10 Descripcion de las empresas analizadas:
a} Kallpa Generacion S.A. (Kallpa Generacidn Per S.A, 2018)

Kallpa Generacién S.A. (antes Globeleq Pera) fue fundada en el afic 2005 por
Globeleq Ltd., subsidiaria de CDC Group Plc. del Reino Unido, con el objeto de

efectuar operaciones de generacion y transmision eléctrica.

En junio del 2007 Inkia Energy, subsidiaria de Isracl Corporation, adquirié los activos
de generacion eléctrica de Globeleq Ltd. en América Latina y el Caribe. Estos activos
comprendian 7 compariias operativas en 6 paiscs: Perqi, Bolivia, El Salvador,
Repiiblica Dominicana, Panamd y Jamaica. A partir de esa fecha Globeleq Per

cambid de razdn social a Kallpa Generacién S.A.

En noviembre del 2009, mediantc un aumento de capital, Quimpac S.A_, empresa
peruana de productos quimicos, y uno de los cinco mayores productores de cloro-soda
en Sudamérica, adquieri6 el 25.1% de Kallpa. En enero de 2012, Quimpac transfirio
la totalidad de sus acciones en Kallpa a favor de Energia del Pacifico S.A., empresa

del grupo Quimpac que centraliz6 las inversiones del grupo en energia.

En octubre de 2012, ¢l accionista Inkia Holdings (Kallpa) Limited, poseedor del
74.9% de Kallpa Generacién, cambié su denominacién a I1.C. Power Holdings
(Kallpa) Limited.

El desarrollo y construccion de la Central Termoeléctrica de Ciclo Combinado se dio
en cuatro etapas: 3 turbinas generadoras a base de gas natural de Camisea, que
mniciaron operaciones cn julio 2007, junio 2009 y marzo 2010. La cuarta ctapa decl
proyecto fue la instalacidn de 1 turbina a vapor que convirtié la planta a gas de ciclo
simple a ciclo combinado, alcanzando una capacidad instalada total de 870 MW, De
esta manera, en agosto de 2012, inicid operacion comercial la planta de generacién

cléctrica a gas més grande y cficiente del Per.
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En abril de 2014, Kallpa adquiri6 la Central Termoeléctrica Las Flores con una turbina
a gas de ciclo simple de 193 MW. Con esta adquisicién la capacidad instalada total
de Kallpa es de 1,063 MW.

En noviembre de 2011, Cerro del Aguila S.A. (CDA) empezé la construccién de su
hidroeléctrica, la mayor hidroeléctrica privada del Pert, en el rio Mantaro en la zona
centro del Perd. En agosto 2016, la entrada en operacién comercial (COD) fue
obtenida; y en marzo 2017, las pruebas de potencia efectiva dieron como resultado
545 MW de capacidad instalada. Finalmente, en octubre 2017, el COES otorgd el
COD a la Mini Hidro adicionando 10 MW de capacidad, lo que resulté cn 555MW
de capacidad instalada.

Como parte de la estrategia de optimizar y diversificar las operaciones y considerando
que las compaiiias compartian el mismo equipo gerencial y accionistas, el 16 de
agosto de 2017, Kallpa y CDA 'hicieron efectiva su fusién siendo CDA 1la entidad

absorbente,

El 28 de septiembre de 2017, la entidad combinada fue renombrada como Kallpa
Generacién S.A. con una capacidad instalada total de 1,618 MW,

b) Engie Energia Per §.A. (Engie Energia Pert1 S.A. , 2018)

ENGIE Energia Perd se cred en 1996 bajo la denominacién social de Powerfin Perti
S.A. Al afio siguicnte, modifico su nombre a Energia del Sur S.A. y, posteriormente,
cl 2007, pasé a ser EnerSur S.A. Finalmente, el 2016, adopta el nuevo nombre de su
grupo corporativo y pasé a llamarse ENGIE Energia Pemi S.A.

ENGIE Energta Perl forma parte del grupo ENGIE (antes GDF SUEZ) una sociedad
constituida y existente bajo las leyes de Francia, cuyas acciones se encuentran listadas

en las bolsas de Bruselas, Luxemburgo y Paris.

Desde que inici6 sus operaciones, ENGIE Energia Peri ha realizado inversiones tanto
en la generacién como en la transmision de energia eléctrica. Con una inversion
aproximada de 2,300 millones de dolares (1997-2018), es una de las mayores
compafiias de generacion eléctrica del Peni con una potencia nominal total de 2,673

MW. De esta manera, ha podido cubrir las necesidades particularcs y los
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requerimientos de sus clientes, entre los que se encuentran las industrias y las

empresas mas importantes del pais.

Juho 1997: Entrd en operacion la TG1 adquirida a SPCC.

Septiembre 1998: Entrd en operacion la TG2 en Ilo.

Agosto 2000: Luego de 2 afios, se concluy6 la construccion de 1a C.T. Tlo21 en Ilo.

Septiembre 2005: Recibié en usufructo, por parte de Egecen S.A. (actualmente
Mineris 8.A.C.) la C. H. Yuncdn por un periodo de 30 afios.

Diciembre 2006: Entr6 en operacién la primera unidad de la C.T. Chilca Uno, la
primera central de generacion, construida exclusivamente para utilizar el gas natural

de Camisea.

Julio 2007: Entré en operacion comercial la segunda unidad de la C.T. Chilca Uno, lo

que llevd a incrementar la capacidad de esta central a 360 MW.

Marzo 2009: Adquirié Quitaracsa S.A., empresa titular de la concesion definitiva y

los derechos de agua para la ejecucién del proyecto C.H. Quitaracsa.

Agosto 2009: Ingres6 a operacion comercial la tercera unidad de {a C.T. Chilca Uno,
incrementando la capacidad de la central a 560 MW,

Noviembre 2010: Se adjudicé ¢l proyecto Reserva Fria de Generacién Planta o, en

Moquegua.

Noviembre 2012: Entré en operacién comercial la turbina de vapor del ciclo
combinado de 1a C.T. Chilca Uno, con lo que la potencia nominal de la central
ascendio a 852 MW,

Junio 2013: Entré en operacion comercial 1a C.T. Reserva Fria Ilo 31 con una potencia
nominal de 500 MW,

Noviembre 2013: Se adjudicé el proyecto Nodo Energético Planta Ilo en Moguegua.

Octubre 2014: Anunci6 la ejecucidn del proyecto Chilca Dos.
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Octubre 2015: Entré en operacion comerciat Ja C.H. Quitaracsa con una potencia
nominal de 114 MW,

Febrero 2016: Se adjudicd el proyecto solar “Intipampa™ con una potencia nominal
de 40 MW,

Mayo 2016: Entré en operacion comercial la turbina a gas en ciclo simple de la C.T.

Chilca Dos con una potencia nominal de 73.6 MW.

Octubre 2016: Entré en operacion comerciat la C.T. Nodo Energético ILO 41 con una

potencia nominal, a diésel, de 610 MW.

Diciembre 2016: Entré en operacion comercial la turbina a vapor en ciclo combinado,
con lo que la capacidad total de Ia C.T. Chilca Dos, asciende a una potencia nominal
de 111 MW.

¢) Fénix Power Perii S.A. (Fenix Power Peri S.A.)

En el 2005 el Grupo Lakas, de origen panameiio, obtuvo la aprobacion del Estudio de
Impacto Ambiental para desarrollar el proyecto a través de la sociedad Egechilca. En
el 2008, Egechilca fue adquirida por AEI (Ashmore Energy International) como
accionista mayoritario y el Grupo Lakas S.A, denomindndose a partir de ese momento

Fénix Power Pert S.A.

En diciembre de 2015, un consorcio liderado por Colbun adquirio Fénix Power, como
parte de su proceso de intemnacionalizacion y crecimiento hacia nuevos mercados de
América Latina. Al cierre de 2016, Fénix Power se adapté a la identidad corporativa

de Colbiin, convirtiéndose en Fénix, nuestra denominacién actual.

La central termoeléctrica tiene una potencia instalada de 570 MW ¥ su construccién
demand6 900 millones de délares. La central termoeléctrica Fénix utiliza gas natural
en dos turbinas de combustién para generar el 66,7% de energia. El calor emitido
durante este proceso permite calentar el agua de mar, previamente desalinizada y
desmineralizada en la planta de tratamiento de agua, para producir vapor. Este ultimo
alimenta la turbina a vapor donde se genera el 33,3% de energia restante. Es decir, sin

necesidad de hacer uso de combustible adicional.
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El agua de mar utilizada para la generacion de energia representa tan solo el 20% del
agua (500m3/dia) recaudada por las tuberias. El 80% restante (2000m3/dia), se
convierte en agua potable con el unico objetivo de ser entregada a beneficio de la

poblacidn local. -
d) Termochilca S.A. (Termochilca S.A., 2018)

Termochilca S.A. (TERMOCHILCA), se dedica a 1a generacion y comercializacion
de energia eléctrica, asi como al desarroilo de proyectos ¢ invcrsiones, principalmente
en las areas de hidrocarburos, infraestructura, servicios, transporte, comunicaciones y

recursos naturales.

La Central Térmica Santo Domingo de los Olleros estd ubicada en el distrito de
Chilca, Provincia de Caiiete, a 63.5 kilémetros al sur de Lima; estratégicamente
localizada en el nodo energético de Chilca, cerca del gasoducto de Camisea y de las

instalacioncs de transmisién del Sistema Interconectado Nacional.

Cucnta con un grupo turbina-gencrador TG1 de 201.435 MW dc potencia efectiva y
38% de eficiencia, que produce electricidad con gas natural de Camisea. Entrd en

operacion comercial ¢l 19 de octubre 2013.

Termochilca ha completado satisfactoriamente 1a construccién Y puesta en marcha del
. proyecto de conversién a Ciclo Combinado dc la Central Santo Domingo de los
Olleros. El proyecto ha consistido en la instalacion de una turbina de vapor de 100
MW con la cual se alcanzd un total de 300 MW instalados en Ciclo Combinado. El
25 de marzo de 2018, Termochilca recibié de parte del COES la aprobacién para la

Opcracién Comercial de la turbina de vapor antes mencionada.

Con la culminacién de este proyecto, la central es capaz de recuperar el calor
contenido en los gases de'escape que antes se elinl'ninaba a través de la chimenea del
ciclo simple. Con este calor se produce ahora vapor de agua que se utiliza para
accionar la turbina de vapor generando 50% més de electricidad sin utilizar gas

adicional
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2.3 Base ontologica:
2.3.1 Lademanda

{OSINERGMIN, 2017 pag. 31). La demanda eléctrica se caracteriza por registrar un
comportamiento variable durante el dia. Al esquema que muestra esta particularidad se
le denomina curva o diagrama de carga, €l cual permite la identificacion de periodos de
alta o baja demanda denominados horas punta y horas fuera de punta, respectivamente.
Asimismo, si se ordena la demanda de potencia eléctrica de forma descendente, se
obtiene una curva de pendiente negativa denominada diagrama de duracién, cuya
utilidad confribuye al proceso de planificacion de las inversiones en generacion

eléctrica.

La figura 2-10 (véase en la pagina 83) muestra los diagramas de carga y de duracidn
durante un periodo temporal de 24 horas. La curva de carga evidencia que entre las 18
horas y las 23 horas se registrd la maxima demanda del dia en este sistema, mientras
que la curva de duracion permite conocer que alrededor de un tercio del periodo de

analisis, 1a demanda eléctrica superé la demanda promedio histoérica.

La demanda eléctrica ha sido analizada desde dos enfoques. El primero esta ortentado a
investigar la demanda eléctrica a nivel agregado, diferenciando a la demanda vegetativa
de las cargas especiales vinculadas a grandes clientes industriales (empresas mineras).
La determinacién de esta demanda global contribuye a la planificacién del sector
eléctrico, vinculado a la promocion de la inversion en los segmentos de generacion y
transmision eléctrica, al establecer limites confiables al consumo eléctrico durante el
periodo de evaluacion. El segundo enfoque analiza los determinantes de la demanda
eléctrica a nivel de los agentes econdmicos demandantes (hogares y comercios). La
importancia de esta literatura estd asociada al diseiio de politicas ptiblicas como las de

acceso y uso eléctrico, los disefios tarifarios, las politicas de equidad, entre otras.



FIGURA 2-11: CADENA DE VALOR DE LA ELECTRICIDAD

FUENTE: (OSINERGMIN, 2017 pag. 34)

2.3.3  (Generaciom eléctrica

(OSINERGMIN, 2017 pég. 36). Esta es la primera actividad en la cadena productiva de
la industria eléctrica y se encarga de transformar las fuentes de energia primaria en

encrgia eléctrica via métodos como la induccién electromagnética.

FIGURA 2-12: PROCESO DE TRANSFORMACION DE ENEGiA PRIMARIA
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FIGURA 2-10: DIAGRAMA DE CARGA Y DURACION

Potencla (MW} Poténcla {(MW)
A A

2 e —
1 w= Clirva ¢ Cargs E

== Curva do duracidn

>

Y - Y -2
lhvdiwi"'—vf—*!_ -
1 3bs # ! Shes | :

i ] i

- odm o am Bn
A
- o ok o e

. : k3
' ferm 8¢
B T el

Rota, T reprastnts la mdvima demanda del 88, rifentias quep representd ba demanda promedio e potoncis histdrica,

FUENTE: (OSINERGMIN, 2017 pag. 31)

2.3.2 Laoferta

(OSINERGMIN, 2017 pég. 34). Cuando un usuario enciende una bombilla eléctrica,
diversos segmentos en Ja cadena de suministro se activan al mando de un operador
central que coordina sus actividades para poder satisfacer los requerimientos
demandados de energia eléctrica. La cadena de valor del sector eléctrico est constituida
por tres segmentos que proveen el servicio fisico (generacién, transmisidn y

distribucion) y un segmento adicional de caracter comercial.

La funci6n del segmento de generacion es transformar alguna clasc de energia primaria
en energia eléctrica. Por otra parte, ¢l segmento de transmisién permite trasladar la
clectricidad desde los puntos de produccién hacia las areas de concesidn dec las
distribuidoras eléctricas, las cuales proveen, via de las acometidas, el servicio hacia los

consumidores finales.
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La energia primaria es toda aquella energia extraida de la naturaleza y que no ha sufrido
algin tipo de transformacion o conversion que no sea la separacion o limpieza, mientras
que la secundaria s¢ obticne a partir de la energia primaria empleando algun tipo de

proceso de transformacion o conversion.

Una particularidad en este segmento es que la magnitud del tamafio de la demanda
agregada de electricidad genera que las economias de escala se agoten rapidamente,
promoviendo la competencia en este segmento. Por otra parte, ¢l grado de
diversificacion del parque generador eléctrico varia en funcién al tamafio del mercado
y la disponibilidad y continuidad de las fuentes de energia primaria que la abastezcan,
asi como la competencia relativa entre tecnologias. Una industria diversificada suele
operar con distintas escalas y tipos de tecnologias de produccion: centrales

hidroeléctricas, térmicas, solares, e6licas y nucleares, entre otras.

Otra de las caracteristicas en este segmento es el grado de control operativo de las
fuentes de energia primaria utilizadas. En tal sentido, la generacidn térmica, geotérmica
¢ hidrica puede variar su produccion controlando la magnitud del vapor que se traslada
a la turbina. No obstante, en el caso de las generadoras renovables (solar, edlica, entre
otras), la maxima produccion eléctrica estd sujeta a las condiciones climatologicas,
generando un riesgo sobre la confiabilidad del mercado. Asimismo, es importante
sciialar que, durante el proceso de transformacion y consumo de la energia primaria y
secundaria, se pierde energia debido al grado de eficiencia de las unidades

transformadoras y artefactos eléctricos utilizados.

FIGURA 2-13: PROCESO DE TRANSFORMACION Y PERDIDAS DE LA ENERGIA PRIMARIA
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Asimismo, otra singularidad del segmento esta vinculada a la flexibilidad de respuesta
ante variaciones en la demanda u oferta eléctrica. En efecto, muchas generadoras
hidroeléctricas pueden incrementar su produccion en un periodo de scgundos o minutos,
mientras que la gran mayoria de generadoras térmicas necesitan un periodo de respuesta
mucho mayor. Por otra parte, debido a las diferentes estructuras de costos entre
tecnologias de gencracion (costos fijos y costos variables)’, lamancra optima de provecr
energia y potencia eléctrica es mediante una diversificacién de las tecnologias que
minimicen ¢l costo total de generacién dado un nivel de demanda cléctrica requerido.
Los costos fijos son aquellos independientes del nivet de produccién de la central y estan
compuestos, principalmente, por el nivel de inversién; micntras que los costos variables
dependen de la cantidad de encrgia producida por la central y cstan compuestos, sobre

todo, por cl costo de los combustibles.
234 Tipos de centrales de generacion de electricidad

(TECSUP, 2006) Una central eléctrica es una instalacién capaz de convertir la energia
mecanica, obtenida de otras fuentes de energia primaria, en energia eléctrica. En su

mayor parte la energia mecénica procede de:

- Latransformacion de Ia energia potencial del agua almacenada en un embalse.
- De la energia térmica suministrada al agua mediante la combustion del gas
natural, petrbleo o del carbon, o a través de la energia de fisién del uranio

{nuclear).

Otras fuentes que han obtenido una utilizacion limitada hasta 1a fecha son las energias
geotérmica y mareomotriz. También se han utilizado para generacién de pequenas

cantidades de energia eléctrica la energfa edlica y la energia solar,

a) Central Hidroeléctrica (TECSUP, 2006)
Es aquella en la que la energia potencial del agua almacenada en un embalse se
transforma en energia cinética necesaria para mover la turbina (motor primo) y

esto al generador, transformando la energia mecanica en energia en energia

7 En el anexo H, s¢ encuentra el caleulo de los costos variables. (COES, 201 7).
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b)

eléctrica. Las centrales hidroeléctricas se construyen en los cauces de los rios,
creando un embalse para retener ¢l agua. Para ello se construye una presa, apoyado
gcneralmente en alguna montafia. La masa de agua embalsada se conduce a través
de una tuberia hacia los dlabes de la turbina, la cual esta acoplada al generador.
Asi el agua transforma su energia potencial en energia cinética, que hace mover

los alabes de la turbina.

Una central no almacena energia, sino que la produccion sigue a la demanda dada
por los usuarios; como esta demanda es variable a lo largo del dia, y con la época

del afio, las centrales cléctricas pueden funcionar con una produccién vatiable.

Sin embargo, Ia eficacia aumenta si la produccién cs constante; para cllo cxiste un
camino para almacenar la energia producida en horas de bajo consumo, y usarla

en momentos de fuerte demanda, mediante las centrales hidraulicas de bombeo.

Estas centrales tienen dos cmbalses situados a cotas difercntes. El agua
almaccnada en el embalse superior produce electricidad af caer sobre 1a turbina,
cubriendo las horas de fuerte demanda. El agua llega posteriormente al embalse
inferior, momento en que se aprovecha para bombear ¢l agua desde €l embalse
inferior al superior, usando la turbina como motor, si csta fuera reversible, o ¢l

alternador.

Centrales térmicas no nuclear (TECSUP, 2006)
Es una instalacién en donde la energia mecdnica que se necesita para mover el
rotor del generador y por tanto obtener la energia eléctrica, se obtiene a partir del

vapor formado al calentar el agua en una caldera.

El vapor generado tiene una gran presion al salir de las toberas (corona fija) y
llega a las turbinas, para que en su expansion (energia de presion), sea capaz de
mover los dlabes (rotor o rodete) de las mismas, transformandose en energia

mecanica entregando cl ¢je de 1a turbina esta energia al generador eléctrico.
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d)

Este tipo de centrales térmicas son: de carbén, petroleo o de gas natural. El Gas
de Camisea, tiene gran cantidad de metano y sin contenido de azufre, lo que
favorcce la operacion de las centrales térmicas, al tener mayor poder calorifico
para la combustién, con un aumento del salto térmico disponible, mayor eficiencia

térmica y menor contaminacion del medio ambiente.

Central térmica de ciclo abierto (Sabugal, y otros, 2006)

Es una central térmica que funciona bajo cl principio del ciclo de potencia
termodinamico Joule — Brayton, principio de turbina a gas. La turbina a gas puede
funcionar con combustible liquido (diésel) o combustible gascoso (gas natural).
Una turbina a gas tienc 3 grandes componentes: Compresor, camara de

combustion y turbina a gas.

El funcionamiento de una central térmica de ciclo abierto, es el siguicnte:

El aire atmosférico aspirado sc comprime cn el compresor y se introduce en la
cimara de combustion, donde se mezcla con el combustible, previamente

comprimido también, produciéndose la combustién.

Scguidamente, los gases calicntes resultantcs de la combustién se hacen circular
a través de una o varias etapas de turbinas, expandiéndose y produciendo un
movimiento rotativo en un eje de donde se extrae la potencia necesaria para mover

el compresor de aire y el generador.

Tener en cuenta que, una gran limitante de potencia de la turbina a gas es la
temperawra, ya que en la cAmara de combustion se tiene una temperatura
aproximada de 2000 °C,

Central térmica de ciclo combinado (Sabugal, y otros, 2006)
Es una central térmica que funciona bajo el principio del ciclo de potencia

termodinamico Rankine.
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Una central de ciclo combinado es una planta que produce energia eléctrica con
un generador accionado por una turbina de combustion, el cual utiliza como
combustible gas natural. Los gascs de escape de la combustién son aprovechados
para calentar agua en un HRSG (Recuperador de calor — Generador de vapor, por
sus siglas en inglés) que produce vapor aprovechable para accionar una segunda
turbina. Esta segunda turbina, de vapor, puede accionar el mismo generador que

la de gas u otro generador distinto.

Los componentes de un ciclo combinado, son los siguientes:
- HRSG (Recupcrador de calor — Generador de vapor, por sus siglas en
inglés).
- BOP (Balance de planta, por sus siglas en inglés), cl cual abarca diversos
subsistemas.
- Turbina de vapor.

- Sistema de refrigeracién principal (condensador).

Central nuclear (TECSUP, 2006)

Es una central térmica en la que actiia como caldera un reactor nuclear. La energia
térmica se origina por las reacciones de fisién en el combustible nuclear formado
por un compucsto dc uranio. El combustible nuclear se encuentra en cl interior de

una vasija hennéticamente cerrada.

El calor generado en ¢l combustible del reactor y transmitido después a un
refrigerante se emplea para producir vapor de agua, que va hacia la turbina,

transformandose 1a energia en energia eléctrica (en el alternador).

Central solar (TECSUP, 2006)
Una central solar, es aquella en la que se aprovecha la radiacién solar para
producir energia eléctrica. Este proceso puede realizarse mediante la utilizacion

de un proceso fototérmico, o de un proceso fotovoltaico.

En las centrales solares que emplean el proceso fototérmico, el calor de la

radiacion solar calienta un fluido y produce vapor que se dirige hacia la turbina
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produciendo luego energia eléctrica. El proceso de captacién y concentracién de
la radiacion solar se efectia en unos dispositivos llamados helidstatos, que actiian
automaticamente para seguir la variacion de la orientacién del sol respecto a la

tierra.

Las centrales solares que emplean el proceso fotovoltaico, hacen incidir la
radiacién solar sobre una superficie de un cristal semiconductor llamada célula
fotocléctrica y producir en forma directa una corriente eléctrica por efecto

fotovoltaico.

g) Central edlica (TECSUP, 2006)
Una central edlica, es una instalacion en donde la energia cinética de] aire se puede
transformar en energia mecénica de rotacion. Para ello se instala una torre en cuya
parte superior eXiste un rotor con miiltiples palas, orientadas en la direccién del
viento. Las palas o hélices giran alrededor de un eje horizontal que actita sobre un

generador de clectricidad.
2.3.5 Flexibilidad de centrales de generacion

(OSINERGMIN, 2017 pag. 37). Debido a la necesidad de mantener un equilibrio
constante entre la oferta y la demanda, la flexibilidad de las centrales eléctricas es una
herramienta vital para gestionar la variabilidad en la demanda eléctrica y proporcionar

servicios de soporte auxiliares al sistema.

Las distintas tecnologias tienen varias caracteristicas para ajustarse a cambios en la
demanda. Una medida de esta flexibilidad es la tasa de ajuste (ramp rate), que refleja la
velocidad a la que una central puede aumentar o disminuir su produccion, la cual estz
medida en MW/hora o como porcentaje de capacidad por unidad de tiempo. Las
centrales de carbén, por ejemplo, poseen menor facilidad que las de gas natural para
ajustar su produccion ante cambios inesperados en la demanda. Otra medida de
flexibilidad es el tiempo de rampa (ramp time), que mide la cantidad de tiempo que
transcurre desde el momento en que un generador se enciende para proporcionar energia
a la red en su limite minimo de funcionamiento en horas (este limite corresponde a la

menor capacidad que una planta puede generar cuando se enciende).
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FIGURA 2-14: COMPARACION ENTRE FLEXIBILIDAD Y COSTOS DE OPERACION
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FUENTE: {(OSINERGMIN, 2017 pég. 37)

2.3.6 Transmision eléctrica

(OSINERGMIN, 2017 pag. 38). El segmento de transmisién eléctrica permite
transportar la electricidad desde los centros de generacion hacia las zonas de consumo
final. Estos sistemas estin compuestos por lineas de transmisién, subestaciones de
transformacion, torres de transmision, entre otras instalaciones. La transmision eléctrica
registra caracteristicas de monopolio natural debido a que presenta importantes
economias de escala en el disefio de sus instalaciones con respecto a la capacidad de las
lineas; e¢n tal sentido, €l costo medio de transportar electricidad por kilémétro de red
instalada se reducird a medida que se incremente la capacidad de transmisién de la red.
Las economias de escala se deben a 1a presencia de importantes costos fijos y a los

fuertes aumentos de capacidad derivados de cambios en el voltaje.

Los costos fijos se explican por el caricter complejo de la planiﬁcgcién y operacion de
las lineas de transmision: valor de las franjas de terreno, obras de acceso, montaje,
estructuras de tamafio minimo, costos de contratacién de operadores de las instalaciones,
cuadrillas necesarias para realizar las labores de mantenimiento preventivo y correctivo,
entre otros. La justificacion de la presencia de este segmento en la industria eléctrica
estd vinculada, en gran medida, a la localizacién de las fuentes primarias de energia.

Esto se debe a que impacta directamente en los costos de instalacion de las centrales y
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en los de transporte de la energia (es mds econdmico trasladar energla eléctrica que

transportar las fuentes de energia primaria hacia los puntos de demanda),

Por otro lado, la transmisién presenta economias de densidad asociadas al uso de la
capacidad de las lineas en funcién de los niveles de energia que se transportan. Asi, si
existe capacidad no utilizada, resultard mas eficiente incrementar la carga sobre el
sistema de transmisidn existente antes que construir uno nuevo. La sobrecapacidad
puede deberse a factores como las indivisibilidades en el tamaiio de las instalaciones y
el uso de niveles de voltaje estandarizados. Otra particularidad de este segmentd esta
asociada a que con ¢l fin de ahorrar costos y reducir las pérdidas de energia, la
transmision se realiza a voltajes elevados (via subestaciones), generando mayor

eficiencia en el transporte.

FIGURA 2-15: RELACION ENTRE POTENCIA Y PERDIDAS EN LINEAS DE TRANSMISION
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FUENTE: (OSINERGMIN, 2017 pég. 39)

2.3.7 Dcterminacién del parque generador cléctrico Gptimo

(OSINERGMIN, 2017 pég. 43). Con el objetivo de contextualizar la metodologia por la
cual se determina la diversificacién de las capacidades de generacion c¢léctrica de
manera eficiente, se describird un ejemplo hipotético con tres tipos de tecnologia de
generacion. En la parte inferior de la figura 2-16 (véase en la pagina 95) se muestran los
costos totales de tres tecnologias de generacion eléctrica (hidroeléctrica, central térmica
a gas natural y central térmica a diésel) segiin el nimero de horas de funcionamiento a

lo largo de un afio.
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Las centrales hidroeléctricas presentan el costo variable mas bajo, debido a que no
utilizan combustibles para fa generacion eléctrica, seguidas de las de gas natural y por
ultimo de aquellas a diésel, que presentan los costos variables més altos. Se observa que
para la fraccion de consumo que se requiera por un niimero de horas menor a T; es mis
econdmico instalar una generadora a diésel, entre T, y T conviene una generadora a gas

natural y para mas de T horas, una central hidroeléctrica.

En la parte superior de la figura 2-16 (véase la pagina 95), se presenta la curva de
duracion que muestra los niveles de demanda de capacidad que se registraron para cada
hora del afio, ordenados de mayor a menor. Se puede utilizar las curvas de costos totales
junto con el diagrama de duracién para determinar cu4nta capacidad se debe instalar de

cada tipo de tecnologia.

Como se menciond anteriormente, cuando se requiere el abastecimiento de un cierto
volumen de electricidad por menos de Ty horas al afio, es mis econdmico que se instale
una central a diésel. Por ello, esta tecnologia debe tener una participaciéon en la
capacidad instalada total, igual a la maxima demanda menos la demanda de potencia
registrada en T, por lo cual la capacidad a instalar de la central a diésel ascenderia a
Ppi. Cuando se requiere una generadora que funcione entre T) y T2, 1a unidad mas
econoémica es la central a gas natural y la capacidad requerida de esta tecnologia
asciende a Png. Por ultimo, para las demandas con una duracién mayor a T3 horas se
requicre generacion hidroeléctrica y una capacidad a instalar correspondiente a Py;. Es
importante sefialar que la capacidad instalada (o potencia nominal) de una central no es
aprovechable en su totalidad, debido a restricciones fisicas asociadas al funcionamiento

de toda maquina, la potencia realmente aprovechable se denomina potencia efectiva®.

® Potencia nominal, Es la capacidad instalada del generador, No es aprovechable en su totalidad (solo lo

seria bajo condiciones ideales), por 1o que si se extrae la porcién de potencia instalada que es realmente
aprovechable tendriamos 1a potencia efectiva, (OSINERGMIN, 2017 pag. 44).

Potencia efectiva. Es la capacidad de generacién que tiene una central ¥ que puede garantizar con una
continuidad aceptable. (OSINERGMIN, 2017 pag. 44),

Potencia firme. Es la capacidad de generacién que una central puede garantizar en las condiciones mds
adversas (condiciones climaticas, disponibilidad de insumos, factores de indisponibilidad fortuita, entre
otros). (OSINERGMIN, 2017 pag. 44).
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FIGURA 2-16: DIAGRAMA DE DURACION Y CAPACIDAD ELECTRICA EFICIENTE
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FUENTE; (OSINERGMIN, 2017 pig. 44)

2.3.8 Célculo de Ia energia no suministrada

(OSINERGMIN, 2017 pag. 45). Debido a la presencia de demandas eléctricas atipicas
y cuya ocurrencia es escasa durante el afio, se debe analizar la eficiencia econémica de

invertir en capacidad de generacién adicional que abastezca estos requerimientos, En
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este contexto, se introduce el concepto del Vator de la Energia No Suministrada (VOLL,

por sus siglas en inglés), el cual indica la maxima dispOnibil'idad a pagar de los

consumidores para cvitar cortes imprevistos del suministro eléctrico. En la figura 2-17,

se realiza una comparacion entre el VOLL y el costo total de 1a central a diésel. El VOLL

se representa por una linea recta que parte del origen y su pendiente representa el valor

por MWh que los usuarios le otorgan a la energia. Para la demanda eléctrica

comprendida entre cl periodo de t horas, 1a valorizacién de la encrgia por parte de la

demanda scria inferior al costo de proveerla mediante un central diésel. En conclusion,

durante un periodo de t horas al afio, no es eficiente invertir en capacidad adicional. El

tiempo 6ptimo de cortc sc determina calculando la intercepcion entre cl costo total de 1a
central a diésel (CF+CVD*t) y el valor total para los usuarios (VOLL*t):

fe__CFp
T VOLL - CV,

FIGURA 2-17: EL VOLL Y LA OBTENCION DE LA CARGA NO SERVIDA
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23.9 Componentes del precio de gencracidn:

a. Licitaciones de energia (OSINERGMIN, 2017 pig. 146)

Luego del proceso de liberalizacion de 1992, el mercado eléctrico peruano se baso
en contratos bilaterales entre distribuidores y generadores que estaban limitados
por el precio en barra, ef cual es calculado por Osinergmin. En 2006 se introdujo
con la Ley N° 28832 un esquema de subastas de electricidad a largo plazo con
doble objetivo: definir la tarifa de energia de una manera competitiva y servir para
la entrada de nueva generacion eficiente en el sistema. El pago de potencia

continyaba en vigor por medio cilculo de una capacidad equivalente.

La reforma introduce la obligacién para las empresas de distribucién de abastecer
Ja demanda esperada de sus consumidores con tres afios de antclacion, la firma de
los contratos (que pueden ser con plantas existentes y nuevas) deben tener una
duracién superior a cinco afios para el 75% de la demanda. De forma opcional
pueden participar usuarios libres. Incluso si cl esquema es completamente
descentralizado, se aplica un fuerte control regulador sobre las subastas. Los
contratos tienen horizontes de cinco a 20 afios, existiendo limitaciones para la
contratacion segun plazos. El formato de 1a subasta y las formulas de indexacién
deben ser aprobadas por el regulador, que también establece un precio maximo de

reserva para cada subasta (véase figura 2-18, en Ia pigina 88).

b. Precios firmes (OSINERGMIN, 2017 pag. 146)

El resultado son contratos a mediano y largo plazo, donde se establecen los
Precios Firmes, que incluyen los precios de energia y potencia que regiran durante
¢l periodo contractual con sus respectivos mecanismos de actualizacién. El Precio
Firme y ¢l plazo contractual no pucden ser modificados por acuerdo de las partes
a lo largo de la vigencia del contrato, salvo sea con autorizacion previa de
Osinergmin. Es obligacion dc la distribuidora iniciar un proceso de licitacién con
una anticipacion minima de tres afios, a fin de evitar que la demanda de sus

usuarios regutados quede sin cobertura de contratos.
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FIGURA 2-18: PLAZOS DE LICITACIONES
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FUENTE: (OSINERGMIN, 2017 pdg. 146)

La finalidad de las licitaciones es brindar a las empresas de generacién una scfial
a largo plazo para determinar sus decisiones de inversién, asi como brindar
scguridad al suministro eléctrico de los usuarios regulados. Osincrgmin participa
en ¢l proceso de licitacion mediante la aprobacién de las bases del concurso {que
incluyen los modelos de contrato), supervision de la libre competencia en el
proceso de licitacion y también en la determinacién de un precio tope para la

cnergia a contratarse,

Precios en barra (OSINERGMIN, 2017 pag. 146)

Este precio se determina cada afio mediante un procedimiento administrativo
establecido por Osinergmin y corresponde a la suma de los precios basicos de
cnergia, potencia y peaje de transmisién. Los precios en barra, antes de ser
aprobados, deben ser comparados previamente con el promedio ponderado de los
precios de las licitaciones convocadas por las empresas distribuidoras al amparo
de la Ley N° 28832. Si la diferencia entrc ambos resulta menor a 10%, entonces
el precio en barra ¢s aprobado; pero si la diferencia es mayor, s¢ debe ajustar el

precto basico de la energia hasta alcanzar como méximo una diferencia de 10%.
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FIGURA 2-19: COMPOSICION DE LOS PRECIOS EN BARRA
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FUENTE: (OSTNERGMIN, 2017 pag, 147)

d. Precio bésico de energfa (OSINERGMIN, 2017 pag. 147)

Remunera los costos variables de las centrales de generacién eléctrica (los que
dependen de Ia cantidad de energia que produzca) y se calcula para cada una de
las barras del SEIN como el resultado del promedio ponderado de los precios
marginales futuros, utilizando para este cdlculo el modelo Perseo. El sistema de
precios asi calculado permite suavizar la volatilidad de los costos marginales y
brindar una sefial estable de precios a mediano plazo, ya que no solo considera los
precios spot actuales, sino también los futuros. En la figura 2-20 (véasc cn la
pagina 99), se aprecia de manera esquematica el proceso de calculo del precio

basico de energia.
¢. Precio basico de Potencia (OSINERGMIN, 2017 pag. 147)

Es un pago que permite a las generadoras recuperar los costos de inversion,
operacion y mantenimiento de sus unidades de generacién. Su cilculo se realiza
teniendo en cuenta una unidad turbo gas operada con diésel, considerada la mas
cconomica para abastecer el incremento de pedidos en las horas de mdxima
demanda anual. El precio se expresa en unidades de capacidad (precio por MW
adicional) y estd conformado por la anualidad de la inversién de la unidad turbo

gas y los costos fijos anuales de operacién y mantenimiento.

® En ¢l anexo |, se encuentra el clculo de los costos marginales. (COES, 201 7).
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FIGURA 2-20: CALCULO DE PRECIO BASICO DE ENERGIA
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FUENTE: (OSINERGMIN, 2017 pig. 147)

2.3.10 Precios de transmisién eléctrica

(OSINERGMIN, 2017 pég. 149). El precio de transmisién es un cargo cobrado por el
uso de las redes que hace posible el transporte de la energia producida por los
generadores hasta los usuarios finales. En el caso de la electricidad, los cambios
formulados por la Ley N° 28832 introdujeron ligeras modificaciones en la remuneracion
de la actividad de transmisién eléctrica. En 1a LCE, las redes o lineas de transmision de}
Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) solo se dividian en un Sistema
Principal de Transmisién (SPT) y un Sistema Secundario de Transmision (SST), lo cual
cambié a partir de la Ley N° 28832'%. A partir de dicha Ley se introdujo el Sistema
Garantizado de Transmision (SGT) y el Sistema Complementario de Transmision
(SCT). La transmisién de electricidad se divide en redes principales y secundarias. La

transmisién principal representa las redes troncales que sirven para unir grandes centros

' 1.2 Ley N° 28832 introdujo la planificacion del Sistema de Transmisién con el objetivo de incrementar
las inversiones en transmision eléctrica, Para cllo se establecieron dos procesos de expansion de la red: i)
¢l plan de transmision y ii) el plan de inversiones.

El plan de transmisién cs elaborado por ¢l COES cada dos afios y aprobado por el MEM, previa opinién de
Osinergmin. Las instalaciones incluidas en el plan de transmision, que son adjudicadas mediante un proceso
de licitacién mediante una APP, forman parte del SGT, el SCT comprende aquellas instalaciones
construidas por iniciativa de {os agentes que se encuentran o no en el plan de transmision.

El plan de inversiones es elaborado cada cuatro afios por los propics concesionarios de fas instalaciones de

transmisidn que atienden exclusivamente a la demanda. Las instalaciones que forman parte del plan de
inversion pertenecen al SCT.
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de produccidn y consumo, y su remuneracién es asumida por todos los usuarios del
servicio eléctrico. La transmision secundaria se remunera mediante peajes secundarios
dc transmision. Este costo cs asumido por aquellos usuarios que utilizan dicho sistema.
De la planificacion surgen los proyectos de lineas de transmisién que deben construirse
en el sistema (SGT) y aquellos que son de iniciativa por agentes interesados (SCT). La
Ley N°28832 introdujo un esquema planificado de expansion de las redes de transmisién
cléctrica mediante la aprobaci6n de un Plan de Transmision propuesto por el COES y

aprobado por parte del MEM.

FIGURA 2-21: ESQUEMA DE PLAN DE TRANSMISION
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FUENTE: (OSINERGMIN, 2017 pag. 150)

FIGURA 2-22: CLASIFICACION DE LAS REDES DE TRANSMISION
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2.3.11 Sistema Principal de Transmisién (SPT) y Sistema Garantizado de Transmisién
(SGT):

(OSINERGMIN, 2017 pag. 152). La remuneracion del SPT contempla los costos
eficientes de inversion, operacién y mantenimiento. Los costos de inversién se
convierten en anualidades (anualidad del Valor Nuevo de Reemplazo “aVNR”),
considerando un valor de reemplazo al final del periodo, usualmente 30 afios,
descontado a una tasa de 12% (segin ¢l Articulo 79 de la LCE). El costo total anual
eficiente reconocido por Osinergmin estd conformado por la anualidad de las
inversiones (aVNR) y los costos estandares eficientes de operacion y mantenimiento
(COyM). Los precios nodales se definen como los costos marginales para satisfacer un
incremento de demanda en determinado nodo Asi, la tarificacién marginal de la
transmision se basa en la remuneracion de las infraestructuras en funcion a la diferencia
de precios entre los nodos del sistema, realizada por los generadores. El pago de los
generadores constituye el Ingreso Tarifario (IT), valorizandose la entrega y el retiro de
energia y potencia con distintos precios en los nodos del sistema. Luego se determinan
los ingresos tarifarios por energia y potencia. Estos pagos y reconocimiento de costos
son realizados, normalmente, en ¢l mercado mayorista por el operador del sistema
cléctrico. Debido a los importantes costos fijos, la tarificacion marginal solo permite
recuperar alrededor de un tercio de los costos de transmisidn, siendo necesario un peaje
adicional, el cual es remunerado por los usuarios del sistema. Fn el caso del SGT, el
costo del servicio se fija por medio de licitaciones en las cuales se paga ¢l costo de
inversion, operacion y mantenimiento para un periodo de hasta 30 afios solicitado por
los postores ganadores, pasado el cual se transfiere a otro operador. Se reconoce el valor
remanente asociado, principalmente, a los refuerzos que se hayan tenido que hacer yel

costo de operacién y mantenimiento por el tiempo que dure la instalacion.

FIGURA 2-23: PRECIOS NODALES
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FUENTE: (OSINERGMIN, 2017 pag. 152)
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2.3.12 Sistema Secundario de Transmision (SST) y Sistema Complementario de
Transmision (SCT)

(OSINERGMIN, 2017 pag. 152). La remuneracion del SST y del SCT se da bajo los
mismos criterios. Las tarifas se fijan de acuerdo a costos eficientes, determinéndose un
Costo Medio Anual (CMea). El CMea es igual a la anualidad de la inversion, el COyM

y ¢l costo anual por la pérdida de energia y potencia.

El Sistema Complementario de Transmision surge de acuerdo a las necesidades
especificas de los generadores, distribuidores y grandes usuarios. El SCT se determina
por negociacion cuando estin destinadas a transmitir la energia de los generadores o
proporcionarla a usuarios libres que hayan previamente efectuado contratos con las
entidades que construyeron las lineas. Sin embargo, en caso sean utilizados por terceros
se fijan con los mismos criterios que el SST. Las retribuciones de estas lineas son
asumidas por los agentes que las utilizan {generadores o demanda). Se pueden

identificar tres casos:

a. Las instalaciones destinadas a transportar electricidad proveniente de centrales de
generacion hasta el SPT o SGT son remunecradas integramente por los
correspondientes generadores, los cuales pagan una compensacién equivalente al

100% del Costo Medio anual de las instalaciones.

b. Las instalaciones destinadas a transportar electricidad desde el SPT o SGT hacia
una concesionana de distribucion o consumidor final son remuneradas
integramente por la demanda correspondiente, la cual paga el 100% del Costo

Medio anual de las instalaciones.

c. Sistema de Generacion/Demanda: Osinergmin define la asignacién de
compensaciones a la generacién o la demanda o en forma compartida entre la
demanda y la generacion, para lo cual toma en consideracion el uso o beneficio

economico que cada instalacién proporcione a los generadores y usuarios.

En el caso de los pagos del SST y SCT atribuibles total o parcialmente a la generacién, el
monto que pagan los generadores se determina mediante un criterio de uso basado en

parametros objetivos (energia generada e impedancia). Por otra parte, en el caso de los
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SST atribuibles total o parcialmente a la demanda, se realiza una clasificacion de dreas de
demanda (15 en todo el pais) en base a criterios geograficos. Para cada drea de demanda

y nivel de tension se establece un unico peaje, tanto para usuarios libres como regulados.

Asi, tomando en cuenta lo mencionado para los precios cobrados por transmisién y los
otros conceptos cobrados, el precio promedio de transmision, en agosto de 2016,
representd 21.3% de la tarifa eléctrica residencial (BT5B), el cual estuvo compuesto por
factores correspondicntes a la transmisién propiamente dicha (39.9%) y a otros conceptos
cobrados (60.1%). Los otros conceptos cobrados en 1a transmisién principal han sido el
efecto de la politica energética del Estado para garantizar la scguridad cn la seguridad
eléctrica (Gaseoducto Sur Peruano, Nodo Energético del Sur, Reserva Fria de
Generacidn), asi como la promocion de energias renovables, entre otras. Los precios de
transmision se actualizan cada cierto tiempo debido a 1a influencia de las variaciones de

factores tales como ¢! tipo de cambio del délar y la inflacién.

FIGURA 2-24: REPARTICION DEL COSTO DE LAS LINEAS PRINCIPALES DE TRANSMISION

i

FUENTE: (OSINERGMIN, 2017 pag. 153)

2.3.13 Margen variable de una central eléctrica

(Salinas, 2014 pag. 42). En cl negocio cléctrico, las empresas de generacion tratan de
maximizar sus ingresos, ademds, tratan de minimizar los riesgos que puedan atentar
negativamente a sus ganancias. Bajo esta premisa, todo iNgreso que maximice
(optimice) su margen variable es atractivo para cualquier empresa de generacion, sca

una empresa dedicada a la generacion termoeléctrica o hidroeléctrica.
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Por otro lado, se sabe que de acuerdo al Nivel Optimo de Contratacién (NOC), las
empresas realizan contratos de energia y potencia con clientes libres, distribuidores ¥
otros gencradores con el objetivo de obtener ingresos con un nivel de riesgo minimo,
cabe resaltar que los distintos bancos o entidades financieras exigen a las empresas
generadoras tener un porcentaje de su energia contratada con algun cliente, de esta forma
ellos también minimizan su riesgo financiero que podria repercutir en una mala

inversion.

El Margen Variable (MV) se define como el balance que existe entre los ingresos y
egresos que afronta la central como consecuencia de la operacion de la central y la
comercializacion de energia y potencia. Estos ingresos y egresos pueden clasificarse en

los siguientes:

a. Ingresos (Salinas, 2014 pag. 43):

- Venta de energia y potencia a clientes libres y regulados: Se pueden
considerar como ingresos fijos ya que los consumos y los precios de los
clientes estan estipulados en los contratos de suministro.

- Venta por inyeccion de energla de la central en el mercado de corto plazo
administrado por el COES: Son ingresos variables ya que dependen de la
energia producida por la central y por los costos marginales del sistema

los cuales varfan cada 15 minutos,

- Ingreso Garantizado de Potencia Firme (IGPF): Es un ingreso fijo que
depende de la potencia firme de la central (es independiente de la presencia

de la central en el despacho).

b. Egresos (Salinas, 2014 pag. 44):
- Pago de suministro y transporte de gas natural (termoeléctrica): Son
egresos variables que dependen de la gencracion de la central (a mayor

generacion mayor consumo de gas).

- Compra de energia y potencia consumida por los clientes en ¢l mercado

de corto plazo: Son los egresos por atender el suministro eléctrico de Tos
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clientes de la central térmica, dependen de la encrgia consumida de los

clientes y del costo marginal del sistema,

Uso de los sistemas secundarios de transmisién eléctrica: Egreso que

depende de la energia generada por la central.

Pago por aportes al COES, MINEM y Osinergmin: Son los pagos que

realiza la central de acuerdo a la legislacion vigente.

A su vez ¢l Margen Variable se puede dividir en Margen Variable Operativo (MVO) y
Margen Variable Comercial (MVC):

¢. Margen Variable Operativo (Salinas, 2014 pag. 45):

Corresponde al balance entre los ingresos y egresos que se tiene por la operacion

de la central termoeléctrica. Entre los principales ingresos Y egresos se tiene:

Ingreso por la energia inyectada al sistema a costo marginal.

Ingreso por potencia garantizada (IGPF).

Egreso por pago de suministro y transporte de gas natural (los que

conforman principalmente el Costo Variable de Ia central).

Egreso de peaje por el uso del sistema secundario o complementario de

transmision (Peajesst/sct).

d. Margen Variable Comercial (Salinas, 2014 pag. 45):

Corresponde al balance entre los ingresos y egresos que se tiene por atender los

consumos de energia y potencia de los clientes. Entre los principales ingresos y

egresos se tiene:
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- Ingreso por venta de energia y potencia a los clientes libres y regulados a

precio de contrato.

Egreso por compra de energia y potencia para atender los consumos de los

clientes a costo marginal y a precio de barra respectivamente.

Luego de tener un porcentaje de su energia contratada, la optimizacion de su margen
variable dependera en gran medida del despacho econdmico y 1a evolucion de los costos
marginales del sistema, de esta forma Ia ecuacion que optimiza el margen variable (MV)
de la empresa de generacidn eléctrica estd dada por la siguiente expresion (Salinas, 2014
pag. 46):

MV = MVO + MVC

n
MVO = Z E} + (CMgg,, — CV),i € N,V n = periodos horarios
i=1

n
MVC = Z E¢ (TE — CMggg,).i € N,V n = periodos horarios

i=1

Sumando las formulas de MVO y MVC, se obtiene la siguiente formula:

n "
MV =" B+ (CMga, — CV) + ) i+ (TE - CMggp,)
i=1 i=1

Donde:

- MVO: Margen variable operativo ($)

- MVC: Margen variable comercial (8)

- Eg: Energia inyectada por el generador (MWh)

- Ec: Energia retirada por los clientes del generador (MWh)
- CMgsr: Costo marginal en la barra de inyeccién ($/ MWh)
- CMgar: Costo marginal en la barra de retiro ($/ MWh)

- TE: Tarifa de energia al cliente del generador ($/ MWh)

- CV: Costo variable de generacion ($/ MWh)
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Asimismo, el CV esta compuesto por CVC y el CVNC, segin la siguiente expresion
(Salinas, 2014 pag. 48).

CV = CVC + CVNC
Donde:

- CVC: Costo variable combustible ($/MWh)
- CVNC: Costo variable no combustible ($/MWh)

Para fines practicos, en el presente trabajo no se estd considerando los términos

indicados en la siguiente expresion:
K = IGPF — Peajesst/sct + Potger * (TPeiiente — Preciogareq)
Daonde:

- IGPF: Ingreso garantizado de potencia firme ($)

- Peajeswse: Egreso de peaje por el uso del sistema secundario o
complementario de transmision ($)

- Potgei: potencia contratada por el cliente (MW)

- TPciiene: Tarifa de potencia al cliente del generador ($/MW)

- Preciopama: Precio en barra (§/MW)

El término K no varia significativamente, por lo que el margen. variable basicamente se
establecera por la expresion CV que estd en la pagina 106; es decir, dependera en mayor
proporcion de la energia inyectada por la central y del costo marginal del sistema.
(Salinas, 2014 pag. 48).

2.3.14 Potencia maxima

(Engie Lab Laborelec, 2017 pag. 20). Es la potencia maxima neta, se supone que es la
Unica potencia activa que podria producirse, trasmitirse o distribuirse continuamente a

través de un periodo prolongado de operacion.
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2.3.15 Potencia minima

(Engie Lab Laborelec, 2017 pag. 21). Es la potencia minima neta, que una unidad pucde
producir, transmitir o distribuir continuamente a través de un periodo operacién en

circunstancias técnicas definidas.

FIGURA 2-25: LIMITES DE POTENCIA MAXIMA Y POTENCIA MINIMA

Pavor 4

Pmax Cy

e a1 %

“Time

FUENTE: (Engic Lab Laborclec, 2017 pag. 20)
2.3.16 Turndown

(Engie Lab Laborelec, 2017 pag. 22). Es la diferencia entre la potencia méxima yla
potencia mimma. El turndown, representa el rango de operacién en condiciones

normales.
Puede ser definido en 2 formas:

- Absolute turndown (MW): Potencia méxima — Potencia minima.

- Relative turndown (%): 1 — (Potencia méaxima / Potencia minima).
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FIGURA 2-26: RANGO DE OPERACION EN CONDICIONES NORMALES

Power A

Turndown ,

FUENTE: (Engie Lab Laborelec, 2017 pag. 22)

2.3.17 Potencia maxima excepcional

(Engie Lab Laborelec, 2017 pag. 20). Es la potencia maxima neta, s¢ supone quees la
Unica potcncia activa que puede ser producida, transmitida y distribuida ¢n una
configuracién de operacién excepcional por un limitado tiempo. El tiempo limitado
puede scr por criterio técnico y/o econdmico. Por cjemplo, operacion con carga pico ¢n
una turbina de gas, el cual provee potencia extra, pero tiene un alto costo en horas de

operacion equivalente (EOH, por sus siglas en ingles).
2.3.18 Potencia minima excepcional

(Engie Lab Laborelec, 2017 pag. 21). Es la potencia minima neta, que puede ser
producida, transmitida y distribuida en una configuracién de operacion excepcional por
un limitado tiempo. El tiempo limitado puede ser por criterio técnico y/o econdmico.
Por ejemplo, operacién en ciclo abierto de una central termoeléctrica de ciclo
combinado. Se permite reducir la potencia minima, pero tiene un alto costo en términos
de eficicncia. Estos niveles de potencia son definidos en términos de condicioncs

ambientales referenciales en el sitio, por ejemplo:

- Temperatura externa,
- Presion atmosférica.

- Humedad relativa.
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FIGURA 2-27: LIMITES DE POTENCIA MAXIMA Y POTENCIA MINIMA EXECPCIONALES
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FUENTE: (Engie Lab Laborelec, 2017 pag. 20)

2.3.19 Reserva de potencia y margen de reserva

(OSINERGMIN, 2017 pag. 30). La potencia instalada en la industria eléctrica es la
sumatoria de las capacidades reales de gencracion de cada central eléctrica. Por otra
parte, la maxima demanda cuantifica la demanda pico en el marco de un periodo
temporal. La reserva de potencia es la diferencia entre la potencia instalada y 1a maxima
demanda para un periodo determinado, mientras que el margen de reserva se determina

a través de la divisién entre la reserva de potencia y la maxima demanda:

Reserva de potencia
Mixima demanda

Margen de reserva =

Por otra parte, ¢l factor de carga es un indicador de la eficiencia en el consumo y se
define como la ratio entre la demanda promedio y la maxima demanda registrada dentro

de un periodo temporal:

Demanda promedio
Maxima demanda

Factor de carga =

De acuerdo con la teoria cconémica de los bienes piblicos, la energia eléctrica es
considerada un bien privado debido a que su consumo reduce la disponibilidad de
energia para el resto dc agentes demandantes (caracteristica de rivalidad) y es
econémicamente viable restringir el consumo a aquellos agentes que no han contribuido

para su provision (caracteristica de exclusion). En esta linea-es importante sefialar que,
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a pesar de que la electricidad sea un bien homogéneo y posea un suministro continuo y
confiable, registra limitaciones técnicas vinculadas al alcance de la infraestructura de
las redes eléctricas que imposibilitan el grado de las transacciones comerciales entre los
paises, convirtiéndola en un commodity de nivel local. No obstante, desde ¢l enfoque
del derecho administrativo, el servicio eléctrico es considerado un servicio publico pues
los beneficios derivados de su consumo (calefaccion, iluminacion, refrigeracion, entre
otros) garantizan un estindar de vida que permite el desarrollo de capacidades minimas.
Se debe, entonces, garantizar que sea provisto de forma cficiente, sostenible y auna

tarifa asequible.
2.3.20 Rampa de toma de carga

(Engie Lab Laborelec, 2017 pag. 23). Es expresado en MW/min, por ¢l cual la potencia
aumenta en condiciones estandar desde el segmento de potencia precedente al dado. En
otras palabras, corresponde al méximo factible de la méquina en “condiciones normales”
en el rango operativo. La mayoria de las veces, la velocidad de rampa estandar es

constante entre Pmin y Pmax.

FIGURA 2.28: TASA DE TOMA DE CARGA

“Power A ‘ _
Tasa de Tomu de carga
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FUENTE: ELL (2017, p. 23).

2.3.21 Regulacion de frecuencia

(XM, 2007). Es la habilidad del Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) para mantener
frecuencias estacionarias luego de severos eventos que provocan desbalances entre la
generacion y la carga del sistema. Depende de la habilidad para mantener o recobrar el

equilibrio entre la generacién y la carga, con un minimo de pérdida de carga no
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intencional. La inestabilidad se presenta con oscilaciones sostenidas de la frecuencia
que provocan la desconexion de unidades de generacion y/o cargas, y la formacidn de
sistemas aislados (islas). Para hacer frente a un déficit de potencia provocado por un

determinado evento, en el SEP debe utilizarse:

- Reserva de las masas rotantes (energia cinética de la inercia del sistema), cuya
actuacion es inmediata y evita por unos instantes que la frecuencia varie. Esta
caracteristica del SEP estd determinada por la constante de inercia total del

sisterna.

. Regulacion primaria de frecuencia, cuya actuacién se produce fuego de
algunos segundos hasta los primeros minutos. Compensa parte de la potencia
perdida mediante la accion local de los reguladores de velocidad de las

unidades de generacion.

- Regulacion secundaria de frecuencia, cuya actuacién se manifiesta luego de
varios minutos. Este tipo de regulacion asume la restitucién de la potencia

perdida debido- al evento.

A esta capacidad del Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), se afade el efecto
amortiguante producido por la dependencia de la carga con respecto a la frecuencia. Es
decir, cuando la frécuencia cae la carga disminuye y cuando la frecuencia aumenta la
carga s¢ incrementa. Dependiendo de la severidad del evento, debido al tiempo de
respuesta de la regulacion de frecuencia sera necesario proveer al SEP de la actuacion
de un Esquc.me(l Especiz;l de Proteccic’ml (EEP), cuya actuacidén se desarrolle en los

primeros instantes del disturbio, antes de que la regulacién primaria de frecuencia actite.

La ecuacién de movimiento del rotor que explica la ‘dindmica de una maquina

equivalente esta dada por:
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Donde:
H : Iercia total del sistema (s).
W Frecuencia angular en rad/s.

w, . .
6 : Frecuencia angular nominal en rad/s.

iy~

" : Potencia mecanica (p.u.).

o

: Potencia eléctrica (p.u.).

Entonces, ante una pérdida de generacidn en el sistema se presenta un desbalance en el
primer término del lado izquierdo de la ecuacion, que se traduce en la variacion de las
velocidades de las masas rotantes (w) y provoca el cambio de la energia cinética de las

masas rotantes conectadas al sistema.

En el caso de que el desbalance por la pérdida de generaci6én sea grande, la frecuencia
puede seguir disminuyendo y como no ha transcurrido-el tiempo necesario para que la
regulacién de la frecuencia sea efectiva o no sea suficiente, se corre el riesgo de que la
frecuencia alcance los valores de actuacion de las protecciones de baja frecuencia de las
unidades generacion, con o cual contintia la caida de la frecuencia (o se incrementa el

desbalance de potencia) y se produce un colapso del sistema de potencia.

Para evitar el colapso del sistema por frecuencia, es necesario tomar una accion para
detener la caida de frecuencia y de ser necesario revertirla. Existen dos formas de
amortiguar o cambiar la caida de frecuencia: aumentando la potencia generada de las
unidades de generacién o disminuyendo la demanda. Debido a la naturaleza del
problema se descarta la opcion de aumentar la potencia de generacidn, entonces la
solucién a este problema es disminuir la demanda mediante una desconexién automatica

de carga, para que la respuesta sea rdpida.
2.3.22 Regulacion primaria de frecuencia

(XM, 2007 pag. 8). La regulacidn primaria es la reaccion local de los generadores, a

través de los reguladores de velocidad (gobernador), para compensar cambios en la
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velocidad (frecuencia) cuando su desviacién supera una cierta banda. Para que la
regulacién primaria preste su funcion adecuadamente, se deben cumplir dos condiciones
bdsicas: que los reguladores de velocidad operen en forma libre en ¢l modo control de
velocidad y que los generadores posean reserva para asumir temporalmente cambios en

la potencia entregada al sistema.

Es nommal considerar que la respuesta para regulacién primaria deba estar disponible en
los siguientes 10-15 segundos después de ocurrido un evento y ser sostenida hasta los
20-30 segundos. Una prueba de tiempo de establecimiento permite evaluar la respuesta
de regulacién primaria, al comparar la respuesta en tiempo de la unidad, ante un escalén
de frecuencia, contra los limites de una funcion que representa la respuesta minima

aceptable.

El cumplimiento de la regulacién primaria se valora normalmente ante eventos,
verificando la respuesta coherente de la generacion contra Ia evolucién de Ia frecuencia
del sistema. Adicionalmente, mediante pruebas periédicas se verifica que el estatismo

y la banda muerta estén dentro de los rangos exigidos.

Para dar cumplimiento al requerimiento de regulacién primaria es necesario que el
regulador opere libre y que el recurso de generacién cuente con el margen suficiente,
En particular existe una cierta aversion por parte de los operadores de las unidades de
generacion a liberar el regulador, por el temor de dafio o incremento de los costos de

operacion y thantenimiento de sus unidades.
2.3.23 Regulacién Secundaria de Frecuencia

(XM, 2007 pag. 9). La regulacién sccundaria es asignada a un ntimero reducido de
unidades de generacion y puede realizarse en forma manual o automatica, para ello los
reguladores de velocidad operan en el modo control frecuencia. La reserva de potencia
asignada a las plantas que efectiian el control secundario de frecuencia se suele
denominar reserva secundaria, o reserva bajo AGC (Control Automético de generacion,

por sus siglas en inglés),

La regulacion secundaria recupera la frecuencia objetivo del sistema mediante la carga

de referencia (set-point en el variador de velocidad) del regulador de velocidad. El ser
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- point es movido por el operador de la unidad o mediante el AGC desde el centro de
control del Operador del Sistema, s6lo a un grupo reducido de generadores se cambia el

set point.

Los generadores asignados para regulacién secundaria asumen las desviaciones de la
respuesta de los reguladores de todos los generadores y de la respuesta autorregulante
de la carga, por lo que, en principio, deberian disponer de reserva mayor o igual a aquella
destinada a la regulacion primaria. Es normal considerar que la respuesta para
regulacion secundaria deba iniciar en los siguientés 20-30 segundos después de iniciado
el evento, estar disponible en los siguientes 10-15 minutos y ser sostenida hasta 30

minutos.
2.3.24 Tiempos de respuesta

(XM, 2007 pags. 9-10). Como se menciond la reserva rotante destinada a la regulacién
primaria y secundaria debe estar disponible dentro unos tiempos predeterminados
después de sucedido un evento. De nada sirve disponer de reserva para regulacion de
frecuencia que actie tardiamente, se pondria en riesgo el sistema y la calidad de la
frecuencia. Lo anterior implica que no obstante disponer de teserva rotante destinada a
la regulacion de frecuencia, ante un evento solo se pueda usar una fraccion de la misma.
Para la regulacién primaria aquella disponible a los 10-20 segundos y para la reserva

secundaria aquella disponible a los 10-15 minutos: -

Reserva = Minimo {Disponibilidad para regulacion,

Respuesta a los 10-15 segundos o 10-15 minutos]

Las unidades hidraulicas pueden responder rapidamente, con elevadas tasas de MW por
minuto, debido a la naturaleza del proceso de conversién' de er}ergia. Son excelentes
para la respuesta de regulacién, espécialmenie para la regulacion secundaria. Las plantas
térmicas turbo gas, ciclo abierto, éon pbr lo g_enefal excelentes taﬁto para la regulacién
primaria cofnd sccundaria de frccuéncia Por su i)arte plantas térmicas ciclo combinado
ya vapor tlenen una respuesta reduc1da especm]mentc para la regulacion secundana
debido a la merma tennodmamwa de su proceso. 'Estas unidades suelen tener una
rcspuesta m101a1 rapida debido al vapor almaccnado muy favorable para la regulacmn

primaria, la dificultad esté en sostener esta respuesta inicial.
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2.3.25 Estatismo

(XM, 2007 pags. 10-11). Los reguladores de velocidad presentan una respuesta de la
potencia de salida con las variaciones de frecuencia, esta respuesta se caracteriza en
estado estable por una pendiente (droop) denominado estatismo permanente. Estd
pendiente es negativa con el objeto que se dé una respuesta coherente, cuando la

frecuencia sube, baja 1a potencia y viceversa. El estatismo estd dado por:

Af/ faominal
— AP/ Pnominal

Estatismo= 100

En un sistema interconectado de mdltiples generadores no se usa el modo de control
isocrono (Flat Line) que puede operar cuando un sélo generador asume el compromiso
de regulacion al mantener la frecuencia en el valor objetivo. Por el contrario, se dota a
la curva (droop) de estatismo de pendiente negativa, que permite una adecuada
coordinacion en el reparto de las desviaciones de potencia por el grupo de generadores.
Aspecto este ultimo que seria conflictivo en una estrategia de control iséerono (0% de
estatismo) que conllevaria a problemas de coordinacion, estabilidad y deterioro de los
generadores. Durante un restablecimiento de un sistema de potencia, después de un
colapso, podria explotarse el control isécrono asignindole a un sélo generador la
responsabilidad de mantener la frecuencia objetivo en una isla. En este caso este
generador debe tener una reserva lo suficientemente grande que le permita absorber
todas las variaciones que se presenten. La caracteristica de estatismo permite la
operacién estable de muchos generadores en paralelo en un sistema de potencia. Por
ejemplo, si todos los generadores tuviesen el mismo estatismo se tendria un reparto
proporcional de las desviaciones a la capacidad, lo que es altamente deseable. En la
practica la experiencia de la industria eléctrica sugiere un rango del 4 al 7% para el
estatismo. Los generadores con menor estatismo ticnen un factor de participacion
superior a aquellos con mayor estatismo, en el extremo un generador con estatismo cero
(0% droop) trataria de compensar todas las desviaciones, sélo limitado por la capacidad
del generador. Mediante el variador de velocidad es posible desplazar verticalmente la
curva de estatismo obteniendo una familia de curvas, que permite 2 una misma
velocidad, a la frecuencia de referencia, obtener diferentes salidas de potencia. Esta

posibilidad es la base para la regulacion secundaria de frecuencia.
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2.3.26 Caracteristica de respuesta de la frecuencia

(XM, 2007 pags. 12-13). La caracteristica de respuesta de la frecuencia relaciona la
variacion en potencia MW con los cambios en la frecuencia del sistema. Es un efecto

combinado de los reguladores de velocidad y de la respuesta autorregulante de la carga.

La caracteristica de respuesta de la frecuencia depende del punto de operacion y, por
tanto, varia en todo momento. La caracteristica de respuesta de la frecuencia es una
medida de Io robusto de un sistema, indica cuantos MW se requieren para cambiar un

décimo de Hz.

La caracteristica de respuesta de la frecuencia se estima a partir del registro de eventos
sobre el sistema mediante un andlisis estadistico de los desbalances de potencia contra
los cambios de frecuencia, como se muestra en la Figura 2-29, Por definicién los
cambios de frecuencia se miden una vez se ha dado la respuesta autorregulante de la
carga y de los reguladores de velocidad, es decir, antes de iniciar la respuesta de la

regulacién secundaria.

FIGURA 2-29: CARACTERISTICA DE RESPUESTA DE LA FRECUENCIA
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FUENTE: (XM, 2007 pig. 13)
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2.3.27 Banda muerta

(XM, 2007 pag. 14). El regulador de velocidad tiene un rango de frecuencia para el cual
no responde, denominada banda muerta, en los reguladores modernos esta banda se
puede hacer bastante pequefa, incluso cero. La experiencia de la industria recomienda

una banda muerta en el rango de 0.03 a 0.04 Hz.

FIGURA 2-30: BANDA MUERTA DEL REGULADOR DE VELOCIDAD

FUENTE: (XM, 2007 pdg. 14)

2.4 Base metodoldgica:
241 Potencia maxima incrementada

a. Incrementar cl éngulo IGV (Engie Lab Laborelec, 2016 pag. 109)
ElLIGV {(Inlet Gate Varible), son dlabes de movibles a la entrada del compresor de
una turbinz a gas, en cl cual se regula el flyjo de ingreso de aire a la camara de
combustion. Para aumentar el angulo del IGV, se tiene las siguientes

consideraciones:

- En la mayorfa de las turbinas a gas se fijo el dngulo IGV méximo para

obtener la mejor eficiencia.
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Al abrir més los IGV, mas aire y, consecuentemente, mas gas conducen a
una carga mas alta para el mismo control de temperatura en la zona de

escape (sin horas equivalentes de operacidn adicionales).

Se puede esperar de 3 a 5 MW adicionales dependiendo de la apertura
adicional de IGV.

b. Instalar un sistema de nicbla (Engie Lab Laborelec, 2016 pag. 110)

El sistema de niebla se instala a la entrada del compresor de una turbina a gas, en

el cual se baja la temperatura de ingreso de aire a la camara de combustion y por

consecuencia se adiciona mas combustible, generando mas electricidad sin

exceder los limites de temperatura de la turbina a gas. Para instalar un sistema de

niebla, se tiene las siguientes consideraciones:

La potencia maxima aumenta al enfriar el aire de entrada al compresor,
cuanto menor es la temperatura del aire, més el flujo de masa de aire y la
potencia de salida. El efecto de enfriamiento se consigue mediante el agua
fraccionada en la entrada de aire y usando el calor especifico de la

evaporacion del agua para restar el calor del flujo de aire.

3 2 10 MW en tiempo de verano recuperado sobre Pmax, dependiendo de

las condiciones de humedad ambiente y temperatura.

Una de las condiciones en las que las emisiones de NOx (Oxido Nitroso)
estan aumentando, es a temperatura caliente y condiciones de aire
ambiente muy seco. En estos casos, ¢l sistema de nebulizacién ayuda a

mantener la emision bajo control.

¢. Operar en carga maxima (Engie Lab Laborelec, 2016 pag. 111)

El principio es autorizar por un tiempo limitado un aumento de la temperatura de

los gases de escape por encima del valor de carga base. Para esta operacion se

debe analizar la constitucién de los materiales y evaluar si se puede aumentar el

limite de temperatura, para asi aumentar la potencia generada,
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d. Optimizacién del espacio hidraulico (HCO, por sus siglas en ingles) (Engie Lab

242

Laborelec, 2016 pag. 112)

Se instala un sistema hidréulico en el cojinete de empuje de la turbina a gas, con
lo que, al empujar el eje de la turbina en el sentido contrario del flujo de los gases
de escape, se disminuiria la diferencia de separacion entre la carcasa y el extremo
del alabe movil de la turbina; optimizando la transferencia de energia cinética de
los gases de escape a energia mecénica en ¢l ¢je de la turbina. Para instalar un
sistema hidrdulico, se puede esperar un aumento de la cficiencia del 0.2% y un

aumento en la produccion de energia del 1%.

Sistema de evaporacion bajo el condensador enfriado por aire (aerocondensador)
(Engic Lab Laborelec, 2016 pég. 113)

Se instala debajo del aerocondensador un sistema de cortina de agua (niebla), en
el cual se baja la temperatura de ingreso de aire hacia los intercambiadores y por
consecuencia s¢ aumentaria la potencia en la turbina de vapor debido a que s¢
mcrementa la presion de vacio. Para instalar un sistema de nicbla, se tiene las

siguientes consideraciones:

- La temperatura maxima del aire ambiente puede conducir a un
rendimiento de enfriamiento insuficiente con las consecuencias de una

degradacién del vacio y la necesidad de reducir la carga de turbina a gas.

- Un sistema de humidificacion/pulverizacién de las superficies de
refrigeracién refuerza los rendimientos de enfriamiento permitiendo
mantener la carga méxima en un rango extendido de temperatura

ambiente.
Potencia minima incrementada

Reducir el dngulo IGV (Engie Lab Laborelec, 2016 pag. 115)
EVIGV (Inlet Gate Variable), son labes de movibles a la entrada del compresor
de una turbina a gas, en el cual se regula el flujo de ingreso de aire a la cdmara de

combustion. Al cerrar mds, el IGV ayuda a reducir ain mas la cantidad de aire
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que pasa a través de la cdmara de combustion, lo que permite reducir el fiujo de

gas y, por lo tanto, la carga minima.

b. Insertar un catalizador de CO (Engie Lab Laborelec, 2016 pag. 116)

El catalizador disminuye las emisiones por consecuencia de una mala combustién.

Para instalar un catalizador, se tiene las siguientes consideraciones:

CO cs el principal cuclio de botella para 1a reduccién de Pmin, debido a
las altas concentraciones de CO, por consecuencia de una mala

combustidn.

Una capa catalitica basada en platino se puedc instalar dentro dc los bancos
HRSG para activar la oxidaciéon de CO en CO2 antes de la chimenea de

salida.

El ciclo de vida csperado es de 5 afios, no se requicre un consumo adicional

de combustible.

La eficiencia de conversion del catalizador es de aproximadamente del
90% dependiendo del espesor de la capa catalitica y la cantidad de material

catalitico. Se maximiza cuando se trabaja a mas de 300 ° C.

c. Operar en control de temperatura (Engie Lab Laborelec, 2016 pag. 117)

El control de temperatura, es un control caracteristico de las turbinas a gas. Para

instalar un catalizador, se tiene las siguientes consideraciones:

El cambio de premezcla/piloto a Lean-Lean (modo de combustion mas
contaminante) ocurre cuando la temperatura de referencia de 1a llama cae

por debajo de un cicrto umbral.

La temperatura de referencia se ve afectado por la temperatura ambiente,

Pruin se instala lo suficientemente alto como para evitar cualquier cambio
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inesperado del modo de combustion. Dependiendo de las condiciones

ambientales, este margen de seguridad puede ser demasiado grande.

- La idea es, cuando se solicita Pmin, cambiar en modo de control de
temperatura de referencia, en lugar de control de potencia para reducir este

margen de seguridad y permanecer en modo de combustion mixta.

d. Quemador apagado (Engie Lab Laborelcc, 2016 pag. 119)
Una vez en Pmin normal, el operador tiene la posibilidad de bajar mucho mas la
carga desconcctando gradualmente 16 de los 24 quemadores de !a cdmara de
combustién. En estec modo de operacion, la turbina a gas siguc sicndo totalmente

compatible con los requisitos legales de emisiones de NOx y CO.

. Desconecte la turbina de vapor (Engie Lab Laborelec, 2016 pag. 122)
Es un modo de operacion que se puede realizar en ciclos combinado, que,
dependiendo las nccesidades del mercado, se puede desconcctar la turbina de

vapor. Se tiene las siguientes consideraciones:

- La idea de reducir aiin mas la Pmin del Ciclo Combinado, es cuando
turbina a gas estd en carga minima ¢ iniciar un apagado normai de la
turbina de vapor. La disminucion de la carga de la turbina de vapor se
puede compensar con un aumento de la carga de la turbina a gas para
obtener la rampa deseada. Al final del proceso, la turbina a gas alcanza su

carga minima en ciclo abierto.

- La turbina de vapor esti lista para arrancar inmediatamente cuando el

punto de ajuste de la carga aumenta nuevamente.

24.3 Coeficiente Alfa de Cronbach

(Hemandez, y otros, 2010 pag. 302). El método de consistencia interna basado en el alfa
de Cronbach permite estimar la fiabilidad de un instrumento de medida a través de un

conjunto de ftems que se espera que midan el mismo constructo o dimensién tebrica.
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La validez de un instrumento se refierc al grado cn que el instrumento mide aquello que
pretende medir. Y la fiabilidad de la consistencia interna del instrumento se puede
cstimar con ¢l alfa de Cronbach. La medida de la fiabilidad mediante el alfa de Cronbach
asume que los items (medidos en escala tipo Likert) miden un mismo constructo y que
estdn altamente correlacionados. Cuanto mds cerca se encuentre ¢l valor del alfa a 1,
mayor es la consistencia interna de los items analizados. La fiabilidad de 1a escala debe
obtenerse siempre con los datos de cada muestra para garantizar la medida fiable del
constructo en la muestra concreta de investigacion. Como criterio general, sugicren las

recomendaciones siguientes para evaluar los coeficientes de alfa de Cronbach:

- Coeficiente alfa >0.9 es excelente

- Cocficiente alfa >0.8 es bueno

- Coseficiente alfa >0.7 es aceptable

- Cocficiente alfa >0.6 es cuestionable
- Coeficiente alfa >0.5 es pobre

- Cocficiente alfa <0.5 es inaceptable

2.4.4 Hipébtesis nulas

(Hernandez, y otros, 2010 pag. 104). Las hipétesis nulas son, en cierto modo, ¢l reverso
de las hipotesis de investigacion. También constituyen proposiciones acerca de la relacién
entre variables, s6lo que sirven para refutar o negar io que afirma la hipétesis de

investigacion.!!

Debido a quc este tipo de hipotesis resulta la contrapartida de la hipotesis de
investigacion, hay practicamente tantas clases de hipdtesis nulas como de investigacion.
Es decir, la clasificacion de hipdtesis nulas es similar a la tipologia de las hipotesis de
investigacion: hipdtesis nulas descriptivas de un valor o dato pronosticado, hipotesis que

nicgan o contradicen la rclacién entre dos o mas variables, hipétesis que niegan que haya

"' La hipétesis nula es un componente esencial de la prucba de hipétesis en la investigacién. Es relevante
cuando se efectnaron mediciones y las hipdtesis han sido derivadas de teorias y tienen que ser probadas. La
hiptesis de investigacion define cierto patrén que sc encontrar en los datos, y el anlisis estadistico se
disciia para evaluar ¢l grado en el cual la evidencia de las medidas recogidas.
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difcrencia entre grupos que se comparan, e hipétesis que nicgan la relacién de causalidad
entre dos o més variables (en todas sus formas). Las hipétesis nulas se simbolizan asi:
Ho.

245 Prucba de hipotesis

(Heméndez, y otros, 2010 pag. 306) Una hipbtesis en €l contcxto de la estadistica
inferencial es una proposicion respecto a uno o varios parimetros, y lo que el investigador
hace por medio de ia prueba de hipdtesis es determinar si la hipétesis poblacional es
congruente con los datos obtenidos en la muestra. Una hipétesis se retiene como un valor
aceptable del parametro, si es consistente con los datos. Si no lo es, se rechaza, pero los
datos no se descartan. Para comprender lo que es la prueba de hipdtesis en la estadistica
inferencial es necesario revisar los conceptos de distribucién muestral'? y nivel de

significancia.

2.4.6 Distribucién muestral

(Hemnandez, y otros, 2010 pag. 306). Una distribucién muestral s un conjunto de valores
sobre una estadistica calculada de todas las muestras posibles de determinado tamaiio de
una poblacién. Las distribuciones muestrales de medias son probablemente las mds

conocidas (véase la figura 3-31, ubicado en la pagina 116).

FIGURA 2-31: DISTRIBUCION MUESTRAL

FUENTE: (Hernandez, y otros, 2010 pag. 307)

2 Distribucién mucstral y distribucién de una muestra son conceptos diferentes, esta dltima ¢s resultado de
las datos de nuestra investigacién y es por vaniable. (Hernandez, y ofros, 201 0)
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247 Nivel de significancia

(Hernéandez, y otros, 2010 pag. 307). Ofrecen una explicacion sencilla del concepto, en la
cual nos basaremos para analizar su significado. La probabilidad de que un evento ocurra
oscila entre cero {0) y uno (1), donde cero implica la imposibilidad de ocurrencia y uno
la certeza de que el fenémeno ocurra. Al fanzar al aire una moneda no carpada, la
probabilidad de que salga “cruz” es de 0.50 y la probabilidad de que la moneda caiga en
“cara” también es de 0.50. Con un dado, la probabilidad de obtener cualquicra de sus
caras al lanzarlo es de 1/6 = 0.1667. La suma de posibitidades siempre es de uno.
Aplicando el concepto de probabilidad a la distribucién muestral, tomaremos et area de
¢sta como 1.00; en consecuencia, cualquier drea comprendida entre dos puntos de la
distribucion correspondera a la probabilidad de la distribucion. Para probar hipétesis
inferenciales respecto a la media, el investigador debe evaluar si es alta o baja la
probabilidad de que la media de la muestra esté cerca de la media de la distribucién
muestral. Si es baja, el investigador dudard de generalizar a la poblacidn. Si es alta, el
investigador podra hacer generalizaciones. Es aqui donde entra el nivel de significancia
o nivel alfa (a)"’, el cual s un nivel de la probabilidad de equivocarse y se fija antes de

probar hipétesis inferenciales.

2.4.8 Relacion entre nivel de significancia y distribucion muestral

(Hemandez, y otros, 2010 pag. 309). El nivel de significancia se expresa en términos de
probabilidad (0.05 y 0.01) y la distribucién muestral también como probabilidad (el 4rea
total de ésta como 1.00). Pues bien, para ver si existe o no confianza al generalizar
acudimos a la distribucion muestral, con una probabilidad adecuada para la
investigacion. El nivel de significancia lo tomamos como un 4rea bajo la distribucidn
muestral, y depende de si elegimos un nivel de 0.05 o de 0.01. Es decir, que nuestro
valor estimado en la muestra no se encuentre en el 4rea de riesgo y estemos lejos del

valor de la distribucion muestral, que insistimos es muy cercano al de la poblacién.

¥ No confundir con el coeficiente Alfa Cronbach, el nivel de significancia es para determinar confiabilidad.
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Asi, el nivel de significancia representa dreas de riesgo o confianza en la distribucion
muestral. Podemos expresarlo en proporciones (0.025, 0.95 y 0.025, respectivamente) o

porcentajes como ¢sta en la figura 2-32.

95% representa el area de confianza y 2.5%, el drea de riesgo (2.5% + 2.5% = 5%) en
cada extremo, porque en nuestra estimacién de la media poblacional pasariamos hacia

valores mas altos o bajos.

FIGURA 2-32: NIVEL DE SIGNIFICANCIA

Bedia hipotstica de la pablacitn 99% del drea 0.5% del §rea 0.5% def drea
Media hipotética dela pablacitn 2,5% del drea 95% def Sima 2,5% del drea
Hivel de significancia del 6.01

¥edia hipatstica de
ja poblacidy

‘_--m-‘R-_->

\f‘ > 995% del 4rez '3
0.5% dat bren 0.5% del 4res

99% de confianza y 1% de riesga

Hivel de significancia del §.05

Media Ripotetice de
1a poblacitn

\( > 95% del 8rea
2.5% def &rea

95% deconfianza v 5% deriesgo

2.5% deI;D

FUENTE: (Hernandez, y otros, 2010 pag. 310)
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2.5 Definiciones de términos basicos

- AGC: Automatic Generation Control (Control automatico de Generacién)
utilizado para regular las variaciones de frecuencia con movimiento de

generacién de manera automatica. (XM, 2007 p. 5).

Banda muerta del regulador: Zona de insensibilidad para los valores muy

cercanos a la frecuencia nominal del sistema. XM. (XM, 2007 p. 14).

- BELPEX: Belgian power Exchange. Empresa de generacion cléctrica de
Belgica que brinda diversos servicios eléctricos. (Engie Lab Laborelec, 2017

p. 11).

- COES: Comité de Operacién Econdmica del Sistemna es una entidad privada,
sin fines de lucro y con personeria de Derecho Publico Su finalidad es
coordinar la operacién de corto, mediano y largo plazo del SEIN al minimo
costo, preservando la scguridad del sistema, ¢l mejor aprovechamiento de los
recursos energéticos, asi como planificar el desarrollo de la transmision del

SEIN y administrar ¢l Mercado de Corto Plazo. (COES, 2018 p. 24).

Costo de racignamiento: Costo promedio incurrido por los usuarios, al no

disponer de energia, y tener que obtenerla de fuentes alternativas. (COES,
2018 p. 7).

- Costo marginal dc corto plazo: Costo en que se incurre para producir una

unidad adicional de energia o alternativamente es el ahorro obtenido al dejar
de producir una unidad de energia, considerando la demanda y el parque de
generacién disponible. (COES, 2018 p. 2).

- Costo_medio: Costos totales correspondientes a la inversién, operacién y

mantcnimiento para un sistema eléetrico, en condiciones dc cficiencia.

(COES, 2018 p. 7).
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Costos variables (CV): Costos de operacion de una Unidad de Generacién que

dependen de su nivel de produccidn, los cuales son determinados de acuerdo
a los Procedimientos Técnicos COES. Comprenden los Costos Variables
Combustibles (CVC) y los Costos Variables No Combustibles (CVNC).
(COES, 2018 p. 7).

Costo variable combustible (CVC). Gasto derivado del combustible para

generar una unidad de cnergia (kWh) y corresponde al consumo promedio

necesario para generar una potencia determinada. (COES, 2018 p. 7).

Costo variable no combustible (CVNC): Gastos de mantenimicnto dc una

unidad y que guardan proporcion directa con la produccion de dicha unidad.
(COES, 2018p. 7).

Despacha: Ejecucion de la operacion en tiempo real, con acciones preventivas
y/o correctivas dispuestas por el Coordinador con la finalidad de mantener el

equilibrio entre la oferta y la demanda del Sistema. (COES, 2018 p. 7).

DOCQES: Se refiere a la Direccién de Operacién del COES-SINAC. coordina
la operacion del SEIN y los enlaces de interconexiones intemacionales a corto
y mediano plazo, al minimo costo, preservando la seguridad y el mejor

aprovechamiento de los recursos energéticos. (COES, 2018 p. 24).

ELIA: Es el encargado del sistema de transmision (mayor a 30kV) en Bélgica.
(ELIA, 2018).

ENTSO-E: European Network of Transmission System Operators, Es la
asociacion europea de los gestores de transporte de electricidad. Es 1a sucesora
de la Asociacion de Gestores Europeos de Redes de Transporte de Electricidad
{Engie Lab Laborelec, 2017 p. 11).

Estado normal. Se refiere a la condicién estacionaria del Sistema en la que

existe un equilibrio de potencia activa y equilibrio de potencia reactiva. Los
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equipos de la red eléctrica operan sin sobrecarga, y el Sistema opera dentro de
los margenes de tolerancia permitidos para Ia frecuencia y tensién. (COES,
2018 p. 24).

Estado _de Alerta; Sc refiere al estado en que el Sistema opera

cstacionariamente, manteniendo constantemente el equilibrio de potencia
activa y equilibrio de potencia reactiva, pero las condiciones del Sistema son
tales que, de no tomarsc acciones correctivas en el corto plazo, los equipos y/o
instalaciones operaran con sobrecarga y las variables de control saldran de los
margenes de tolerancia. Al verificarsc una transicion al Estado dec Alerta, el
Coordinador y los Integrantes del Sistema deben realizar las coordinaciones y
maniobras necesarias para quc ¢l Sistema pueda recuperar su Estado Normal,

en el menor tiempo posible. (COES, 2018 p. 24).

Estado de Emergencia. Se refiere a la condicién en la que, por haberse

producido una perturbacion cn ¢l Sistema, la frecuencia y tensiones se apartan
de valores normales y la dindmica que ha adquirido el Sistema amenaza su
integridad, haciéndose necesario tomar medidas de emergencia tales como
rechazo de carga o desconectar generacién en forma significativa. En este
cstado se suceden acciones automaticas de proteccién y de rechazo de carga
para aislar los elementos o porciones falladas del Sistema y estabilizarlo.
(COES, 2018 p. 24).

Estado de Restablecimiento. Se refiere a la condicion en la que, concluido el

estado de emergencia, el Sistema ha quedado operando, pero con restricciones
significativas de suministro. Se llevan a cabo coordinaciones y maniobras de
reconexion de generacidn y carga para restablecer el estado normal del
Sistema. (COES, 2018 p. 24).

Flexibilidades Operativas: Es la capacidad que tiene una central de generacién
clectrica de adaptarse a la variacion de demanda eléctrica._(OSINERGMIN,
2017 pag. 37).
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GME: Gestore de Mercati Energetici — Load Dispatch Center (Italy). Es el
cncargado de coordinar la operacién de corto, mediano y largo plazo en Italia.
(Engie Lab Laborelec, 2017 p. 12).

Margen Variable: Es el beneficio econémico que tiene una central eléctrica
obtenido lucgo dc vender la encrgia cléctrica. (Salinas, 2014 pag. 44).

NCP: Software que determina la operacion hidrotérmica de minimo costo con
restricciones de transmision para un horizonte de corto plazo, una semana o

dias en periodos horarios. (PSR, 2017 p. 1)

OSINERGMIN: Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria.

Es una institucion piblica encargada de regular y supervisar que las empresas
del sector eléctrico, hidrocarburos y minero cumplan las disposiciones legales
de las actividades que desarrollan. (COES, 2018 p. 24).

Regulacion de frecuencia: Acciones necesarias para mantener la frecuencia
dentro de las tolerancias permisibles definidos para el sistema. El Coordinador
cstablece la frecuencia de consigna y las empresas generadoras son
responsables a través de sus Centro de Control, de efectuar la regulacién de la
misma, siguiendo las disposiciones del Coordinador. El control de frecuencia
en un primer nivel es realizado por todas las centrales de generacién de
acuerdo a su estatismo, y en un segundo nivel, por las centrales de regulacién
complementaria. (XM, 2007 p. 4).

Regulacién primaria de frecuencia (RPF): Reserva rotante de las centrales

que responden autométicamente a variaciones sibitas de frecuencia en un
lapso de G a 10 segundos. La variacion de carga de la central debe ser

sostenible al menos durante los siguientes 30 segundos. (XM, 2007 p. 8).
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SEIN: Sistema Eléctrico Interconectado Nacional, Se refiere a los sistemas de
generacién, transmision y distribucion vinculados eléctricamente, cuya

operacion debe realizarse en forma coordinada. (COES, 2018 p. 26).

TSO: Transmission System Operator. Significa una persona fisica o juridica
responsable de operar, garantizar el mantenimiento y, de ser necesario,
desarrollar €l sistema de transmisidn en un 4rca determinada y, cuando
corresponda, sus interconexiones con otros sistemas, y garantizar la capacidad
a largo plazo del sistema para cumplir con las demandas razonables para la

transmision de electricidad. (Engie Lab Laborelec, 2017 p. 13).
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1II1. VARITABLES E HIPOTESIS
3.1 Definicion de las variables
3.1.1 Variable independiente

X: Flexibilidades operativas

3.1.2 Variable dependiente

Y: Margen variable de una central de generacién termoeléctrica

3.1.3 Variable interviniente

Conocimiento y nivel de preparacién en el manejo del software NCP!# (software
utilizado por €l COES para elaborar sus programas de despacho econdmico de

corto y mediano plazo optimizando minimo costo en la operacién).
3.1.4 Definiciéon Conceptual

a. Variable independiente. Las flexibilidades operativas de una central de
generacion termoeléctrica, al ser diversas, brindan un importante abanico
de opciones para optimizar los ingresos de una Empresa Generadora de
Electricidad, ademds de que ofrecen opciones al operador del sistema para
poder despachar de manera cfectiva las centrales termoeléctricas del

sistema eléctrico peruano.

b. Variable dependiente. EI margen variable de una central de generacion
termoeléctrica se define principalmente como los ingresos por el margen
en generacion (ingresos por la venta de generacién producida en el
mercado mayorista menos egresos incurridos por esta generacién) mas el

margen de comercializacion (ingresos por la venta de cnergia y potencia

' Para mayores detalles, ver Anexo J: Manual de Metodologia NCP
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de los clientes menos los egresos por las compras de energia y potencia).
El aumento o disminucién de este margen variable es determinante para
saber si una modificacién en las flexibilidades operativas de las centrales

termoeléctricas podrd ser factible o, en caso contrario, inviable.

c. Variables intervinientes. Conocimiento y nivel de preparacién en el
manejo del software NCP (software utilizado por el COES para elaborar
sus programas de despacho econdmico de corto y mediano plazo

optimizando al minimo costo en la operacion).

Para controlar la influencia de dicha variable sobre la variable dependiente,
nos hemos preparado convenientemente en el manejo del software NCP.
Revisando ambos los resultados de manera independiente, aplicando en
todo momento y de manera correcta los datos de entrada (restriccioncs
operativas, caudal promedio, Regulacién Primaria de Frecuencia,
Regulacion Secundaria de Frecuencia, tiempos minimos, etc) y
verificando que los datos de salida (despacho 6ptimo de las centrales del

SEIN) sean coherentes.

3.1.5 Definicion operacional

Los despachos econémicos obtenidos del software NCP seran llevados de manera
semanal a las hojas Excel de trabajo hasta completar el mes de evaluacién. Esto
nos brindara el régimen de operacién que tendran las centrales en nuestros casos.
Se trabajarin 2 grandes grupos de casos: Caso Normal (sin modificar las
flexibilidades operativas) y Caso Sensibilidad (con modificacion de las
flexibilidades operativas, aumentando 10 MW y reduciendo 20 MW su potencia
activa). Realizando la comparacion de ambos podremos definir, en base a

ingresos, si es dptimo realizar la gestion.
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3.2 Operacionalizacion de las variables

CUADRO 3-1: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE:

FLEXIBILIDADES OPERATIVAS
Ttem
Dimension Concepto Indicador | Medida | (NCP)
C1 Es la potencia maxima neta, se
D1 supone que ¢s la Unica potencia [ 11 Cuanto més o
activa que podria producirse, | menos se | Potencia | gertercp
Potencia | ¢rasmitirse 0 distribuirse { produce por el {(MW) | gerhidep
Méxima. | continuamente a través de un|aumento de esta Energia
periodo prolongado de operacin. | dimension. {MWh)
C2 Es la potencia minima neta,
D2 que una unidad puede producir, |12 Cuanto mis o
transmitir 0 distribuir | menos se | Potencia | gertercp
Potencia  |continuamente a través de un produce por la|(MW) |gerhidcp
Minima. | 4eri0do operacion en | disminucién de | Energia
circunstancias técnicas definidas. |esta dimension. | (MWh)
I3 Cuanto mas o
D3 . . menos se asigna _
C3 Regulacion Secundaria de Potencia |resagtcp
como margen
RSF Frecuencia. q (MW) | resaphcp
€ reserva por
esta dimension.

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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CUADRQ 3-2: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE 1.4 VARIABLE DEPENDIENTE: MARGEN VARIABLE
DE UNA CENTRAL DE GENERACION TERMOELECTRICA

Item
Dimension Concepto Indicador Medida | (NCP)
C1 Ingresos por la venta
D1 de energia y potencia los (11 Cuanto miés o
MVComercial |clientes menos  los |menos se produce por| KUSD | ---
egresos por las compras el aumento de esta
de Encrgia y Potencia. | dimension.
C2 Ingresos por la venta
D2 de generacion producida
MVOperativo en el mercado mayorista [I12 Cuanto méis o KUSD | .
menos egresos | menos s¢ produce por
incurridos  por  esta|la disminucién de esta
generacion. dimension.
D3
C3 Gas utilizado por las |13 Cuanto méds o
Mm3 —-

Consumo de
Gas

centrales analizadas.,

TENos s€ consume por

esta dimension.

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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3.3 Hipotesis general ¢ hipotesis especificas
3.3.1 Hipétesis general

a) Aplicando una adecuada gestién en las flexibilidades operativas beneficia el

margen variable de centrales de generacion termoeléctrica.

3.3.2 Hipdtesis especificas

a) Realizando una eficiente gestién en las flexibilidades operativas mejora ¢l
régimen de despacho involucrando el margen variable de las centrales de

generacion termoeléctrica.

b) Determinando el grado de influencia de las flexibilidades operativas se optimiza

el margen variable de una central de generacion termoelécetrica.
¢) Estableciendo una eficaz gestion en las flexibilidades ope-ativas, se disminuye el

impacto en los consumos de gas asociados al margen variable de centrales de

generacion termoeléctrica.
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IV. METODOLOGIA

Para el desarrollo de la presente tesis se elaboraron casos de estudio con la intencién de
proyectar y prever los diferentes escenarios que puedan darse enfocados siempre en la
aplicacién de nuestra realidad; el sistema eléctrico peruano, para luego poder valorizar

los resultados en ingresos/egresos y determinar la conveniencia o no de los mismos.

Para cumplir con lo expuesto en el parrafo anterior, se proyectaron los 12 meses del afio
2018, ordenandolos en dos grandes bloques: Avenida y Estiaje; esto debido a que el
parque generador del Perq, si bien es cierto muy diverso, ha desarrollo mecanismos de
operacién y control en base a sus 2 mayores fuentes de generacion: la generacin
hidraulica y térmica; siendo la participacion de ambos recursos de generacion al cierre
del afio 2017 de 56.62% y 40.61% respectivamente's. Considerando lo anterior, el
comportamiento de ambos recursos varia significativamente en los periodos de Avenida

y Estiaje.

Para ambos bloques de trabajo se tomaron ciertas consideraciones importantes, entre

ellas:

- Hidrologia, que estadisticamente sc¢ mantiene para las grandes centrales de

generacion hidroeléctrica (COES, 2017).

- Mantenimientos, utilizando el Plan de Mantenimiento Anual 2018 elaborado
por el COES en coordinacion con los agentes del SEIN (COES, 2017).

- Plan de Obras para el 2018, para prever ¢l ingreso de grandes centrales de
generacin o algin equipo de transmision importante (COES, 2017).

- Demanda Proyectada para el 2018, siguiendo la tasa de crecimiento de

consumo eléctrico los 1iltimos 5 afios'®..

'5 Sc toma como refercncia la gréfica 2-7, ubicado ¢n la pégina 65.

16 Para mayor detaile, ver ¢l cuadro 2-16 ubicado cn la pégina 71 y ver ef grafico 2-10 ubicado cn la pagina
72,
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Consideraciones generales, como los son 1a Regulacién Primaria y Secundaria
de la época de estudio, tiempos minimos de operacién, costos de arranque de

las unidades, precios de combustibles, etc.

Con los casos elaborados, los cuales llamaremos casos bases, se pudo realizar las

sensibilidades y modificaciones para observar el comportamiento de las flexibilidades

operativas en las centrales de generacion en la zona de chilca, materia de este estudio.

Posteriormente se valorizaron en montos de ingreso/egreso para ser analizados; teniendo

en cuenta el punto de vista del agente generador evaluando su inversién y ganancia para

su implementacion.

4.1 Tipo de investigacion

El preseunte trabajo evalué el comportamiento de las centrales térmicas a gas ubicadas

en la zona de chilca cuando sus flexibilidades operativas son expuestas a cambios, en

ese sentido:

Por su objetivo es aplicativa, ya que los resultados servirin para que las
empresas de generacion eléctrica duefias de las centrales ubicadas en la zona

de chilca puedan encontrar mecanismos y estrategias de realizacion.

Por su objeto de estudio es explicativa, ya que se usan los métodos
obscrvacional, correlacional y experimental, credndose modelos explicativos
en ¢l que puedan observarse secuencias de causa-efecto de las centrales de

generacion en [a zona de Chilca.

Por su tipo de datos es cuantitativa, ya que se realizan diversos procedimientos
basados en la medicién usando hojas de calculo y programas computacionales

que permiten un mayor nivel de control.

Por el grado de las variables es cuasi-experimental, ya que se pretende
manipular una o varias variables concretas, con la diferencia de que no se

posee un control total sobre todas las variables; un ejemplo concreto es que se
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evaluaron solo el margen operativo de las empresas méds no el margen

comercial.

- Por el tipo de inferencia es hipotético-deductivo, ya que se basd en la
generacion de hipotesis a partir de hechos observados mediante la induccion;
los cuales generaron teorias que a su vez deberan ser comprobadas y/o

falscadas mediante la experimentacion,

- Por el periodo temporal es transversal, esta investigacion se centrd en la
comparacion de determinadas caracteristicas o situaciones en diferentes
centrales de generacion en un momento concreto, compartiendo todas ellas la

misma temporalidad.

4.2 Disefio de investigacion

La flexibilidad de un sistema de potencia es un indicador de primer nivel que indica
el adecuado desempeiio del mismo, por lo que el presente trabajo busca incentivar la
realizacion de mejoras en las flexibilidades operativas que presentan las centrales de
generacion en la zona de chilca, nodo importante de generacion eléctrica, y que

alberga a las principales centrales de generacion térmica del Per,

Por el cardcter del trabajo, se procedid a realizar la revisién de la literatura relacionada
al tema tanto del dmbito nacional como del internacional, las mismas que sirvieron
para la elaboracién del marco teérico ayudando a someter a prueba las hipotesis
planteadas contrastindolas con los experimentos que se realizaron en las variables
dependientes y observando el comportamiento de las variables independientes para

posteriormente, generar analisis de valor.

Por lo expucsto antcriormente, el disciio dc la jnvestigacién cs cuasi-cxperimental, de
caracter cuantitativo con experimentos puros, teniendo un problema definido,
hipatesis, plan experimental, prueba de confiabilidad, realizacién del experimento en
base a programas de simulacién eléctrico/econémico (NCP, Macros) culminando con

el tratamiento de datos y las conclusiones.
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43 Poblacion y muestra
4.3.1 Lapoblacion

Fueron los escenarios y despachos eléctricos elaborados para el afio 2018. Estos

escenarios y despachos sirvieron para comparar y validar las hipétesis planteadas en

el presente trabajo.

FIGURA 4-1: ESCENARIOS Y DESPACHOS
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

4.3.2 Lamuestra

Para el presente trabajo nos centramos en las centrales térmicas de generacién
ubicadas en la zona de Chilca. Estas centrales son las que habitualmente y con una
alta tasa de participacion, siempre generan en el afio debido a su bajo costo son
llamadas a operar de manera constante y, para algunas de ellas, de manera

ininterrumpida.
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Por lo expuesto anteriormente, las centrales que analizamos fueron: la C.T. Chilca 1,
C.T. Chilca 2, C.T. Kallpa Generacion, C.T. Las Flores, C.T. Fénix y la C.T. Santo

Domingo de los Olleros.

FIGURA 4-2: DIAGRAMA UNIFILAR CENTRALES TERMICAS ZONA CHILCA
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FUENTE: (COES, 2018)

4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccidén de datos

Se aplicaron en la investigacion los datos de las simulaciones obtenidas usando,
principaimente, el programa NCP, el mismo que es usado por el COES para

determinar los despachos 6ptimos del sistema.
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CUADRQ 4-1: ZONA DE ESTUDIO - CASOS 2018

. ZONADEESTUDIO - . :{ .CASOSELABORADOS 2018 - | MUESTRA’
[ENGIE ENERGIA PERU S.A.
. CT Chilca 1 Avenida 6 meses
* CT Chilca 2 Caso Normal
(KALLPA GENERACION S.A. Estiaje 6 meses

- CT Kallpa Generacidn

+ CT Las Flores

TERMOCHILCA S.A. Avenida 6 meses
= CT Santo Domingo de los Olleros S C_ff? dad
Y ensibiiida
ENIX P'OWER PERU S.A. Estiaje 6 mases
CT Fenix Power,

FUENTE: ELABORACION PROPIA

44.] Software NCP

El despacho de operacion se realiza con el modelo NCP (version 5.20c), el cual
determina la operacién hidrotérmica de minimo costo de operacidn, con restricciones
de transmisién en etapas horarias. El despacho de operacidon requiere los datos de
demanda, mantenimientos, hidrologia, costos variables, combustibles y restricciones

operativas adicionales.

Sc considerd un valor de 0.1 MW de tolerancia absoluta para la linealizacion dc las
perdidas en las lineas de transmision en el modelo NCP, con ¢l objetivo de reducir el
tiempo de convergencia del problema de optimizacién. Asimismo, esta modificacion

influyé infimamente en la precision del despacho ccondmico.

Para fines de optimizacion se consideré un costo de energia no suministrada de 6600
$/MWh; de csta mancra se aseguré la operacion de unidades térmicas de alto costo

variable a realizar una restriccion de suministro por despacho econémico.
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FIGURA 4-3: NCP- CONFIGURACION HIDROELECTRICA
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

442 Técnicas

De acucrdo con la litcratura revisada, las técnicas de recoleccién de datos pucden
ser miltiples de tal forma que sc complementen para beneficio de la investigacion.
Asi cntonces, para la variable independiente, con el propasito de generar el estimulo
0 causa cn forma tal que sca considerado vélido, fiable y objetivo, se empleo la

tecnica del experimento.

Asimismo, respecto a Ja variable dependiente, para los fincs de recolectar los datos
sobre los efectos o consecuencias producidos por la variable independiente, se

utilizo la técnica de andlisis de registros estadisticos.

En lo referido a la variable interviniente, para los fines de controlar esta, por ende,
evitar la contaminacién de los resultados y garantizar que estos sean realmente
efectos de la variable experimental. Se utilizé las técnicas de capacitacion y

evolucién cognitiva en relacidn con el manejo del software NCP.
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4.4.3 Instrumentos de recoleccion de la informacion

Un instrumento de recoleccidn de datos es cualquier recurso del cual se vale el
investigador para acercarse a los fenomenos y extraer de ellos informacién, Existen
milltiples y diferentes instrumentos 1tiles para la recoleccidn de datos y para ser

usados ¢n todo tipo de investigaciones.

Para el presente trabajo de investigacion se contaron con los instrumentos de
observacion experimental y observacion estructurada, ambas de acuerdo con

literatura revisada, poseen los tres requisitos: confiabilidad, validez y objetividad.

- La confiabilidad se refiere al grado en que su aplicacién repetida al mismo
sujeto u objeto produce los mismos resultados.

- La validez se refiere al grado en que un instrumento mide realmente la
variable que pretende medir o no.

- La objetividad se refiere al grado en que el instrumento es o no permeable
a la influencia de los sesgos y tendencias del investigador que lo

administran, califican ¢ interpretan.

Asimismo, el softwarc NCP, al ser un programa optimizador de despacho
econdmico y que ademas se encuentra en uso constante por el 4rea de programacion
del COES para estimar y pronosticar el régimen de generacion del parque generador

del SEIN, nos proporciong la informacidn necesaria para iniciar los analisis.

Se utilizd para la sistematizacion de los datos el paquete de Microsoft Office,
especificamente, Microsoft Excel, que es un programa integrado que combina, en
un solo paquete, una hoja de calculo, grificos y macros, bajo cl sistema opcrativo

Windows.
4.5 Procedimientos de recoleccidn de datos

De acuerdo con (Hernandez, et al., 2010), un procedimiento es un resumen de cada

paso en el desarrollo de la investigacion, asi tenemos:
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4.5.1 Procedimientos para la captura de los datos

La informacién fue recolectada por los investigadores. El procedimiento que sustentd

la captura de datos fue el siguiente:

Para la ejecucion del experimento se tuvieron que elaborar los casos base de avenida
y estiaje para el afio 2018, con la intencion de proyectar la operacién de las centrales
eléctricas de la zona de Chilca. Estos casos base no fueron sometidos a la variable
independiente para poder realizar comparaciones con los casos sensibilidad que si

fueron sometidos a la variable independiente.

Enla elaboracion de los casos base se realiz6 un tratamiento estadistico para proyectar
las curvas de demanda caracleristicas de los periodos de avenida y estiaje.
Adicionalmente apoyandonos nuevamente de la estadistica, se estimé el crecimiento

de demanda para el afio 2018.

Con la demanda estimada del 2018 se procedid a ingresar esta informacién al
programa NCP y a comprobarlo con los archivos de entrada cpdePE.dat y

cpdexbus.dat verificando el circuito eléctrico y las barras asociadas.

Posteriormente, se procedié a elaborar los casos para cada mes del afio 2018 teniendo
en cuenta consideraciones importantes o datos de entrada tales como: mantenimientos
en unidades de generacion y transmisién de la época (COES, 2017); regulacion
primaria de frecuencia (informacion piiblica en la pagina del COES, (COES, 201 6));
regulacion secundaria de frecuencia (informacién publica en la pagina del COES,
(COES, 2016)); caracteristicas técnicas de cada unidad generadora de electricidad
conforme a sus fichas técnicas, tales como, tiempos minimos de operacién, potencia
maxima, potencia minima, etc. (informacién piiblica en la pagina del COES);
unidades de generacién y equipos de transmision nuevos de acuerdo al Plan de
Generacion y Transmision 2018 — 2019 elaborado por el (COES, 2017) y registros
hidrol6gicos correspondiente a cada periodo de evaluacién (COES, 2017).

Con el software NCP se procedid a ejecutar los calculos de los casos controlando en
todo momento que sean coherentes (respeten sus caracteristicas de operacién) Yy que

el margen de error este dentro de los limites indicados por el COES. Luego de
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culminar y revisar los casos base s¢ procedid a elaborar los casos sensibilidad,
aplicando en estos Gltimos la variable independiente. Es importante indicar que, en
este punto de la experimentacion, el tiempo empleado fue de 3 meses ya que cada mes
de estudio demoraba en culminar entre 3 a 5 dias, en algunos casos hasta 7 dias ya

que el programa requeria mayor tiempo para poder cumplir con ¢l margen de error.

Paralelamente, se fue elaborando las hojas de calculo en Excel para traducir el
régimen de operacion de las centrales de 1a zona de Chilca y su ingreso percibido para

las empresas generadoras de electricidad.

Al final del experimento, se conto con los ingresos en miles de dolares de las empresas
KALLPA GENERACION S.A, ENGIE ENERGIA PERU, FENIX POWER PERU
S.A. Y TERMOCHILCA S.A. elaborados tanto para los casos base como para los

casos sensibilidad.

4.5.2 Procedimientos para el procesamiento de los datos

El procesamiento de informacion implicé el uso dec técnicas cstadisticas que
facilitaron el manejo de los datos obtenidos. Para cllo, sc recopilé la informacién
obtenida de la aplicacion de los instrumentos, presentdndolos por medio de tablas en

Excel.

4.5.3 Procedimientos para presentar e interpretar los datos

Para presentar ¢ interpretar los datos segin el analisis estadistico descriptivo se
elaboraron cuadros y figuras, con los datos empiricos y los estadisticos hallados en

dichos casos.

Adicionalmente, se recolecto y analizé para cada dia del afio 2017 la evolucion de la
demanda por zonas (Centro, Norte, Sur y Electroandes) para los bloques de Avenida y
Estiaje (COES, 2018). Cabe indicar, que se trabajé por zonas para poder aproximar atin
mas el escenario 2018 con la finalidad de que sea practico aumentar o quitar una carga

importante en cualquier zona del Peru.
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Donde:
H : Iercia total del sistema (s).
W Frecuencia angular en rad/s.

w, . .
6 : Frecuencia angular nominal en rad/s.

iy~

" : Potencia mecanica (p.u.).

o

: Potencia eléctrica (p.u.).

Entonces, ante una pérdida de generacidn en el sistema se presenta un desbalance en el
primer término del lado izquierdo de la ecuacion, que se traduce en la variacion de las
velocidades de las masas rotantes (w) y provoca el cambio de la energia cinética de las

masas rotantes conectadas al sistema.

En el caso de que el desbalance por la pérdida de generaci6én sea grande, la frecuencia
puede seguir disminuyendo y como no ha transcurrido-el tiempo necesario para que la
regulacién de la frecuencia sea efectiva o no sea suficiente, se corre el riesgo de que la
frecuencia alcance los valores de actuacion de las protecciones de baja frecuencia de las
unidades generacion, con o cual contintia la caida de la frecuencia (o se incrementa el

desbalance de potencia) y se produce un colapso del sistema de potencia.

Para evitar el colapso del sistema por frecuencia, es necesario tomar una accion para
detener la caida de frecuencia y de ser necesario revertirla. Existen dos formas de
amortiguar o cambiar la caida de frecuencia: aumentando la potencia generada de las
unidades de generacién o disminuyendo la demanda. Debido a la naturaleza del
problema se descarta la opcion de aumentar la potencia de generacidn, entonces la
solucién a este problema es disminuir la demanda mediante una desconexién automatica

de carga, para que la respuesta sea rdpida.
2.3.22 Regulacion primaria de frecuencia

(XM, 2007 pag. 8). La regulacidn primaria es la reaccion local de los generadores, a

través de los reguladores de velocidad (gobernador), para compensar cambios en la
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Tambien se pudo elaborar con la informacién recolectada mes a mes y dia por dia, las curvas tipicas de un dia de Avenida y Estiaje, tal como

sc muestra;

GRAFICO 4-9: CURVA TIPICA AVENIDA 2017
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FUENTE: ELARORACION PROPIA

155



GRAFICO 4-10: CURVA TTPICA ESTIAJE 2017
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4.6  Procedimicnto cstadistico y analisis de datos

Una vez elaborados los casos y las sensibilidades, se procedié a calcular el margen
variable de cada empresa generadora, para ello, los ingresos atribuibles a cada
empresa generadora estan compuestos por el margen variable operativo y €l margen
variable comercial; el primero estd compuesto basicamente por la valorizacion de la
energia y potencia inyectada al sistema en el mercado spot y remunerada en el COES,

el scgundo vicne a ser el margen por tener contratos con clientes libres y/o regulados.

La siguiente expresion muestra lo mencionado'”:

MVO = EgxCmg — EgxCV + Evx(PVe — Cmg)

T e

MVC = IGPF + IAPG + Peonerx(PVp — PBP)

MV = MVO + MVC

Donde:
- MVO Margen variable operativo
- Eg Energia generada
- Cmg Costos marginales
- MVC Margen variable comercial
- cv Costo vaniable de generacion
- Ev Energia contratada con los clientes
- PVe Precio de venta de encrgia a clientes

' Para mayor detallc sobre cl margen variable, véase la scccién 2.3.12 cn la pagina 118.
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Margen variable de potencia

- IGPF Ingreso Garantizado por Potencia Finme
- IAPG Ingreso Adicional por Potencia Generada
- P _Contr Potencia contratada con los clientes

- PVp Precio de venta de potencia a clientes

- PBP Precio en Barra de la Potencia

- MV Margen Variable

Entonces, para determinar cudl fue el efecto en el margen variable de la empresa, se
hecesito conocer entre otras variables, los costos marginales y el despacho de produccién
de las unidades de gencracion, por ello se tuvo que realizar simulaciones de la operacién
con el NCP.

El impacto econdmico por los cambios en las flexibilidades operativas se determind con

el margen variable de las empresas generadores durante todo el periodo de evaluacidn.

FIGURA 4-4: MARGEN VARIABLE
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FUENTE: ELARORACION PROPIA
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FIGURA 4-5: MARGEN VARIABLE — ENERO 2018
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

4.6.1 Consideraciones para ¢l escenario proyectado:

a) Para las centrales de la zona de Chiica (C.T. Kallpa, C.T. Las Flores, C.T. Chilca
1, C.T. Chilca 2, C.T. Fénix y C.T. Santo Domingo dc los Olleros) s¢ Ic aumenté
10 MW a su Potencia Méxima y se disminuyé 20 MW a su Potencia Minima, esto

en linea con el marco tedrico'® que se desarrollé en el presente trabajo.

b) De acuerdo con el Programa Anual de Intervenciones (PAI) 2018 (COES, 2017),

se consideraron los mantenimientos de mayor relevancia para cada mes:

18 Véase en el numeral 2.4 ubicado en la pagina 109.
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CUADRO 4-2: PROGRAMA ANUAL DE INTERVENCIONES 2018

TV CT Kallpa indisponible del 02 al 05 (04 dias)

G4 CH Machupicchu indisponible del 10 al 14 (5 dias)

G1 CH Chimay indisponible del 12 al 14 (3 dias)

ENERO

CT Fénix indisponible del 18 al 31 (14 dias)

2018

TG4 CT Malacas indisponible del 15 al 31 (17 dias)

CH Huampani indisponible del 24 al 31 (8 dfas)

UTI 6 indisponible en modo gas todo el mes

CT Fénix indisponiblc del 01 al 19 (19 dias)

TG4 CT Ventanilla indisponible del 16 al 28 (13 dias)

TV CT Chilca indisponible del 13 al 28 (16 dias)

FEBRERO

G1 CH Restituci6n indisponible del 01 al 21 (21 dias)

2018

CH Huampani indisponiblc del 01 al 08 (8 dias)

TG4 CT Malacas indisponible todo el mes

UTI 6 indisponible en modo gas todo el mes

TG4 CT Ventanilla indisponible todo ¢l mes

TG2 CT Chilca indisponible del 20 al 26 (7 dias)

CH Mantaro indisponible del 01 al 10 (10 dias)

MARZO
2018

CH Restituci6n indisponible del 01 al 10 (10 dias)

CH Cerro del Aguila indisponible del 16 al 25 (10 dias)

TG4 CT Malacas indisponible todo el mes

UTI 6 indisponible en modo gas todo el mcs
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CT Chilca 2 indisponible todo el mes

TV CT Ventanilla indisponible del 7 al 18 (12 dias)

ABRIL
20181767 CT Santa Rosa indisponible del 20 al 26 (7 dias)
UTI 6 indisponible en modo gas todo el mes
TG3 CT Ventanilla indisponible del 05 al 08 (4 dias)
TG3 CT Kallpa indisponible del 05 al 07 (3 dias)
MAYXD |TG2 CT pisco indisponible del 02 a1 31 (30 dias)
TG4 CT Ventanilla del 25 al 30 (6 dias)
TG1 CT Chilca indisponible del 18 al 24 (7 dias)
G2 CH Chimay indisponible del 09 al 25 (17 dias)
JUNIO G1 CH Chaglla indisponible del 15 al 30 (16 dias)
2018 | TG11 CT Fenix indisponible def 23 al 25 (3 dias)
TG12 CT Fénix indisponible del 28 al 30 (3 dias)
G1 CH Chimay indisponible del 01 al 10 (10 dias)
G2 CH Chaglia indisponible del 01 al 16 (16 dias)
JULIO TG8 CT Santa Rosa indisponible del 09 al 20 (12 dias)
2018

G2 CH Restitucion indisponible del 16 al 31 (i 6 dias)

TG2 CT Kallpa indisponible del 21 al 23 (3 dias)

TG1 CT Olleros indisponible dcl 27 al 31 (5 dias)
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G2 CH Restitucion indisponible del 01 al 06 (6 dias)

AGOSTO [TG3 CT Chilca indisponible del 20 al 31 (12 dias)
2018

G4 CH Machupicchu indisponible del 17 al 31 (15
dias)

G4 CH Machupicchu indisponible del 01 al 16 (16
SETIEMBRE | dias)

2018
TG4 CT Malacas indisponible del 13 al 17 (5 dias)
G1 CH Chaglla indisponible del 02 al 11 (10 dias)
OCTUBRE G2 CH Chimay indisponible del 10 al 14 (5 dias)
2018 | G4 CH Machupicchu indisponible del 10 al 14 (5 dias)
G2 CH Chaglla indisponible del 12 al 21 (10 dias)
UTI 5 CT Santa Rosa indisponible del 10 al 19 (10
dias)
NOVIEMBRE LJ'TI 6 CT Santa Rosa indisponible del 02 al 11 (10
2018 ias)
TG3 CT Ventanilla indisponible del 23 al 26 (4 dias)
TG! CT Las Flores indisponible del 24 al 26 (3 dias)
TG1 CT Olleros indisponible del 01 al 08 (8 dias)
DICISMBRE | 761 CT Pisco indisponible del 01 1 05 (5 dias)
TG4 CT Ventanilla indisponiblc del 13 al 16 (4 dias)

FUENTE: (COES, 2017)
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c) Se considerd el plan de transmision y generacién para el aiio 2018 publicado por

el COES:
CUADRO 4-3: PLAN DE GENERACION 2018
Fecha Provecto MW
CH RenovAndes H1 - EMPRESA DE GENERACION
mar-18 SANTA ANA 20
CH Angel Ill - GENERADORA DE ENERGIA DEL
mar-18 PERU 20
CH Angel II - GENERADORA DE ENERGIA DEL
mar-18 PERU 20
abr-18 CH La Virgen - LA VIRGEN 84
abr-18 CS Intipampa - ENGIE 40
abr-18 CE Wayra I - ENEL GREEN POWER PERU 126
may-18 CH Angel T - GENERADORA DE ENERGIA DEL PERU| 20
ago-18 CT Santo Domingo de los Olleros TV - TERMOCHILCA | 100
nov-18 CH Cahuac - ANDEAN POWER 20
FUENTE: (COES, 2017)
CUADRQ 4-4: PLAN DE TRANSMISION 2018
Fecha Proyecto
mar-18 | SE Carapongo 500/220 kV - 750 MVA
abr-18 LT 220 kV Azingaro - Juliaca - Puno de 450 MVA
jul-18 {LT 138 kV Chimbote Norte - Trapecio de 130 MVA

FUENTE: (COES, 2017)
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V. RESULTADOS

En este capitulo se demostré que la gestion en las flexibilidades operativas influyé

positivamente en el margen variable de las centrales de generacion termoeléctrica.
5.1 Validez y confiabilidad de los instrumentos

5.1.1 Validez:

El software de simulacion de despacho ccondmico NCP es ¢l programa que usa el
arca de programacion del COES para elaborar ¢l régimen de carga o despacho
economico que tendran las unidades generadoras quc conforman el sistema
eléctrico peruano. Estc programa es ampliamente usado por las empresas
generadoras para predecir y calcular estimaciones de régimen de carga para sus
unidades gencradoras, lo que permite comparar resultados con el ente coordinador
y fomentar la transparencia cntre casos de anélisis. Por lo expuesto, ¢l instrumento
cuenta con validez de contenido, siendo esta el grado en que un instrumento refleja

un dominio especifico de lo que se pretende medir.

5.1.2 Confiabilidad:

Para determinar la confiabilidad del instrumento, se eligieron al azar tres
despachos econdmicos del afio 2018, los cuales se les aplico la prueba de
confiabilidad, ayudados por ¢l Microsoft Excel, se determiné el alfa de cronbach’®

tal como se muestra en la tabla siguiente.

CUADRO 5-1: ALFA DE CRONBACH

Instrumento Alfa de Craonbach (a)
Despacho cconémico NCP mes de evaluacion encro 0.876
Despacho econémico NCP mes de evaluacion junio 0.856
Despacho econdmico NCP mes de evaluacidén noviembre 0.831

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Los resultados obtenidos demuestran que el Alpha del Cronbach estan por encima de
0.70; dando confiabilidad al instrumento utilizado.

*% Para mayor informacién véasc ct numeral 2.4.3, ubicado en la pagina 113.
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5.2 Presentacion y analisis de resultados

Una vez obtenidos los resultados y analizada la informacién recogida, s¢ procedieron a
realizar las pruebas de hipdtesis, al nivel de hipotesis especificas que, totalizadas, buscan

demostrar Ia hipdtesis general; en ese sentido:

5.2.1 Prueba de Hipotesis General

Ho: Aplicando una adecuada gestion en las flexibilidades operativas no beneficia el

margen variable de centrales de generacion termoeléctrica.

Hi: Aplicando una adecuada gestion en las flexibilidades operativas beneficia el

margen variable de centrales de generacion termoeléctrica.

La prueba de 1a hipotesis general se realizo mediante 1a demostracion de las tres hipotesis
especificas referidas respectivamente al mejoramiento del régimen de despacho
involucrado al margen variable, al grado de influencia que tienen las flexibilidades
operativas en ¢l margen variable y a la influencia que tienen las flexibilidades operativas
en relacion con el consumo de gas natural. De estas tres prucbas realizadas, se rechazan
las hipétesis nulas y, por consecuencia, se aceptan las hipotesis alternas, validando la

hipotesis general, concluyéndose en lo siguiente:

Aplicando una adecuada gestion en las flexibilidades operativas beneficia el

margen variable de centrales de generacion termoeléctrica.

5.2.2 Prueba de hipotesis especifica 1

Ho:  Realizando una cficiente gestion en las flexibilidades operativas no mejora el
régimen de despacho involucrado al margen variable de centrales de generacion

termoeléctrica.

H1: Realizando una eficiente gestion en las flexibilidades operativas mejora el
régimen de despacho involucrado al margen variable de centrales de generacion

termoeléctrica.
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Cailculos estadisticos

a. Determinando la ecuacion de la grafica, donde Xprom es el promedio de los datos

del caso sensibilidad y . es el promedio de los datos del caso base:
Ho: Xprom < u H1: Xprom > u
b. Determinando el nivel de significancia o el error que se esta dispuesto a aceptar:
a = 0.05
¢. Determinando la zona/region de aceptacion y de rechazo de la hipdtesis nula (Ho):

GRAFICO 5-1: ACEPTACION Y DE RECHAZO — HIPOTESIS ESPECIFICA |
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

Es importante indicar que el valor critico (Zc¢), de acuerdo con tablas de normalidad,
para un nivel de significancia de 0.05 es de +1.67 que va en linea con la ecuacion

planteada en el paso 5.2.2.a.
d. Determinando la Funcion Pivotal (Z)

Para muestras mayores a 30

_ Xprom—

=le
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Dénde: n es ¢l nimero de mucstra y o ¢s la desviacion estandar
e. Cilculo de 1a Funcidn Pivotal (Z)

Para ello se tiene el siguiente cuadro:

CUADRO 5-2: FUNCION PIVOTAL - Hlf’OI'ES[S ESPECIFICA 1

Kallpa | Engie | Fénix | Termochilca
Z 8.870 | 1.817 | 2.940 1.954

X prom | 592.200 { 222.069 | 329.5!1 173.011
U 507.666 | 208.090 | 304.589 168.071
n 745.000 | 745.000 | 745.000 |  745.000
o 260.116 | 210.027 | 231.344 68.994

FUENTE: ELABORACION PROPIA
f.  Ubicamos en la grafica

GRAFICO 5-2: UBICACION FUNCION PIVOTAL ~ HIPOTESIS ESPECIFICA |
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

g. Porlo tanto,

Al ubicar los puntos encontrados por la funcién pivotal, se observd que caen en la
Region de Rechazo (RR) de la gréfica de distribucion normal; por lo que podemos

afirmar que se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipotesis alterna, diciendo:
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Donde:
H : Iercia total del sistema (s).
W Frecuencia angular en rad/s.

w, . .
6 : Frecuencia angular nominal en rad/s.

iy~

" : Potencia mecanica (p.u.).

o

: Potencia eléctrica (p.u.).

Entonces, ante una pérdida de generacidn en el sistema se presenta un desbalance en el
primer término del lado izquierdo de la ecuacion, que se traduce en la variacion de las
velocidades de las masas rotantes (w) y provoca el cambio de la energia cinética de las

masas rotantes conectadas al sistema.

En el caso de que el desbalance por la pérdida de generaci6én sea grande, la frecuencia
puede seguir disminuyendo y como no ha transcurrido-el tiempo necesario para que la
regulacién de la frecuencia sea efectiva o no sea suficiente, se corre el riesgo de que la
frecuencia alcance los valores de actuacion de las protecciones de baja frecuencia de las
unidades generacion, con o cual contintia la caida de la frecuencia (o se incrementa el

desbalance de potencia) y se produce un colapso del sistema de potencia.

Para evitar el colapso del sistema por frecuencia, es necesario tomar una accion para
detener la caida de frecuencia y de ser necesario revertirla. Existen dos formas de
amortiguar o cambiar la caida de frecuencia: aumentando la potencia generada de las
unidades de generacién o disminuyendo la demanda. Debido a la naturaleza del
problema se descarta la opcion de aumentar la potencia de generacidn, entonces la
solucién a este problema es disminuir la demanda mediante una desconexién automaética

de carga, para que la respuesta sea rdpida.
2.3.22 Regulacion primaria de frecuencia

(XM, 2007 pag. 8). La regulacidn primaria es la reaccion local de los generadores, a

través de los reguladores de velocidad (gobernador), para compensar cambios en la
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2.3.25 Estatismo

(XM, 2007 pags. 10-11). Los reguladores de velocidad presentan una respuesta de la
potencia de salida con las variaciones de frecuencia, esta respuesta se caracteriza en
estado estable por una pendiente (droop) denominado estatismo permanente. Estd
pendiente es negativa con el objeto que se dé una respuesta coherente, cuando la

frecuencia sube, baja 1a potencia y viceversa. El estatismo estd dado por:

Af/ faominal
— AP/ Pnominal

Estatismo= 100

En un sistema interconectado de mdltiples generadores no se usa el modo de control
isocrono (Flat Line) que puede operar cuando un sélo generador asume el compromiso
de regulacion al mantener la frecuencia en el valor objetivo. Por el contrario, se dota a
la curva (droop) de estatismo de pendiente negativa, que permite una adecuada
coordinacion en el reparto de las desviaciones de potencia por el grupo de generadores.
Aspecto este ultimo que seria conflictivo en una estrategia de control iséerono (0% de
estatismo) que conllevaria a problemas de coordinacion, estabilidad y deterioro de los
generadores. Durante un restablecimiento de un sistema de potencia, después de un
colapso, podria explotarse el control isécrono asignindole a un sélo generador la
responsabilidad de mantener la frecuencia objetivo en una isla. En este caso este
generador debe tener una reserva lo suficientemente grande que le permita absorber
todas las variaciones que se presenten. La caracteristica de estatismo permite la
operacién estable de muchos generadores en paralelo en un sistema de potencia. Por
ejemplo, si todos los generadores tuviesen el mismo estatismo se tendria un reparto
proporcional de las desviaciones a la capacidad, lo que es altamente deseable. En la
practica la experiencia de la industria eléctrica sugiere un rango del 4 al 7% para el
estatismo. Los generadores con menor estatismo ticnen un factor de participacion
superior a aquellos con mayor estatismo, en el extremo un generador con estatismo cero
(0% droop) trataria de compensar todas las desviaciones, sélo limitado por la capacidad
del generador. Mediante el variador de velocidad es posible desplazar verticalmente la
curva de estatismo obteniendo una familia de curvas, que permite 2 una misma
velocidad, a la frecuencia de referencia, obtener diferentes salidas de potencia. Esta

posibilidad es la base para la regulacion secundaria de frecuencia.
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2.3.26 Caracteristica de respuesta de la frecuencia

(XM, 2007 pags. 12-13). La caracteristica de respuesta de la frecuencia relaciona la
variacion en potencia MW con los cambios en la frecuencia del sistema. Es un efecto

combinado de los reguladores de velocidad y de la respuesta autorregulante de la carga.

La caracteristica de respuesta de la frecuencia depende del punto de operacion y, por
tanto, varia en todo momento. La caracteristica de respuesta de la frecuencia es una
medida de Io robusto de un sistema, indica cuantos MW se requieren para cambiar un

décimo de Hz.

La caracteristica de respuesta de la frecuencia se estima a partir del registro de eventos
sobre el sistema mediante un andlisis estadistico de los desbalances de potencia contra
los cambios de frecuencia, como se muestra en la Figura 2-29, Por definicién los
cambios de frecuencia se miden una vez se ha dado la respuesta autorregulante de la
carga y de los reguladores de velocidad, es decir, antes de iniciar la respuesta de la

regulacién secundaria.

FIGURA 2-29: CARACTERISTICA DE RESPUESTA DE LA FRECUENCIA
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FUENTE: (XM, 2007 pig. 13)
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GRAFICOQ 5-5: ACEPTACION Y DE RECHAZO —~ HIPOTESIS ESPECIFICA 3
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

Es importante indicar que el valor critico (Zc), de acuerdo con tablas de normalidad,

para un nivel de significancia de 0.05 es de -1.67 que va en linea con la ecnacién

planteada en el paso 5.2.4.a.

d. Determinando la Funci6n Pivotal (Z)

Para muestras mayores a 30

Xprom —
Z:-.p__....._.p_[_

vn

Donde: n es el numero de muestra y o es la desviacidn estindar

¢. Calculo de 1a Funcién Pivotal (Z)

Para ello se tiene el siguniente cuadro:

CUADRO 5-4: FUNCION PIVOTAL - HIPOTESIS ESPECIFICA 3

Kallpa | Engie |{ Fénix | Termochilca
Z -10.732 | -9.933 | -4.932 -1.723
Xprom | -7.133 | -2.926 | -4.986 -2.727
i -6.316 | -2.841 | -4.567 -2.66
o] 745 745 745 745
o 2079 | 0.233 2.318 1.069

FUENTE: ELABORACION PROPI4
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f. Ubicamos en la grafica

GRAFICO 5-6: UBICACION FUNCION PIVOTAL - HIPOTESIS ESPECIFICA 3
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FUENTE: ELABORACION PROFIA

g. Porlo tanto,

Alubicar los puntos encontrados por la funcién pivotal observamos que caen en la Region
de Rechazo (RR) de la grifica de distribucion normal; por lo que podemos afirmar que se

rechaza la hipotesis nula y se acepta la hip6tesis alterna, diciendo:

Estableciendo una adecuada gestion en las flexibilidades operativas, se
disminuye el impacto en los consumos de gas asociados al margen variable de

centrales de generacidn termoeléctrica.

Para cada mes, se ha determinado el margen variable correspondiente al periodo de
evaluacion. Para determinar el impacto, se ha acumulado el margen variable de los 12
meses, los cuales incluyen mantenimientos de mayor relevancia. Los resultados del
mmpacto econémico en el margen variable de las centrales de generacion ubicadas en la

zona de chilca se muestran en los siguientes cuadros:
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CUADROQ 5-5: MARGEN VARIABLE EN OPERACION NORMAL — KALLPA GENERACION S.A.

KALLPA GENERACION S.A.

ENERO | FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
Margen variable operativo de encrgia -1,657 <119 -755 -907 -1,521 -1,709
Margen vartable comercial de energia 20,460 18,480 20,460 19,800 20,460 19,800
Pago de transporte y distribucion firme dc gas -8,061 -8,061 -8,061 -8,061 -8,061 -8,061
Potencia y otros 5,625 5,622 6,014 5.690 5,661 5.060
Margen variable estimado (miles de USD) 16,366 15,322 17,658 16,522 16,539 15,090

JULIO AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
Margen Variable Operativo de Energia -1,180 -1,732 -1,372 -1,201 -1,004 -1,119
Margen Variable Comercial de Energia 20,460 20,460 19,800 20,460 19,800 20,460
Pago de transporte y distribucion firmc de gas -8,061 -8,061 -8,061 -8,061 -8,061 -8,061
Potencia y Otros 5,061 5,027 5,092 4,990 5,041 6,064
Margen Variable Estimado (Miles de USD) 16,279 15,693 15,459 16,187 15,776 17,343

FUENTE: ELABORACION PROPIA




CUADRO 5-6: MARGEN VARIABLE EN OPERACION NORMAL — ENGIE ENERGIA PERU S.A.

ENGIE ENERGIA PERU S.A.

ENERO | FEBRERO MARZOQO ABRIL MAYO JUNIO
Margen variable operative de energia 8,158 6,177 3,718 169 3,073 1,313
Margen variable comercial de encrgia 29,673 26,802 29,673 28,710 29,673 28,716
Pago dc transporte y distribucion firme de gas -5,106 -5,106 5,106 -5,106 -5,106 -5,106
Potencia y otros -146 -58 -167 -123 -152 -1
Margen variable estimado (miles de USD) 32,580 27,814 28,118 23,655 27,487 24,751

JULIO AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
Margen Variable Opcrativo de Energla 251 1,712 1,400 1918 1,783 11,507
Margen Variable Comercial de Energia 29,673 29,673 28,716 29,673 28,716 29,673
Pago de transporte y distribucién firme de gas -5,106 -5,106 -5,106 -5,106 -5,106 -5,106
Potencia y Otros -219 -197 -152 -205 -181 -159
Margen Variable Estimado (Miles de USD) 24,599 26,082 24,858 26,280 25,212 36,315
FUENTE; ELABORACION PROPIA




CUADRO 5-7: MARGEN VARIABLE EN OPERACION NORMAL ~ FENIX POWER PERU S.4.

FENIX POWER PERU S.A. .

ENERO | FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
Margen variable operativo de energia 94 -266 73 629 282 -123
Margen variable comercial de energia 10,182 9,197 10,182 9,854 10,182 9,854
Pago dc transporte y distribucién firme de gas -2,778 -2,778 -2,778 -2,778 -2,778 -2,778
Potencia y otros -55 36 -81 -43 -68 -56
Margen variable estimado (miles de USD) 7.443 6,188 71,396 7,661 7,618 6,897

JULIO AGOSTO | SEPTIEMBRE { OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
Margen Variable Operativo de Energia 44] -142 -225 -240 165 607
Margen Variable Comercial de Energia 10,182 10,182 9,854 10,182 9,854 10,182
Pago de transporte y distribucién firme de gas -2,778 -2,718 -2,778 -2,778 -2,778 -2,778
Potencia y Otros 99 -90 -43 -90 -64 -82
Margen Variable Estimado (Miles de USD) 7,747 1,172 6,808 7,074 7177 7.929

FUENTE: ELABORACION PROPIA




CUADRO 5-8: MARGEN VARIABLE EN OPERACION NORMAL ~-TERMOCHTLCA S.A.

TERMOCHILCA S.A.

ENERO | FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
Margen variable operative de energia 247 77 -299 -25 -305 -847
Margen variable comercial de encrgia 3,966 3,582 1,906 3,838 3,966 3,838
Pago de transportc y distribucion firme de gas -1,097 -1,097 -1,097 -1,097 -1,097 -1,097
Potcneia y ofros 613 -523 -627 -593 -621 -600
Margen variable estimado (miles de USD) 2,503 2,039 1,944 2,123 1,943 1,294

JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
Margen Variable Operativo de Energia -570 -861 -864 676 -733 1,314
Margen Variable Comercial de Energia 3,966 3,966 31,838 3,960 3,838 3,966
Pago de transporte y distribucién firme de gas -1,097 -1,097 -1,097 -1,097 -1,097 -1,097
Potencia y Otros -633 -631 -581 -629 -603 025
Margen Variable Estimado (Miles de USD) 1,665 1,376 1,295 1,564 1,405 3,558

FUENTE: ELABORACION PROPIA




Posteriormente se realizd ¢l margen variable utilizando la sensibilidad descrita en el numeral 3.1.5, ubicado en la pagina 133, pertenccientc a las

consideraciones para el escenario proyectado, asi entonces:

CUADRQ 5-9: MARGEN VARIABLE CON SENSIBILIDAD - KALLPA GENERACION S.A.

KALLPA GENERACION S.A.
ENERO | FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
Margen variable operative de energia -551 -219 -355 -107 -721 -909
Margen variable comercial de energia 20,460 18.480 20,460 16,800 20,460 19,800
Pago de transporte y distribucion firme de gas -8,061 -8,061 -8,061 -8,061 -8,061 -8,061
Potencia y otros 5,638 5,692 6,054 5,720 5,681 5,100
Margen variable estimado (miles de USD) 17,486 15,892 18,098 17,352 17,359 15,930

JULIO AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE

Margen Variable Operativo dec Energia 680 -1,032 -872 -865 -504 419
Margen Variable Comercial de Energia 20,460 20,460 19,800 20,460 19,800 20,460
Pago dc transporte y distribucion firme de gas -8,061 -8,061 -8,061 -8,061 -8,061 -8,061
Potencia y Otros 5,091 5,097 5,142 5,012 5,081 6,001
Margen Variable Estimado (Miles de USD) 18,170 16,463 16,009 16,545 16,316 17,980

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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CUADRQO 5-10): MARGEN VARIABLE CON SENSIBILIDAD — ENGIE ENERGIA PERU S.A.

ENGIE ENERGIA PERU S.A.

ENERO | FEBREROQO MARZO ABRIL MAYOQ JUNIO
Margen variable operativo de encrgia 1,644 4177 3,218 79 2,873 1,013
Margen variable comercial de encrgia 29,673 26,802 29,0673 28,716 29,673 28,716
Pago de transporte y distribucion firme de gas -5,106 -5,106 -5,106 -5,106 -5,106 -5,106
Potencia y otros _ -150 -71 -137 -153 -162 -181
Margen variable estimado (miles de USD) 26,061 25,801 27,648 23,535 27,277 24,441

JULIO AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE { NOVIEMBRE | DICIEMBRE

Margen Variable Opcrativo de Energia 151 1,312 1,100 1,518 1,483 9,907
Margen Variable Comercial de Energia 29.673 29,673 28,716 29,673 28,716 29.673
Pago de transporte y distribucion firme de gas -5,106 -5,106 -5,106 -5,106 -5,106 -5,106
Potencia y Otros -229 -207 -162 -215 -191 -179
Margen Variable Estimado (Miles de USD) 24,489 25,672 24,548 25,870 24,902 34,295

FUENTE: ELABORACION PROPIA




CUADRO 5-11: MARGEN VARIABLE CON SENSIBILIDAD — FENIX POWER PERU S.A.

FENTX POWER PERU S.A.

ENERO | FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
Marpen variable operativo de energia -285 -236 103 879 322 -83
Margen variable comercial de energia 10,182 9,197 10,182 9.854 10,182 9,854
Pago de transporte y distribucion firme de gas -2,778 -2,778 -2,778 -2,778 -2,778 -2,778
Potencia y otros -58 56 -6l -33 -58 -36
Margen variable estimado (miles de USD) 7,061 6,238 7,446 7,921 7,668 6,957

JULIO AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
Margen Variable Operativo de Energia 541 -42 -105 -140 365 657
Margen Variable Comercial de Encrgia 10,182 10,182 9,854 10,182 9,854 10,182
Pago de transporte y distribucién firme de gas -2,778 -2,778 -2,778 -2,778 -2,778 -2,778
Potencia y Otros -79 -60 -33 -80 -44 -62
Margen Variable Estimado (Miles de USD) 7,867 7,302 6,938 7,184 7,397 7,999

FUENTE: ELABORACION PROPIA




CUADRQ 5-12: MARGEN VARIABLE CON SENSIBILIDAD — TERMOCHILCA S.A.

TERMOCHILCA S.A,

ENERO { FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
Margen variable operativo de cnergia 26 57 -259 -55 -295 647
Margen variable comercial de energia 3,966 3,582 3,966 3,838 3,966 3,838
Pago de transporte y distribucion firme de gas -1,097 -1,097 -1,097 -1,097 -1,097 -1,097
Potencia y otros 616 -513 -607 -6063 -611 -560
Margen variable estimado (miles de USD) 2,278 2,029 2,004 2,083 1,963 1,534

JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE

Margen Variable Opcrativo de Encrgia -370 -801 -844 626 -703 1,614
Margen Variable Comercial de Energia 3,966 3,966 3,838 3,966 3,838 3,966
Pago de transporte y distribucién firme de gas -1,097 -1,097 -1,097 -1,097 -1,097 -1,097
Potencia y Otros -603 -601 -561 -609 -583 605
Margen Variable Estimado (Miles de USD) 1,895 1,466 1,335 1,634 1,455 3,878

FUENTE: ELABORACION PROPIA




Se evidencié que las empresas generadoras, al implementar mejoras para variar sus
flexibilidades operativas, en este caso, su Potencia Maxima y Minima, ven impactos

econdmicos en sus Margenes Variables.

CUADRQ 5-13: MARGEN VARIABLE COMPARATIVO - CASO NORMAL VS CASO SENSIBILIDAD

Margen Variable Estimado Anual (Miles de USD)
Operacion Normal (2} Sensibilidad (1) (N -(2)
KALLPA
GENERACION 194,233 203,598 9,365
ENGIE 327,751 314,539 <13,212
FENIX POWER PERU 87,112 87,980 868
TERMOCHILCA 22,709 23,555 846

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Bajo las condiciones mostradas se evidencié quc para la ventana del afio 2018, al
gestionar sus flexibilidades operativas, los ingresos expresados cn margenes variables sc
ven mcrementados. Las empresas Kallpa Generacion S.A., Fénix Power Pera S.A. y
Termochilca 8.A. ven aumentados sus ingresos por venta de cnergia inyectada ya que
tiencn mayor presencia en el despacho energético; del mismo modo, su grado de impacto
cn sus respectivos margencs variables es significativo, al ser critico para la toma de
decisiones. Ademds, los consumos de gas sc ven optimizados al no necesitar adendas de
contratos para mayor capacidad de gas natural tanto cn cl sistema de distribucién como
en el de transporte.

Es importante indicar que Engie Energia Perd S.A. es la Gnica empresa que presenta
valores negativos, esto no significa que no sc vea beneficiada por la gestién en las
flexibilidades operativas, sino quc presenta menores ingresos que las otras cmpresas
analizadas. Esto se evidencia cn su incremento en ¢l Margen Variable Comercial, ello
debido a que Engie Energia Perd 8.A. compra energia en el mercado Spot a un precio mas

barato y la vende a sus clientes a un precio més elevado.

El precio del mercado spot cae en el escenario “Sensibilidad”, ya que al gestionar sus
flexibilidades operativas, no cs necesario operar unidades de costos variables mas altos,

generdndose un escenario ideal para la compra/venta de energia.
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VL. DISCUSION DE RESULTADOS
6.1 Contrastacion de hipotesis con los resultados

Con los resultados, se obtuvieron mayores ganancias en tres de cuatro empresas
evaluadas, las cuales fueron Kallpa Generacién S.A., Fénix Power Peri S.A. y
Termochilca S.A.

En base a la hipotesis general planteada (véase 3.3.1, ubicado en la pigina 136), se aplico
una adecuada gestion al ser mas flexibles operativamente, beneficiando en el margen

variable a las empresas mencionadas lineas arriba.

Al ser mas flexibles operativamente, mejoraran su posicién en el despacho econdémico
elaborado por el COES, de igual manera, podran tomar adecuadas estrategias y decisiones

comerciales.

Todo esto conllevaria a una actualizacion de los planes y perfiles de mantenimiento, para

mantener asi, la vida util de los componentes de las centrales.
6.2 Contrastacion de resuttados con otros estudios similares

Las estrategias de mercado son el dia a dia de las areas comerciales de toda empresa de
generacion eléctrica. En donde, intentan aumentar las ganancias con cada analisis que

realizan,

En el presente estudio, se realizd una vision a grandes escalas (macro visién), simulando
las flexibilidades operativas de varias centrales. Por lo que, servird como una herramienta

de estrategia de mercado.
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VII,

CONCLUSIONES

Asi, entonces podemos afirmar

7.1 El beneficio econémico que se observd, tanto para el Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional (SEIN), como para la empresa generadora, es justificable.
El costo-beneficio es atractivo viendo los escenarios de despacho en el cual el costo
invertido es cubierto facilmente por el despacho ejecutado, influyendo en una
inversion segura para los accionistas de las empresas generadoras. (Véase cuadro
7-1).
CUADRQ 7-1: BENEFICIO ECONOMICO
Lt Inversién | Ganancia
Fcl)e x;t:;l;:::;d Detalle {Miles {Mites Tecnologla
P UsD) usD)
Potencia Minima | Menos 20 MW 0 Quemador
Kallpa 9.365 Apagado
Generacion Potencia Maxima| Mais 10 MW 525 S!stgma de
Niebla
Potencia Minima | Menos 20 MW 0 Quemador
Fénix Power 868 Apagado
Perd | potencia Méxima| Mas10Mw | 525 Sistema de
Niebla
A s Quemador
Potencia Minima | Menos 20 MW 0 Apagado
Termachilca 846 DOk
. . Sistema de
Potencia Maxima | Mds 10 MW 525 ;
Niebla
FUENTE: ELABORACION PROPIA
7.2 Las centrales de la zona de Chilca, teniendo costos bajos son llamadas a operar de

manera constante, esto se evidencia hoy por hoy en el despacho diario emitido por
el COES.

Al gestionar sus flexibilidades operativas se evidencid quc incrementan su
presencia en el despacho encrgético, ayudando al Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional (SEIN) a generar con energia de bajo costo y cubrir picos
de demanda con las mencionadas centrales, sin la necesidad de incurrir en la

operacidn de centrales con mayores costos de operacion.
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7.3

7.4

Es importante mencionar que al tener una amplia gama de opciones dentro de las
flexibilidades operativas, como se indicé en el marco tedrico, se vio adecuadés
maneras de gestionar el incremento de la Potencia Méaxima y la disminucién de la
Potencia Minima, ya que son las de mayor relevancia ademas de que brindan los
mejores resultados técnico-ccondmicos dentro de los alcances del presente

trabajo.

El grado de influencia que se determiné entre las flexibilidades operativas y el
margen variable, entendiéndose por grado de influencia al porcentaje resultante
entre los ingresos obtenidos modificando las flexibilidades operativas y los ingresos
obtenidos sin modificacion de las flexibilidades operativas expresados en margen

variable, fue:

- Para Kallpa Generacion de 4.8 %
- Para Fénix Power Perti de 1.0 %

- Para Termochilca de 3.7 %

Al realizar una eficaz gestion en las flexibilidades operativas los consumos de gas
asociados a la generacion de las centrales termoeléctricas se vieron optimizados en
relacion con sus egresos por contrato firme de gas, tanto en suministro como en
transporte. Al ser estos pagos fijos son considerados como egresos en el margen
variable independientemente, si la central opera o no. Al optimizar el despacho

eléctrico se logra cubrir estos gastos fijos y generar ingresos por potencia.
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VIII. RECOMENDACIONES
8.1 Temas pendientes para nuevas investigaciones

El presente trabajo muestra de manera sustentada el beneficio que se genera al gestionar

de manera eficaz las flexibilidades operativas de centrales de generacién termoeléctrica,

Lamentablemente por temas de tiempo no se pudo profundizar en temas de igual
relevancia, por lo que es importante mencionarlos para futuros trabajos de investigacién,

las cuales son:

- Mantenimiento en el ducto de gas perteneciente a Transportadora de Gas del Perti
(TGP) y su impacto en los costos marginales del mercado eléctrico peruano.

- Optimizacién de contratos en Barra de Referencia de Generacion (BRG)
aplicados al margen comercial de una empresa generadora de electricidad.

- Unidades de reserva fria operando como unidades de Reserva Tercearia de
Frecuencia (RTF) en el SEIN.

- Resonancia sub-sincrona a nivel de 500 kV en el sistema eléctrico peruano.
8.2 Sugerencias y recomendaciones

De acuerdo con los datos obtenidos, la empresa que se ve afectada de manera negativa es
Engie Energia Pera S.A., con las centrales C.T. Chilca 1 y C.T. Chilca 2, ya que, si bien
es cierto, s¢ encuentra eléctricamente mejor posicionada para generar de manera
constante, su alto costo marginal hace que se encuentre en el limite de la demanda

entrando a despachar para cubrir picos de demanda,

Para ello, se puede plantear dos posibilidades para que puedan tener mayor presencia en

el despacho economico e incrementar sus ingresos en su margen variable:

a. Reducir sus costos variables, para que asi puedan tener una presencia en el
despacho de manera constante y no verse desplazados por otras centrales. Esto
se puede lograr realizando un nuevo célculo de Costo Variable No Combustible
(CVNC), el cual involucra gastos no relacionados directamente con el negocio
propio de generar electricidad pero que si entra a ser considerado para la

determinaci6n de su costo marginal. También se puede considerar un reajuste a
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su precio de gas gestionando con las distribuidoras o quizas con la transportista

de gas.

b. Ofertar en el mercado secundario de frecuencia y puedan ser controlados por el
AGC (Control Automdtico de Generacion, por sus siglas en inglés). Se ha
evidenciado que el programa de despacho optimiza el recurso hidrico (como tiene
que ser), logrando bajo todos los medios posibles el no vertimiento en época de
estiaje. Es, bajo este escenario, que las centrales térmicas a gas estén listas para
brindar la Reserva Secundaria de Frecuencia (RSF). Un claro ejemplo de ello es
la C.T. Kallpa Generacién, ya que siendo mds cara que centrales hidraulicas, se
queda en el despacho ya que tiene la capacidad de brindar el servicio de Reserva
Secundaria de Frecuencia, ocasionando que se optimice el recurso hidrico y

aprovechando la flexibilidad operativa propuesta por la central.

Es importante indicar que, si bien es cierto la empresa Engie Energia Pert S.A. obtiene
valores negativos, no significa que se encuentra en pérdida, sino que los beneficios
obtenidos no son muy altos, Esto se puede afirmar ya que al revisar los cuadros
comparativos de los mérgenes variables se evidencia un aumento en los ingresos por
Margen Variable Comercial, Entrando al detalle, al no poder cubrir con generacién propia
de sus unidades, la energia vendida se ve en la obligacion de comprarlo en el mercado
spot; en este mercado el precio de la energia es menor comparando fos casos base con los
casos sensibilidad, entonces al comprar energia mas barata genera mayores ingresos por

margen variable comercial.

En el Pert se tiene diversas tecnologias para poder producir electricidad, entre 1as cuales
tenemos, las centrales eolicas, solares, hidraulicas, térmicas de ciclo simple, térmicas de
ciclo combinado, biomasa, entre otras; por lo que hace que nuestra matriz cnergética tenga
muchas flexibilidades operativas y estrategias de negocio. Principalmente nuestro parque

generador, es influenciado por generacion térmica e hidraulica.

El estado, viene incentivando la construccion de centrales de energia renovable, para que
de una u otra forma tener un desarrollo sostenible y adecuada extraccién de nuestros

Tecursos no renovables.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA
Titulo del Proyecto: “GESTION EN LAS FLEXIBILIDADES OPERATIVAS Y SU APLICACION EN EL MARGEN VARIABLE DE CENTRALES DE GENERACION
TERMOELECTRICA"

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLES

METODOLOGIA

¢De qué manera la gestién en
1a flexibkilidad operativa
impacta en el margen variable
de las centrales de generacién
termoeléctrica?.

Implementar una adecuada
gestidn en las flexibilidades
operativas para su aplicacion
en el margen variable de
centrales de generacidn
termoeléctrica.

Aplicando una adecuada
gestion en las flexibilidades
operativas beneficia el margen
variable de centrales de
generacidn termoeléctrica,

Variable Independiente;

1.- Flexibilidades Operativas

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

Dimensiones

Indicadores

1.- ¢Qué alcances tiene la
gestisn en las flexibilidades
operativas respecto al regimen
de despache invelucradoe al
margen variable de las
centrales de generacién
termoeléctrica?

2.~ ¢En qué medida [a gestién
en las flexibilidades operativas
influyen sobre el margen
variable de una cantral de
generacidn termoeléctrica?

3.- éCémo Influye la gestién de
las flexibilidades operativas en
el consume de gas natural y
como se refleja en el margen
variable de ceptrales de
generacion termoeléctrica?

1.- Gestionar eficazmente las
fiexibilidades operativas para
un éptimo régimen de
despacho que involucre el
margen variable de las
centrales de generacidn
termoeléctrica.

2.-Determinar el grado de
influencia de las flexibilidades
operativas scbre el margen
variable de una central de
generacion termoeléctrica.

3.- Determinar el impacto de la
gestidn de las flexibilidades
operativas en el consumo de
gas natural y su reflejo en &l
margen variable de centrales
de generacién termoeléctrica,

H1: Realizando una eficiente
gestion en fas ffexibilidades
cperativas mejora el régimen
de despacho involucrando el
margen variable de las
centrales de generacion
tarmoeléctrica.

H2: Determinando el grado de
influencia de las flexibilidades
operativas se optimiza el
margen variable de una central
da generacion termoeléctrica.

H3: Estableciendo una eficaz
gestién en las flexibilidades
operativas, se disminuye el
impacto en los consumos de
gas asociados al margen
variable de centrales de
generacion termoeléctrica,

Potencia Maxima.

Potencia Minima.

RSF

Cuanto mas o0 menos se
produce por el aumento de
esta dimension

Cuanto mas o menvs se
produce por [a disminucidn de
esta dimensién

Cuanto mas o menos se asigna
come margen de reserva por
esta dimensién

Variable Independiente

2.- Margen Variable de una Central de Generacion

Termoeléetrica

Dimensiones

Indicadores

MVComercial

MVOQOperativo

Consumo de Gas

Cuantc mas o menos se
produce por el aumento de
esta dimension

Cuanto mas o menas se
produce por la disminucidn de
esta dimensidn

Cuanto mas o menos se
consume por esta dimensién

Variables intervinientes

Conocimiento y nivel de preparacion en el manejo del sottware
NCP (software utilizado por el COES para elaborar sus
programas de despacho econdmico de certo y mediano plazo
optimizande minimo costo en la operacion).

Se contrald la influencia de estas varizbles en |a variable

dependiente.

Tipo de Investigacidn

- Por su objetivo es Aplicativa y
Explicativa.

- Por su tipo de datos es
Cuantitativa.

- Por su grado de variables es
Cuasi-Experimental.

- Por su tipo de Inferencia es
Hipotético-Deductivo.

- Por el pericdo temporal es
Transversal.

Disefio de Investigacién
Cuasi-Experimental

Poblacién

Seran los escenarios y
despachos eléctricos
elaborados para el afio 2018.

Muestra

Para el presente trabajo nos
centraremos en las centrales
térmicas de generacidn
ubicadas en la zona de chilca

Instrumento
Sofware NCP




10.2 Anexo B - Sistema eléctrico interconectado europeo.

(ENTSO-E, 2018)
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10.3 Anexo C - Sistema Eléctrico Interconectado Nacional.

(COES, 2018)
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COES SISTEMA ELECTRICO INTERCONECTADO NACIONAL
SINALC Actualizado: Abril 2018

COMITE DE OPERACION ECONOWCA DEL SIETEMA SUB DIRECCION DE GESTION DE LA INFORMACION
INTERCONECTADD NACIDMAL
ECUADOR COLOMBIA
IR
MASHALY

BOLIVIA

DESCRIPCION

UMEA DE TRANSMEION BN 500 WV
UNEA DF TRANSMISIN £ 720 4V
LINTA DE TRAISWISION BN F3 LV
LINEA DF TRANSMISON BN 93-50-40-44 v

SUBESTACION

CENTRAL HOROELECTRICA
CEMTRAL TERMOTLECTRIC A
CENTRAL DE RESERVA FRIA
CENTRAL SOLAR

CENTRAL EOLICA

CAPITAL DE DEPARTAMENIO

g
co®I KA II ” g




104 Anexo D ~ PR-01 Programacién de la operacién de corto plazoe

(COES, 2014)
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COES PROCEDIMIENTO TECNICO DEL COMITE DE

SINAC OPERACION ECONOMICA DEL SEIN PR-01

PROGRAMACION DE LA OPERACION DE CORTO PLAZO

* Aprobado mediante Resolucion OSINERGMIN N° 244-2014-OS/CD, publicada el
26 de noviem_brge de 201’ 4, I;)e confo[midac_! con gl articulo 8° de dicha Resolucion,

* Modificado mediante Resolucion OSINERGMIN N° 178-2015-0S/CD, publicada
el 29 de agosto de 2015.

1. OBJETIVO

Establecer los criterios técnicos y la metodologia para la elaboracién de los
programas de la operaciéon de Corto Plazo de las Unidades de Generacién del
Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN), considerando su gestion
eficiente para el mejor aprovechamiento de los recursos energéticos, asi como
garantizar la operacién econdmica del SEIN preservando los criterios de
calidad, seguridad y confiabilidad establecidos por la normativa vigente.

2. ALCANCE

Estan comprendidas dentro del alcance del presente Procedimiento Técnico
las Unidades de Generacién en Operacion Comercial en el COES.

3. BASE LEGAL

El presente Procedimiento Técnico se rige por las siguientes disposiciones
legales y sus respectivas normas concordantes, modificatorias y sustitutorias:

3.1. Decreto Ley N° 25844, | ey de Concesiones Eléctricas.

3.2. Ley N° 28832, Ley para Asegurar el Desarrolio Eficiente de la
Generacidn Eléctrica.

3.3. Decreto Legislativo N° 1002, Promocidn de la Inversion para la
Generacién de Electricidad con el Uso de Energias Renovables.

3.4. Decréto Supremo N° 009-93-EM, Réglameénto dé 1a Léy dé Concesiones
Eléctricas.

3.5. Decreto Supremo N° 020-97—-EM, Norma Técnica de Calidad de los
Servicios Eléctricos. :

3.6. Decreto Supremo N° 037-2006-EM, Reglamento de Cogeneracién.
3.7. Décreto Suprémo N° 027-2008-EM, Réglamento del Comité de
Operacién Econdmica del Sistema (COES).

3.8. Decreto Supremo N° 012-2011-EM, Reglamento de la Generacién de
Electricidad con Energias Renovables.

3.9. Decreto Supremo N° 011-2012-EM. Reglamento Intemo para la
Aplicacién de la Decisiéon 757 de la CAN”

3.10. Resolucién Directoral N° 014-2005- EM- DGE, Norma Técnica para la
Coordinacion de la Operacion en Tiempo Real de los Sistemas
Interconectados.

3.11. Resolucién Ministerial N® 111-2011-MEM/DM, Normas



Complementarias sobre Reserva Fria de Potencia.

3.12. Resolucién Ministerial N° 232-2012-MEM/DM, Disponen Adecuacion de los
Procedimientos Técnicos del COES a Contratos de Concesidn de Reserva
Fria de Generacion.

4. PRODUCTOS
LOS resiiltados de 12 aplicacion del presénite Procediffiiotito Techico seran:
a) Programa Semanal de Operacién (PSO).
b) Programa Diario de Operacién (PDO).

Estos programas de operacién deben contener como minimo la informacién
detallada en el numeral 4 del Anexo 2 del presente Procedimiento Técnico.

5. DEFINICIONES

Para la aplicacién dei presente Procedimiento, los términos en singular o plural que
se inicien con maydscula se encuentran definidos en el “Glosario de Abreviaturas y
Definiciones utilizadas en los Procedimientos Técnicos del COES-SINAC”, aprobado
mediante Resolucion Ministerial N° 143-2001-EM/VME o la que lo sustituya; asi
CoMmo €n 1a Rormativa citada en 1a Base Legal.

En todos los casos, cuando se citen procedimientos técnicos o cualquier otro
dispositivo legal en e! presente Procedimiento, se entendera que incluyen sus
normas modificatorias y sustitutorias.

6. RESPONSABILIDADES
6.1. Del COES

6.1.1. Establecer la forma y medios en que los Integrantes deben presentar la
informacién que se utilizara para la efaboracién del PSO y PDO.

6.1.2. Consolidar toda la informacion necesaria, obtenida a través de Ila
aplicacion de los diferentes Procedimientos Técnicos del COES, para la
elaboracién del PSO y PDO. En caso lo requiera, podrd solicitar

aclaraciones, precisiones o informacién adiciona! que considere
pertinente para el cumplimiento del presente Procedimiento Técnico.

6.1.3. Elaborar el PSO y el PDO utilizando la informacién presentada por sus
Integrantes y/o la mejor informacion disponible, cumpliendo con los
plazos y metodologia establecida en el presente Procedimiento Técnico.

6.1.4. Via su Portal de Internet, poner a disposicién de los Integrantes el PSO y
PDO en los formatos que éste establezca y en los plazos fijados en el
presente Procedimiento Técnico.

6.1.5. Via su Portal de Internet, poner a disposicién de los Integrantes los
archivos de entrada y salida de los modelos matematicos utilizados enla
elaboracién del PSO y PDO.

6.1.6. Coordinar con los Integrantes, a través de sus Centros de Control, las
modificaciones al PSO y PDO que el COES considere necesarias y las
que resulten de atender las observaciones de los Integrantes para ser
consideradas en la emisién del PDO o RDO, segun corresponda.

6.1.7. Definir en los PSO y PDO, la Operacién por Tension de Unidades de
Generacion, a fin de asegurar los niveles de tensién dentro de los rangos
de tolerancia establecidos en la NTCOTRSI, para las barras controladas
por el COES".

6.1.8. La tensién dé oOpéracion de 18 bafTaS Controladas poF &l COES a&s
publicada en su portal de Intemet y corresponde al resultado de los

! Numeral incorporado por Iz Res. 178-2015-0S/C0; publicada el 29.08.2015.



7.

6.1.9.

estudios elaborados en aplicacion del numeral 6.4.5 de la NTCOTRSI2,
Coordinar en fiempo real la Operacién por Tensiéon de Unidades de
Generacién en las barras del SEIN a fin de asegurar los niveles de tensién
definidos en la normatividad vigente®,

6.1.10. INFOFMAF &N (65 FESPECtives IEOD 6 &l §lié 16 resmplacs, 1a OPEracion por

Tensién de las Unidades de Generacién, sefalando las barras cuya
tension se busca mejorar (en adelante barras involucradas)?.

6.2. De los Agentes del SEIN

6.2.1.

6.2.2.

6.2.3.

6.2.4.

6.2.5.

6.2.6.

Los Integrantes del COES deberan enviar la informacion detaltada en el
numeral 7 del presente Procedimiento Técnico, en los formatos y medios
que establezca el COES dentro de los plazos establecidos en este o en
su respectivo Procedimiento Técnico y en la normativa que la regule.
Asimismo, cuando el COES lo solicite, oportunamente deberan absolver
las observaciones, requerimientos de informacién adicional asi como
aclaraciones y/o precisiones respecto a la informacién remitida.

Verificar que el PSO y PDO y las disposiciones operativas del COES no
vuineren la seguridad de sus equipos e instalaciones o las disposiciones
normativas referidas a sus obligaciones ambientales, de conservacién del
Patrimonio Cultural de la Nacién u otras obligaciones legales de caracter
imperativo, en cuyo caso, deberan comunicarlo al COES previc a la
ejecucidn del programa, presentando el sustento técnico
correspondiente.

Excepcionalmente y cuando el COES io requiera, los Agentes del SEIN
que no sean Integrantes del COES, deberan remitir la informacién que
éste solicite para el cumplimiento del presente Procedimiento Técnico.
Asimismo, cuando el COES lo solicite, oportunamente deberan absolver
las observaciones, requerimientos de informacién adicional asi como
aclaraciones y/o precisiones respecto a la informadion rémitida.

Los Agentes del SEIN son responsables de que la informacion que
remitan al COES sea veraz, correcta y adecuada.

Operar sus instalaciones para adecuar el nivel de tensidn en las barras
del SEIN conforme a las disposiciones del COESS,

Suministrar la méxima potencia reactiva de sus Unidades de Generacion
conforme a su curva de capabilidad o hasta el limite informado y
sustentado técnicamente ante el COESS,

INFORMACION UTILIZADA PARA LA ELABORACION DEL PSO Y PDO

Para la elaboracién del PSO y PDO se utilizara la informacién detallada en el
presente numeral, la cual es obtenida por el COES en aplicacién de! presente
Procedimiento Técnico y/o de los demas Procedimientos Técnicos sefialados a
continuacion o aquelios que los modifiquen o sustituyan.

7.1. Informacién de intercambios Internacionales de Electricidad

La declaracién de los Agentes Autorizados para suscribir contratos de
Intercambios de Electricidad relativa a la ejecucién de los mismos, siguiendo
las disposiciones establecidas en el Procedimiento Técnico COES
"Intercambios Intémacionalés de Eléétricidad en el Marco deé la Déecision 757
de la CAN",

2Numeralincorporado porlaRes. 178-2015-0S/CD, publicadael29.08.2015.
*NumeralincorporadoporiaRes. 178-2015-08/CD, publicadael29.08.2015.
*NumeralincorporadoporlaRes. 178-2015-0OS/CD, publicada el 29.08.2015.
SNumeratincorporado porlaRes. 178-2015-OS/CD, publicada el29.08.2015.
8Numeralincorporado porlaRes. 178-2015-0S/CD, publicada el 28.08.2015.



7.2,

7.3.

74.

7.5.

7.6.

=~
el

7.8.

7.9.

Disponibilidad de combustible de las centrales térmicas

Los valores de disponibilidad del combustible y las limitaciones en capacidad
de transporte de gas natural informados por los Integrantes para elaborar el
PSSO y PD@: Esta informacién debera ser presentada por los Integrantes en los
plazos establecidos en el numeral 10.1 del presente Procedimiento Técnico’.

Costo de Racionamiento para programacién de la operacién

El Costo de Racionamiento aplicable para la programacion de la operacion
seré el utilizado para el Plan de Transmisidn vigente.

Caracteristicas técnicas de las Unidades de Generacién y de las
instalaciones de transmisién

Se debe considerar todas las combinaciones operativas de las Unidades de
Generacion con las cuales se le otorgé la Operacién Comercial, asi como ias
demas caracteristicas técnicas de las Unidades de Generacién y las
instalaciones de transmisién que se encuentren vigentes de acuerdo a lo
informado por sus Titulares en sus respectivas Fichas Técnicas presentadas
para la conexion de sus instalaciones al SEIN, o aquellas que las reemplacen
o modifiquen conforme al Procedimiento Técnico COES ‘Ingreso,
Modificacion y Retiro de Instalaciones en el SEIN”:

Pronéstico de los aportes hidricos

El pronéstico de los aportes hidricos sers aquel que resulte de la aplicacién del
Procedimiento Técnico “Informacién Hidrolégica para la Operacién del SEIN”.

Demanda prevista

La demanda prevista sera la determinada de acuerdo al Procedimiento
Técnico “Pronoéstico de la Demanda a Corto Plazo del Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional”.

. Costos Variables y de Arranque-Parada de ias Unidades de Generacién

Los Costos Variables asociados a las Centrales Térmicas e Hidroeléctricas y
los Costos de Arranque - Parada y de Baja Eficiencia Rampa de Incremento-
Disminucién de Generacion de las Unidades de Generacién, seran los
determinados de acuerdo al Procedimiento Técnico “Calculo de los Costos
Variables de las Unidades de Generacion”.

Mantenimientos e intervenciones en los equipos del SEIN

Los mantenimientos e intervenciones de los equipos de! SEIN seran los
definidos de acuerdo a lo establecido en el Procedimiento Técnico
“Programacion del Mantenimiento para la Operacién del Sistema
Interconectado Nacional”,

Reserva Rotante

La Reserva Rotante sera la determinada de acuerdo a los Procedimientos
Tecnicos “Reserva Rotante para Regulacidn Primaria de Frecuencia” y
“Reserva Rotante para Regulacion Secundaria de Frecuencia®.

7.10. Pruebas de Unidades de Generacién

La programacion de pruebas de Unidades de Generacion de acuerdo a lo
establecido en el Procedimiento Técnico “Pruebas de Unidades de
Generacion” y el Procedimiento Técnico “ingreso, Modificacién y Retiro de
Instalaciones en el SEIN".

7.11. Programa de generacién de Centrales de Cogeneradores Calificada

7 Modificacion de la referencia del texto del presente numeral, mediante Res: 178-2015-0S/CD:



Los programas de produccion asociada de energia y calor dtil presentados por
los Titutares de Centrales de Cogeneracion Calificadas, en los plazos
establecidos en el numeral 10.1 del presente Procedimiento Técnico®.

7.12, Programa de generacién de las Unidades de Generacién que utilizan RER

Los programas de generacion asociados a las caracteristicas de su fuente
primaria de energia presentados por los Titulares de Unidades de Generacidn
con RER, en los plazos establecidos en el numeral 10.1 del presente
Procedimiento Técnico®,

7.13. Unidades de Generaci6n con regimenes particulares

Los criterios y disposiciones para la programacién de las Unidades de
Generacidén que se encuentran bajo un régimen normativo particular (por
ejemplo: Reserva Fria de Generacion u ofros similares), se consideraran de
acuerdo a lo dispuesto en las normas especificas vigentes para dicho fin.

7.14. Informacién proveniente de la programacién de Mediano Plazo

El enlace entre la programacion de Corto Piazo y la programacion de Mediano
Plazo se realizard mediante la Funcién de Costos Futuros de los embalses
optimizables para uso energético que fueron modelados en el Mediano Plazo,
de acuerdo al Anexo 1 del presente Procedimiento Técnico.

7.15. Otra informacién

De considerarlo necesario para la programacion de la operacién, el COES
podra solicitar el envio de informacién adicional, los cuales deberan presentar
al COES en los plazos establecidos en el numeral 10.1 del presente
Procedimiento Técnico™.

8. METODOLOGIA Y CRITERIOS ESPECIFICOS
8.1. METODOLOGIA

La metodologia a utilizar en la elaboracion del PSO y PDO es ia detallada en
el Anexo 2 del presente Procedimiento Técnico.

8.2. CRITERIOS ESPECIFICOS
8.2.1. Criterios de seguridad del SEIN

Como parte de la elaboracion del PSO y PDO se debe verificar el
cumplimiento de los Criterios de Seguridad establecidos en el
Procedimiento Técnico “Criterios para la Seguridad Operativa de Corto
Plazo del SEIN” y de corresponder, realizar las modificaciones que surjan
por la aplicacién de dicho Procedimiento Técnico.

8.2.2. Condiciones iniciales a ser considerados en el PSO y PDO

Las condiciones operativas correspondientes al inicio del periodo de
optimizacion a considerar en el PSO y PDO (niveles de los embalses,
Despacho Econbémico de Generacion y topologia del Sistema de
Transmision) son las siguientes:

Para el PSO: Las que se esperan al término de la semana operativa
vigente y [as consideraciones del PDO correspondiente
al viernes previo al inicio del PSO en elaboracién.

Para el PDO: Las que se esperan a las 24:00 horas del PDO o RDO en
ejecucion.

8 Modificacion de la referencia del texto de! presente numeral, mediante Res. 178-2015-0S8/CD.
¥ Modificacion de la referencia del texto del presente numeral, mediante Res, 178-2015-0S8/CD.
1°Modificacién defareferencia del texto del presente numeral, mediante Res. 1 78-2015-08/CD.



8.2.3.

8.24.

8.2.5,

8.2.6.

8.2.7.

8.2.8.

8.2.9.

Centrales Hidroeléctricas de Pasada

Estas centrales deberdn ser modeladas con capacidad de
almacenamiento igual a cero. -

Unidadés de Generacién en pruebas

El despacho de generacién de {as Unidades o Centrales en pruebas, sera
igual al valor del programa enviado por el Agente del SEIN,
independientemente de sus Costos Variables, y seri considerada como
no optimizable.

Centrales de Cogeneracién Calificadas

Las Unidades de Generacion de las Centrales de Cogeneracion
Calificadas se trataran de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de
Cogeneracién.

Programa de generacién de las Unidades de Generacién que utifizan
RER

El PSO y PDO deben incluir ios programas de generacion informados al
COES por los Agentes del SEIN titulares de generacién con RER, los
cuales seran considerados con Costo Variable igual a cero de acuerdo a
lo dispuesto por la normativa vigente.

Programa de Racionamiento Manual de Carga (PRMC)

En caso de aplicar racionamiento, en el PSO y el PDO, primero se
considerara a los usuarios calificados por el COES dentro el mecanismo
de desconexién voluntaria de carga, y posteriormente, en caso no
hubiese usuarios calificados o la suma de sus potencias no sea suficiente
para cubrir el racionamiento, se establecerd el Programa de
Racionamiento Manual de Carga (PRMC) de acuerdo a la metodologia
definida en el Procedimiento Técnico “Racionamiento por Déficit de
Oferta”.

Parametros del Modelo de Despacho Econdmico

En caso que el Modelo de Despacho Econémico utilizado para elaborar
el PSO y PDO requiera la fijacion de parametros particulares (tales como
error de convergencia; tolerancias; numero de iteraciones, etc.); estos
seran fijados por el COES, mediante la emision de Notas Técnicas.

Falta de informacién

Cuando los Integrantes del COES o excepcionalmente los Agentes del
SEIN, no cumplan con en el envio de informacién en los plazos
establecidos o cuando las observaciones, aclaraciones y requerimientos
de informacién adicional no sean absueltas a satisfaccitn de! COES; para
la elaboracién de los programas de operacién de Corto Plazo, el COES
tomara a su criterio la mejor informacién disponible a utilizar y la pondra
en conocimiénto de 16s Intégrantes del COES.

8.2.10. Horizonte de Optimizacién

El horizonte de optimizacién a ulilizar para elaborar el PDO seré de tres

(3) dias como minimo. De resultar necesario, a partir del sequndo dia
se utilizara la informacién de mantenimientos comespondiente al PSO en
ejecucién o, de comesponder, la informacion del PSO en elaboracién. Se
podré utilizar una discretizacién horaria a fin de reducir los tiempos de
calculo del modelo de optimizacién,

El horizonte de optimizacién para elaborar el PSO ser4 de siete (07) dias
como minime y se podré utilizar una discretizacién diferente a la horsria
para los Gltimos dias a fin de reducir los tiempos de célculo del modelo



de optimizacién’.

9. CONSIDERACIONES PARA LA OPERACION POR REGULACION DE TENSION2

8.1.

9.2.

93.

9.4.

8.5.

9.6.

9.7.

En el PSO, PDO o RDO se efectuara andlisis de flujos de carga para verificar
que la tensién en las barras del SEIN se encuentra dentro del rango de
operacién sefialado en la normatividad vigente.

En caso se identifiquen barras controladas por el COES con tensiones fuera del
rango de operacién, se programara la Operacién por Tensién de una 0 mas
Unidades de Generacion que permita adecuar la tension de las barras
involucradas en el rango de operacién sefalados en la normatividad vigente.

En caso de incluirse en el PSO, PDO, RDO o en tiempo real, la Operacion por
Tensién de alguna Unidad de Generacion, la seleccién de ésta entre ias
alternativas de solucién, se efectuara considerando siempre el menor costo de
operacion. Los Costos Variables de dicha Unidad de Generacion no sera
considerado para la determinacién del Costo Marginal de Corto Plazo del SEIN.

La emision del PSO, PDO y RDO incluird los andlisis de flujos de carga
efectuados con la identificacién de las Unidades de Generacién programadas
como Operacion por Tension, sus corespondientes periodos de operacién y
las barras involucradas.

Los periodos en que la operacién de las Unidades de Generacién son
calificadas como Operacion por Tensién serdn definidos en tiempo real. A
requerimiento de algin integrante, se efectuara, en base a analisis eléctricos,
la verificacion de los periodos de Operacién por Tension.

La operacion de una Unidad de Generacion es calificada como Operacién por
Tension cuando su operacion fue dispuesta en el PSO, PDO, RDO o en tiempo
real, fuera del Despacho Econdmico, para mejorar el nive! de tensién en las
barras involucradas,

La operacion de una unidad fuera del Despacho Econémico se refiere a que la
operacion de esta Unidad de Generaci6n no es resultado de la optimizacién del
Despacho Econdmico, el cual se realiza con un modelo de flujo de comriente
continua ¢on pérdidas de transmisién. El modelo de flujo de corriénte continua
no toma en cuenta los efectos de la tensién de las barras modeladas y por lo
tanto, la programacién de la Operacién por Tension de una unidad es forzada
con respecto al despacho optimizado.

10. HORIZONTE, PERIODICIDAD Y PLAZOS"™

10.1 Lainformacion detallada en el numeral 7 que debe ser presentada por los

Integrantes al COES, sera entregada en [os siguientes plazos.

PORGRAMA PLAZO DE ENTREGA DE INFORMACION

PSO Hasta las 14:00 horas del martes de cada semana

"' De acuerdo con la Disposicién Complementaria Transitoria Unica de la Resolucién de OSINERGMIN gue aprueba
el presente Procedimiento Técnico, este numeral entrard en vigencia a partir del 01 de diciembre de 2016. En
tanto no se encuentre vigente este numeral, regira en su lugar lo siguiente:

“Horizonte de Optimizacion

El horizonte de optimizacién a utilizar para elaborar ¢l PDO sert de un (01) dia como minimo.

£l horizonte de optimizacién para efaborar &l PSO sera da siéte (07) dias como minimo v se podrd utitizar
una discretizacién diferente a la horaria para los ltimos dias a fin de reducir los tiempos de célculo del
modelo de optimizacién.”

12 Numeral incorporado por la Res. 178-2015-0S/CD, publicada el 29.08.2015.
'3 Modificacion de 1a numeraci6n del presente numeral, mediante Res. 178-2015-08/CD.
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. PLAZO DE ENTREGA DE INFORMACION |

PDO

Hasta las 09:00 horas de cada dia

Los formatos bajo los cuales se debe presentar la informacion seran los que
el COES publique en su portal de internet.

10.2 Para |a publicacion del PSO y del PDO por parte del COES.

“PROGRAMA|

Sera publicadd por

COES, amas tardar a

e

Se realiza para el periodo de una

semana, que comprende desde las

horas de cada dia.

las 18:00 horas  def . L
PSO 00:00 horas del sabado hasta las
jueves de cadg
24:00 horas del viemes de la
semana
semana siguiente.
Se realiza para un periodo diario
Sera publicado por el
que comprende desde fas 00:00
PDO COES hasta las 16:00

horas hasta [as 24:00 horas del dia

siguiente al dia de su publicacién

11. ANEXOS™

Anexo Descripcion
1 Metodologia para enlazar la Programacién de Corto Plazo con la
programacion de Mediano Plazo.
2 Metodologia para la Programacién de la Operacién de Corto Plazo

* Modificaci6n de la numeracién det presente numeral, mediante Res. 178-2015-0S/GD.




METODOLOGIA PARA ENLAZAR LA PROGRAMACION DE CORTO PLAZO CON

LA PROGRAMACION DE MEDIANO PLAZO

1. METODOLOGIA

Ei enlace entre las decisiones previstas en el Mediano Plazo (operacion futura) y las
decisiones de Corto Plazo, se realiza mediante la Funcién de Costos Futuros (FCF)
de los embalses calificados como estacionales, de acuerdo al Procedimiento
Técnico “Informacién Hidrolégica para la Operacion del SEIN”.

2. SECUENCIA DEL PROCESO

2.1. En caso que el Programa de Mediano Plazo de la Operacién del SEIN (PMPO)
vigente posea etapas mensuales, se procederd a refinar los resultados
correspondientes a los dos primeros meses de dicho PMPO mediante su
desagregacion en etapas semanales para lo cual se debe seguir el siguiente
proceso:

211,

212

2.1.3.

215

2.16.

Para determinar la Funcién de Costos Futuros a utilizar en el PSO y
PDO se representaré el SEIN utilizando un modelo de optimizacion
basado en programacién dinamica dual estocastica u otro algoritmo
equivalente.

Como minimo, se utilizara el nivel de detalle del modelamiento de 10s
embalses, topologia hidraulica, Sistema de Transmision, costos y
parametros técnicos utilizados en el PMPO.

La demanda a utilizar ser4 la prevista en el PMPO vigente o reajustada

en base a la informacién del Despacho Econémico ejecutado que se
encuentre disponible y ofra informacién que difiera de la que fue
utilizada en la elaboracién del PMPO. Esta demanda sera representada
en etapas semanales con cuatro (04) bloques horarios por etapa como
minimo.

. La informacién de caudales a utilizar serd la que se determine en

aplicacion del Procedimiento Técnico “Informacién Hidrolégica para la
Operacién del SEIN”,

£l horizonte de optimizacidn sera hasta el periodo correspondiente a la
FCF del PMPO del segundo mes.

La representacion de la operaciéon futura al final del horizonte de
optimizacién del proceso de refinamiento ser4 tomada en cuenta
mediante la utilizaciéon de la FCF generada por el PMPO
correspondiente a la etapa final considerado en el proceso de
refinamiento.

. Con la informacién actualizada hasta el mediodia del miércoles de cada

semana, se procedera a ejecutar el modelo de optimizacion a fin de
generar la FCF para la semana comespondiente al PSO en elaboracién.

En el siguiente grafico se detalla el proceso descrito en el numeral 2.1 previo.



2.2

2.3.
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K | " Programacién Semanal o Diaria >
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En caso que el PMPO posea etapas semanales, se procedera directamente de
acuerdo a lo sefialado en el numeral 2.1.7 previo.

La FCF correspondiente al final de la primera etapa semanal generada de
acuerdo a lo senalado en el numeral 2.1 o el numerai 2.2, constituira un dato
de entrada para ia détérminacion dél PSO y él PDO.



METODOLOGIA PARA LA PROGRAMACION DE LA OPERACION DE CORTO
PLAZO

. PROGRAMACION DE OPERACION CORTO PLAZO

El objetivo de la programacion de la operacién de Corto Plazo es deteminar el menor
costo total de operacién del SEIN, garantizando la seguridad del abastecimiento de
energia eléctrica y el mejor aprovechamiento de los recursos energéticos disponibles.
Lo cual implica que la referida programacién considere la operacién de Unidades de
Generacién, minimizando el costo incurrido en la generacion incluido el
Racionamiento, durante un periodo de tiempo determinado y considerando las
Restricciones Operativas impuestas.

La programacién de la operacién de Corto Plazo comprende un horizonte semanal o
diario segan sea el caso, con una resolucibn maxima de una hora. Debe considerar
seftales de costo futuro del agua, provenientes de la programacion del Mediano Plazo
representadas como una Funcién de Costo Futuro (FCF).

La programacion de la operacién de Corto Plazo se obtiene mediante ia aplicacién
de técnicas de optimizacién matematica. La funcién objetivo esta formulada para
minimizar el costo de operacién presente, futuro y el de Racionamiento en el SEIN,
considerando las restricciones técnicas aplicables.

. FORMULACION DEL MODELO DE DESPACHO ECONOMICO PARA LA
PROGRAMACION DE CORTO PLAZO

La funcién objetivo de dicho modelo debe permitir considerar los siguientes términos:

2.1. Costos Variables de las Unidades o Centrales de Generacién mediante una
representacion cuadratica o lineal por tramos de ia funcién de costo horario
versus potencia de las Unidades de Generacién.

22. Costos de Arranque-Parada y de Baja Eficiencia rampa de Aumento-
Disminucion de Generacion de las Unidades o Céntrales de Generacién.

2.3. Maquina de Racionamiento por cada Barra de demanda modelada. La inclusion
de esta variable tiene como fin evitar infactibilidades en la solucién del
problema y mostrar sefales adecuadas de costos cuando la generacién
disponible es insuficiente para atender la demanda prevista.

2.4. FCF esperado por el uso del agua proveniente de embalses calificados como
estacionales con capacidad de ser optimizados para uso energético, es decir
aquellos embalses cuya magnitud de descargas puede determinarse con la
finalidad de optimizar |a operacién del SEIN.

2.5. Ofros costos que pudieran identificarse y resulten importantes de tenerse en
cuenta. Por ejemplo: los costos de solidos en suspensién y la retribucion Unica
al Estado por uso de agua (Articulo 107° de la Ley de Concesiones Eléctricas).

Las restricciones que minimamente se deben considerar en el modelo son las
siguientes:

26. Centrales Hidroeléctricas: Limites entre su Generaciéon Minima Técnica y la
Méaxima Potencia, ecuacion de potencia en funcién del caudal.

2.7. Centrales Térmicas: Limites entre su Generacion Minima Técnica y la Maxima
Potencia que pueda entregar ia Central 0 Unidad de Generacién tomando en
cuenta toda condicién que le cause una reduccion de potencia, tales como las
condiciones ambientaies.

2.8. Ciclos Combinados: Modalidades de operacién que respeten sus tiempos
minimos de operacion y fuera de operacién, asi como los costos asociados a
cada modo operativo.

29. Lineas del Sistema de Transmisién y Transformadores: Modelado mediante



flujo en DC {corriente continua) que permita representar los limites de flujo y ia
consideracion explicita de las pérdidas ya sea modeladas mediante una funcién
no lineal o linealizada con al menos 3 tramos.

2.10. Embalses y topologia hidriulica: Limites de volimenes maximos y minimos,
ecuacion de balance hidrico considerando Ia topologia hidraulica, restricciones
asociadas a vertimientos, riego, capacidad de cauces y canales, etc.

2.11. Balance Nodal: Ecuacion de balance nodal por Barra modelada.

2.12. Reserva Rotante: Representacion de los requerimientos de Reserva Rotante
para Regulacién Primaria y Secundaria de Frecuencia.

2.13. Mantenimientos: Centrales Hidroeléctricas, Centrales Témmicas, Lineas de
Transmision y Transformadores.

2.14. Enlace con el Mediano Plazo: El modelo debe poder incorporar la FCF
proveniente del PMPO.

La incorporacién de otras restricciones dependera de la capacidad del modelo
matemalico para representarias adecuadamente y que el tiempo de calculo sea
compatible con su aplicacién practica.

. CARACTERISTICAS DEL MODELO PARA LA PROGRAMACION DE CORTO
PLAZO

El modelo de optimizacion a utilizar en la programacién de Corto Plazo debe estar
basadoe en técnicas de programacién matematica que, ademas de minimizar el costo
total de operacidn, permitan conocer los Multiplicadores de Lagrange asociados a las
restricciones modeladas. Asimismo, debe permitir modelar, como minimo, la funcién
objetivo y las restricciones definidas en el item 2 del presente Anexo. Ademas, dicho
modelo debe permitir un facil ingreso de la informacién, asi como la lectura de los
resultados.

Los tiempos de ejecucién deben ser tales que faciliten el cumplimiento de las
actividades operativas del COES.

. RESULTADOS DEL MODELO DE DESPACHO ECONOMICO PARA LA
PROGRAMACION DE CORTO PLAZO

El modelo de optimizacién debe entregar como minimo, los siguientes resultados
para cada uno de los sub periodos de optimizacién considerados:

4.1. Generacién para cada una de las Centrales y Unidades de Generacion
modeladas.

4.2. Costos Marginales de Corto Plazo para cada Barra modeiada, dado por ei
Multiplicador de Lagrange asociado a la ecuacién de balance nodal de dicha
Barra.

4.3. Volumen para cada uno de los embalses modelados.

4.4. Valor del Agua de los embalses semanales y horarios, clasificados deacuerdo
al Anexo 3 del Procedimiento Técnico “Informacién Hidrologica para la
Operacion del SEIN, obtenido del Multiplicador de Lagrange asociado a la
restriccién de balance hidraulico para las centrales asociadas a dichos
embalses,

4.5. Vertimientos para cada uno de los embalses modelados.
4.6. Racionamiento por Barra modelada.
4.7. Flujos de potencia por lineas de transmisién y transformadores modelados.

4.8, Operacién de Unidades de Generacion forzadas asi como los motivos de las
mismas.



MODIFICACION DEL GLOSARIO DE ABREVIATURAS Y DEFINICIONES
UTILIZADAS EN LOS PROCEDIMIENTOS TECNICOS DEL COES-SINAC

- Incorporar la definicion de Funcién de Costo Futuro (FCF) al GLOSARIO, aprobado
por Resolucién Ministerial N° 143-2001-EM/VME.

Funcion de Costo Futuro (FCF): Conjunto de expresiones mateméticas que
representan el costo esperado de generacién hidriulica y térmica incluido el
racionamiento en funcién de los volimenes de los embalses, desde ef periodo inicial
elegido hasta el final del horizonte de estudio y es un producto de la aplicacién def
Procedimiento Técnico COES "Programacién de Mediano Plazo de la Operacién
del SEIN""

. Incorporar la definicién de Modelo de Despacho Econdmico al GLOSARIO,
aprobado por Resolucion Ministerial N° 143-2001-EM/VME

‘Modelo de Despacho Econdémico: Herramienta informética que implementa

técnicas de optimizacién matematica y es utilizada para calcular los niveles de
production de las unidades o centrales de gerieracion de manéra tal qué minimice
el costo de operacion total incurrido para abastecer la demanda del SEIN para el
horizonte de optimizacion elegido.”

. Incorporar la definicion de Programa Diario de Operacién (PDO) al GLOSARIO,
aprobado por Resolucién Ministerial N° 143-2001-EM/VME

“Programa Diario de Operacién (PDO): Es aquel que esté constituido por el
Programa Diano de Mantenimiento (PDM) y la generacién programada diaria de las
unidades o centrales de generacién que emite el COES.”

. Eliminar las definiciones de “Generacién en minimo técnico” y “Minima Carga” en el
GLOSARIO, aprobado por Resolucion Ministerial N° 143-2001-EMA/ME.

. Incorporar la definicién de Generacién Minima Técnica al GLOSARIO, aprobado por
Resolucion Ministerial N° 143-2001-EM/VME:

‘Generacién Minima Técnica: Se refiere a la potencia minima que puede generar
una Unidad de Generacién en condiciones de operaci6n normal, sin comprometer la
degradacion de su vida Util, de acuerdo con la Norma Técnica de Coordinacién de
la Operacion en Tiempo Real.”



10.5 Anexo E - PR-09 Coordinacién de la operacién de corto plazo para el SEIN.

(COES, 2017)
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PROCEDIMIENTO TECNICO DEL COMITE DE OPERACION

COES ECONOMICA DEL SEIN
SINAC

PR-09

COORDINACION DE LA OPERACION EN TIEMPO REAL DEL SEIN

AprobadoporOsinergmin mediante ResoluciénN°086-2017-0S/CDdel25demayo de 2017

1.

OBJETIVO

Establecer los criterios y lineamientos que el COES y los Agentes deben cumplir en atencién de
la funcién de coordinacion de la Operacién en Tiempo Real del SEIN, manteniendo criterios de
seguridad, calidad yeconomia.

ALCANCE

Estan comprendidos dentro dei alcance dei presente Procedimiento Técnico el COES yios
titulares de los siguientes equipos e instalaciones:

2.1 Losequipos einstalaciones del sistemade transmisiéndel SEIN, excepto los de propiedad
de Usuarios Libres y Distribuidores con tensiones menores a 100 kV.

2.2 Lascentrales o Unidades de Generacién que se encuentren en Operacion Comercial, asi
como sus instalaciones asociadas cuando estas afecten la produccion o disponibilidad de
la central o Unidad de Generacion.

2.3 Instalaciones que resulten de importancia fundamental para el mantenimiento de ia
Seguridad y calidad del SEiN.
BASE LEGAL

3.1 LeyN°28832.- Ley para Asegurar el Desarrollo Eficiente de la Generacién Eléctrica.
32 DecretoLey N°25844 - Ley de Concesiones Eléctricas (LCE).

3.3 Decreto Supremo N°027-2008-EM.-Reglamento del Comité de Operacién Econémicadel
Sistema.

3.4 Decreto Supremo N°009-93-EM.- Reglamento de la Ley de Concesiones Eiéctricas (RLCE).

3.5 Decreto Supremo N° 009-99—EM .- Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos
(NTCSE).

36 Resolucion Directoral N° 014-2005-EM/DGE - Norma Técnica para {a Coordinacién de la
Operacidénen Tiempo Realde los Sistemas interconectados (NTCOTRSI).

3.7 Resolucién Directoral N° 243-2012-EM/DGE - Norma Técnica para el intercambio de
Informacién en Tiempo Real para la Operacion del Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional

PRODUCTOS

Como productos delasfunciones de coordinacién de la operacion entiempo real del SEIN, el

COES emitira los siguientes informes de operacién:

4.1 IDCOS: Informe diario de Coordinacion de la Operacién del Sistema.
42 IEOD: Informe de Evaluacion de la Operacién Diaria.
43 RDO: Reprograma de la Operacién Diaria.
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44 {PP/C:
45 IFP/C:

Informe preliminar de perfurbacién del COES.
Informe final de perturbacién del COES.

46 |Informe preliminar y final de eventos que ocasionen interrupciones de suministro a mas
del 5 por ciento (5%) de la demanda del SEIN.

5. DEFINICIONES

Las definiciones utilizadas en el presente Procedimiento, estan precisadas en el “Glosario de
Abreviaturas y Definiciones utilizadas en los Procedimientos Técnicos del COES-SINAC”,
aprobado mediante Resolucién Ministerial N° 143-2001-EMA/ME y sus modificatorias; asi como,
en la normativa citada en la Base Legal.

6.

En todos los casos, cuando se citen dispositivos legales y Procedimientos Tecnicos en el
presente Procedimiento, se entenderd que incluyen fodas sus normas concordantes,
modificatorias y sustitutorias.

OBLIGACIONES
6.1 DelCOES
6.1.1 Realizar la Coordinacién de la Operacién en Tiempo Real de las Unidades de Generacion

6.1.2

[=,7]
—-.
.(*)l

615

(o]
-
or

6.1.7

en Operacion Comercial y del sistema de transmisién comprendida en el alcance del
presente procedimiento, y segun lo previsto en la NTCOTRSI. Excepcionalmente y
por razones de Seguridad, el COES podra coordinar la Operacién en Tiempo Real
de Unidades de Generacion que no estén en Operacion Comercial en el COES,
asimismo, podra ampliarlos alcances de sus funciones sobre la supervision de la
ejecucion de las actividades que conlleven a un cambio del estado operativo de los
equiposydispositivos, a ofrasinstaiaciones de menores niveies de fensién a 100
kV, en caso afecten la calidad o seguridad del Sistema, bajo supervision de
Osinergmin.

Mantener el SEIN permanentemente en estado de operacién normal y en casos de
contingencias recuperar el Estado Normal, emitiendo oportunamente disposiciones
segun elpresente procedimiento. Asimismo, esresponsablede supervisary controlar
los niveles de tension en las barras del Sistema de Transmision en atenciénde
los parametros exigidos en las normas técnicas vigentes.

Definir ia configuracién més apropiada dei sistema de transmisién dei SEIN, de tal
manera que se permita evitar o minimizar la Energia No Servida (ENS).

Definiry coordinarlatensién de referencia de las Unidades de Generaciénylade
los equipos de compensacién reactiva estaticos, a fin de operar en Estado Normal.

Coordinar las maniobras de desconexién y conexion de fas instalaciones
comprendidas en el alcance del presente procedimiento;, conforme a los
Procedimientos de Maniobras, y mediante evaluaciones previas con herramientas
apropiadas como los simuladores de flujo de cargay similares.

Coordinar y autorizar a los infegranies ef inicio de ia ejecucién de maniobras
asociadas alas Intervenciones de los equipos que se encuentren previstas en el PD)
o0 RDO vigente.

Registrartoda la informacién relacionada con la Operacién en Tiempo Real del
SEIN, incluyendo los desacatos a las disposiciones operativas emitidas por el COES.
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6.2

6.1.8

6.1.8

6.1.10

6.1.11

6.1.12

6.1.13

6.1.14

Reasignar el servicio de RSF cuando la ejecucién del servicio este afectando e
Estado Normal o la prestacién de este servicio sea deficiente segiin la normatividad
vigente que rige este servicio.

Elaborarydifundirelplan derestablecimientodel SEINen elPortal de Internetdel
COES y acluaiizarlo anuaimente o cuando sea necesario.

Coordinar y dirigir el restablecimiento del SEIN luego de transcurridos los Estados
de Emergencia y Alerta, considerando el plan de restablecimiento vigente y los
criterios de seguridad contenidos en el mismo.

Cumplir con el protocolo de comunicaciones de voz (Anexo 1), para las
coordinaciones operativas entre los centros de control.

Disponer la postergacion o cancelacién de la ejecucion de pruebas de Unidades de
Generaciéno Intervenciones de equipos, cuando se afecte la Seguridad.

EI COES establecera la relacion de los equipos e instalaciones que resulten de
importancia fundamental para el mantenimiento de la Seguridad y calidad del SEIN
y los publicara en su portal de Intémet.

Supervisar entiemporeal la reserva rotante asignada para RPF y RSF, la frecuencia,

elperfildetensiones, losflujos de potencia activay reactiva, etc., eninstalaciones
y equipos vinculados al COES.

6.1.15 Supervisarentiemporeatlasvariables delascentraleseléctricastales como: caudales

6.1.16

6.1.17

6.1.18

6.1.19

6.1.20

6.1.21

deoperacion, los niveles de losémbaldas de regilacion paralas centralés hidratilicas
y el volumen de combustible almacenado para las centrales térmicas, etc.

Supervisarla ejecucion de toda actividad que conlleve a un cambio de estado de
los equipos y dispositivos del sistema eléctrico vinculado al COES.

Supervisar en tiempo real las variables eléctricas y el estado operativo del Sistema,
asi como disponer las acciones necesarias para mantener o restablecer su estado
operativo normal;

Informarporelmediomésadecuadoeinmediato, laoperacién ejecutada através
del IDCOS elEOD.
Superar el cambio del estado de "Alerta” al estado *Normal, mediante la

adecuada utifizacion y restitucion de la reserva rotante, reduciendo el riesgo de
que el sistema pase al estado de “Emergencia”.

Coordinar y verificar el cumplimiento de los programas de rechazo de carga
establecidos en el PDO, en los RDO o los rechazos de carga requeridos durante la
ejecucion de fa operacion entiempo real conforme lo establece el Procedimiento
Técnico del COES N° 16 “Rechazos de Carga® (PR-16).

Disponer de rechazos de carga de extrema urgencia en tiempo real, cuando se
presenten condiciones de riesgo a la seguridad operativa del sistema cuyo
desarrollo es inminente en el corto tiempo, conforme lo establece el
Procedimiento Técnico del COES N° 16 “Rechazos de Carga® (PR-16)."

De los Agentes

6.2.1

Ejecutar inmediatamente las disposiciones operativas emitidas por el COES en la
Operaciénen Tiempo Real, considerando lo sefialado en elnumeral8.2 2.
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622 Verificar permanentemente que las disposiciones operativas emitidas por el COES
no vuineren la seguridad de las personas, de sus instaiaciones o afecten ei
cumplimiento de sus obligaciones ambientales y cualquier otro aspecto derivado
delmarco legal vigente. En caso de detectar vuineraciones, el Integrante debera
comunicarlo de manerainmediata al COES porviatelefonica uotra queei COES
implemente.

6.2.3 Supervisary operar sus instalaciones, controlando las sobrecargas y los niveles de
tension de sus redes eléctricas de tensién menora 100 kV.

624 Realizar ia operacion de sus redes eléctricas cautelando el principio de neutralidad
y sin discriminar a los Usuarios Libres conectados a sus redes eléctricas en funcion
del suministrador elegido.

6.25 Informaral COES inmediatamente y por comunicacion telefénica u otra que el
COESimplemente, los cambios en ladisponibilidad totalo parcialde susinstalaciones
respecto al programavigente.

6.26 Coordinarcon el COES elinicio del restablecimiento de un subsistema o Area
Operativa, segun el plan de restablecimiento del SEIN.

627 Coordinar con el COES el inicio y fin de 1a ejecucion de las maniobras de

desconexiony conexidn correspondientes a las Intervenciones previstasenelPD.

6.2.8 Ejecutarde manera auténoma,independiente y bajosuresponsabilidad, las maniobras
para abrir o cerrar seccionadores y puestas a tierra, y toda medida destinada a
salvaguardar la seguridad de las personasy sus equipos.

629 Elaborar y mantener actualizados los Procedimientos de Maniobras que
corresponden asus equipos: Efectuar las maniobras de sus equipos conforme a los
procedimientos antes mencionados.

6.2.10 Operar Sus Unidades de Generacnon y la red eléctrica mterconectada conforme a

delCOES: “Ingreso, ModificaciényRetiro deInstalaciones enel SEIN(PR-20).

6.2.11 Informar al COES Ia relacién actualizada del personal de! centro de control o
cuando se produzca un cambio.

6.2.12 Cumplir con el protocolo de comunicaciones de voz (Anexo 1) para las
coordinaciones operativas entre los centros de control.

6213 Los Distribuidores deben actuar de formar inmediata y diligente en fa recuperacion
de los suministros interrumpidos a los Usuarios Libres conectados a su red de
distribucién, frente a eventos ocurridos en su red.

6.2.14 Cumplircon ejecutar los rechazos de carga dispuestos porel COES seginelPDO, el
RDQ o los rechazos de carga requeridos durante la ejecucion de la operacion en
tiempo real en forma obligatoria dentro del tiempo maximo de rechazo de carga,
conforme lo establece el Procedimiento Técnico del COES N° 16 “Rechazos de
Carga” (PR-16).”

7. COORDINACION DE LA OPERACION EN TIEMPO REAL

7.1 Seguimiento, evaluacién y coordinacién del Despacho de Generacién
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712

713

714

El COES efectla el seguimiento, la evaluaciény coordina el cumplimiento del PDO o
del RDO vigente, para lo cual debera considerar las caracteristicas técnicase
Inflexibilidades Operativas de las Unidades de Generacién declaradas en sus fichas
tecnicas, u otras restricciones temporales informada al COES en la Operacién en
Tiempo Real.

Las restricciones temporales referidas en el 7.1.1, seran debidamente justificadas
por la seguridad del equipo y/o de las personas y/e del cumplimiento de sus
obligaciones ambientales u otras razones derivada del marco legal vigente, para lo
cual, el Agente emitird una carta con el informe sustentatorio a {a Direccién
Ejecutiva del COES en las siguientes 72 horas de informadas las restricciones
temporales con copia al OSINERGMIN.

Cuando se presenta alguna de las causales parala reprogramacion de la operacion
diaria, establecidas en el PR-06 o se presenten condiciones que afecten ia
seguridad operativa de algln &rea operativa del SEIN, el COES podra disponer
medidas apartadas delPDO o de!iltimo RDO, para mantener el Estado Normal hasta
la emision de un nuevo RDO. En estos casos podra considerar el ranking de Costos
Variables de las Unidades de Generacion asi como criterios de Seguridad para
tomar las decisiones correspondientes. El COES justificara la operacion alejada de!

despacho econdmico.

EI COES podra adoptar medidas apartadas del PDO o del RDO cuando se presente
una menor demanda a la prevista durante un periodo de sobreoferta hidraulica,
disminuyéndose primero la generacion de las centrales con costos variables de
sélidos en suspension y luego la generacién del resto de Centrales Hidraulicas en
forma proporcional a la suma de las Potencias Efectivas de sus Unidades de
Generacién disponibles.

1.2 Verificacién y coordinacién de las maniobra

721

E! COES coordinar4 las maniobras de conexién y desconexion de los equipos del
sistema de transmision, con los Agentes titutares de dichos equipos, de lasiguiente
manera:

() El Agente titular debera solicitar al COES el inicio de las maniobras de
desconexién delequipo.

(i) EICOES verificara que las condiciones sean las adecuadas para iniciar la
ejecucion de las maniobras, para cuyo efecto utilizara el simulador de flujo de
carga en linea de acuerdo al Cuadro N° 1. EICOES podra postergar o cancelar
laejecucién de la Intervencién sise presentaraun escenario enelcualno se
consigan las condiciones adecuadas para efectuar las maniobras, informando al
Agente los motivos que sustentan la postergacion o cancelacion de la
intervencioén.

Cuadro N°1. Casos de aplicacién de! simulador de flujo de carga en linea

. Casos L . Criterio -

Siempre paralongitudes mayoresa 120 km

Conexion /! desconexiénde lineas de transmisién No para longitudes menoresa 80km.

en configuracién radial. COES.

Siempre para equipos con tension de 500 kv
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Conexion / desconexion de lineas de transmisién
o0 equipos de transformacion en configuraciénen| Siempre
anillo.

Sieifipre para capacidades miayores 4 80 MVAF
Conexién [ desconexién de equipos de | No para capacidades menores a 40 MVAr

compensacion reactiva. Paraotrascapacidadesentre 40 MYAry SOMVAr queda
acriterio del COES.
En Estado de Restablecimiento No

(i) EICOES coordinara las maniobras de desconexién conforme a la secuencia
definida en los Procedimientos de Maniobras dei COES.

(iv) Luego de culminada la desconexién del equipo, el Agente fitular coordinara la
apertura de seccionadores y colocar las puestas a tierra y toda medida para la
seguridad de los personas y de los equipos.

(v) Paralas maniobras de conexion, el Agente titular solicitara al COES iniciar
estas maniobras, una vez que haya coordinado y ejecutado el retiro de todas
las puestas a tierra y cemado los seccionadores en ambos extremos del
equipo.

(vi) Acontinuacion, el COES verificara las condiciones adecuadas paraejecutar las
maniobras segun lo establecido en literal (i) precedente. Luego de ello,
coordinara la conexion del equipo conforme a la secuencia establecida en los
Procedimientos de Maniobra.

(vii) EICOES podradisponer el arranque y operacién de Unidades de Generacion
fuera del Despacho Econdmico, calificindolas como “operacién por
maniobra”, para conseguir las condiciones adecuadas de tension, angufo o
flujo, que permitan efectuar ias maniobras de desconexién o conexion de las
instalaciones del SEIN.

(viii) En caso que Io afites mencionado sea insuficiénte, él COES podra disponer
Rechazos de Carga inclusive a Usuarios Regulados, para conseguir las
condiciones adecuadas de tensién, angulo o flujo.

722 Paralaejecucién de las maniobras en instalaciones de tensién menor a 100 kV, que
se encuentren previstas en ei PDI o0 RDO:;

() ElAgente fitular de dichos equipos debera solicitar autorizacion al COES para
iniciar las maniobras de desconexién de equipos. Por Seguridad, el COES
podra proceder de acuerdo al literal (i) del numeral 7.2.1.

(i) Todas las empresas involucradas deben efectuar las maniobras conforme a
los Procedimientos de Maniobra.

(i) Una vez culminada una Intervencién, los Agentes titulares efectuaran la
conexion de los equipos para lo cual informaran al COES el inicio y fin de éstas
maniobras.

7.3 Regulacién de frecuencia en tiempo real

73.1 EICOES hara seguimiento de la frecuencia del SEIN y de los Sistemas Aislados
Temporales, verificando que se cumplan los estandares de calidad de frecuencia
establecidos enila NTCSE.
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732 EI COES verificara la magnitud de la reserva para la Regulacién Primaria y
Secundariade Frecuencia. Coordinara elincremento o reduccidonde lageneraciénde
ias Unidades de Generacidn, a fin de recuperar el nivel de reserva para la RSF. Para
una recuperacion rapida, esta accién se efectuara con las Unidades de Generacién
hidraulicas conembaise dereguiaciényiuego conUnidades de Generacidntérmicas.

7.3.3 EICOES reasignara el servicio de RSF entre [as Unidades de Generacién con reserva
comprometida cuando la ejecucion de este servicio esté afectando el Estado
Normalo cuandolarespuestade laUnidad de Generaciénno cumplael estandar
previamente definido para este servicio. Esta nueva asignacién se podré efectuar
independientemente de los precios ofertados para el servicio de RSF. Alcanzado el
Estado Normal, se iniciara la elaboracion de la Reprogramacion de la Operacién
Diaria.

T4 Regulacién de Tensién en tiempo real

74.1 EICOES verificara los niveles de tension de las barras del sistema de transmisién,
para lo cual emitira disposiciones con el fin de mantener o retornar la tensién al
Estado Normal, conforme al Cuadro N°2. Para conseguir este objetivo, las barras de
generacion u otras podrian operar fuera del rango de operacién normal siempre
que noseanbarras endonde se conectalademanda, para lo cualse consideraranlas
curvas de capabilidad de las Unidades de Generacidn, informadas en sus fichas
técnicas.

742 EICOES podra disponeria puesta en servicio de las Unidades de Generacion
cuando la tensién esta por debajo def 97,5% de la tensién de operacién y el
rechazo de carga para valores inferiores al 95%.

743 lastensionesdelas barras delared eléctrica interconectada contensién menora
100 kV de propiedad de los usuarios libres y distribuidores, son reguladas
auténoma e independientemente y bajo responsabilidad de sus respectivos titulares;
cumpliendo el estandardefinido enla NTCSE, paralo cualejecutardn acciones sobre
sus equipos. Agotados sus recursos para el control de latensién, coordinaran con el
COES, mediante comunicacion telefénica, para que cuando sea posible, et COES
coordine acciones sobre equipos del SEIN que permitan retomar la tensiénal
estandar definide en la NTCSE o mitigar la situacién. En estos casos, el COES no
coordinara cortes de suministro que fueran requeridos, quedando a potestad de los
titulares de dichas redes eléctricas, efectuar éstos. Estos casos seran reportados
en el IDCOS y en los informes diarios que el COES emite en aplicacion del
Procedimiento Técnico COES N° 05 “Evaluacién del Cumplimiento del Programa
Diario de Operacion del Sistema Interconectado Nacional’. EIl COES podra
cancelarntervenciones previstas en el PDI cuando se haya agotado toda posibilidad
de Regulacion de Tensién por calidad conforme al Cuadro N°2.

Cuadro N°2. Acciones para el control de la tensién

Acciones |  Paraaumentar la tensién Para disminuir Ia tensién

Desenergizar reactores de potencia shunt |Desenergizar capacitores shunt (paratelo).
Regulacién | (paralelo).
de Tensién
porcalidad | Energizar capacitores shunt (paralelo), | Energizar reactores de potencia shunt
compensadores estéticos. {paralelo), compensadores estaticos.
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Ac¢ciones

Para aumentar la tensién

Para disminuir la tensién

Ejecutar el cambio de posicion en los TAPs
{gradines) de los transformadores
involucrados.

Ejecutar el cambio de posicién en los TAPs
{gradines) de los transformadores
involucrados.

Sobre-excitar los compensadores sincronos
(mover hacia el adelanto el factor de
potencia).

Incrementar !a tensién de referencia de los
SVC.

Sub-excitar los compensadores sincronos
(mover hacia el retraso el factor de
potencia).

Disminuir la tensién de referencia de los
SVC.

Aumentar [a tensién de generacién de las
Unidades de Generacién (sobre excitar,
mover hacia elretraso el factorde potencia).

Disminuirla tensién de generacién delas
Unidades de Generacién (sub-excitar,
mover hacia el adelanto el factor de

potencia).

Sincronizar Unidades de Generacidn, para
elevar la tensién de una barra cuando su
tensién sea inferior al 97,5% de su Tension
de Operacién, siguiendo lo establecido en
el Procedimiento Técnico del COES N°11
‘Reconocimientos de Costos por
Regulacién de Tension en Barras del
SINAC™ (PR-11).

Energizar circuitos con el extremo
desconectado, para aprovechar el efecto
capacitivo de las Iineas.

Desconectar circuitos paralelos, evitando
sobrecargas.

Solo en estado de Situacién Excepcional las tensiones no deberan excederlos margenes
del+7% de la Tensién de Operacién conforme al Procedimiento Técnico del COES N° 39
"Operacién del SEIN en Sitvacion Excepcional” (PR-39).

Cancelar Intervenciones programadas y/o solicitar la inmediata disponibilidad del
equipo que esta por ingresar al mantenimiente o estuvo en mantenimiento yestéen
capacidad de ingresar en operacién.

Regulacidn

de Tensién | Efectuar Rechazos de Carga inclusive a
por Usuarios Regulados; para elevar la tensién

seguridad | de una barra cuando su tensién sea inferior

al 95% de su Tensién de Operacién,
conforme al Procedimiento Téchico del
COESN° 16°RechazosdeCarga”(PR-16).

7.5 Seguimientoy coordinacién del nivel de carga de los equipos de transmisién

7.5.1  Cuando se identifique que un equipo del sistema de transmisién se encuentre con

sobrecarga (MVA), el COES coordinard acciones para que el flujo retorne al valor
correspondiente al Estado Normal, considerando el siguiente orden de prelacién:

() Modificacion del despacho de generaci6n.
(i) Cambios de topologia del SEIN.
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(iii) Be_chg;@dg Cargaconforme al PR-16 conformealProcedimiento Técnicodel
COES N° 16 “Rechazos de Carga® (PR-16).

752 Se podrén efectuar con urgencia Rechazos de Carga, inclusive a Usuarios

753

Regulados, cuando lacorriente por un transformador de potencia alcance el90% del
valor de ajuste de la Proteccion de Sobrecomiente (temporizado).

En caso de sobrecargas de equipos de la red eléctrica interconectada con tensién
menor a 100 kV de propiedad de los usuarios libres y distribuidores, e! titular de!
equipo adoptara directamente las acciones que mitiguen la condicién de
sobrecarga. Unavezagotadas lasacciones que puedaefectuarelreferidotitular, éste
coordinara con el COES, mediante comunicacion telefénica, paraque se adopten las
medidas que sean posibles para mitigar la situacién. En estos casos, el COES no
coordinara cortes de suministro que fueran requeridos, quedando a disposicién de
su titular efectuar ios mismos.

76 Perturbaciones y estados operativo normal, de alerta, de emergencia y de
restablecimiento

76.1

76.2

Luego de una Perturbacién, el CC deltitular de lainstalacién enla cual se produjo
la Perturbacién, debera mformar al COES el estado de sus equipos en el mas breve
plazo, considerando como minimo o siguiente:

() Actuacionde los sistemas de proteccidny estado de los interruptores;

(i) Sefalizaciones yaiarmas;

(i) Relacién de suministros afectados, pérdidas y dafios ocasionados a sus
instalaciones por la Perurbacion;

(iv) Condiciones climaticas.

En base a la informacién disponible en tiempo real, el COES efectuard un
reconocimiento del estado post-falla (frecuencia, tensién, nivel de carga,
disponibilidad de equipos, suministros interrumpidos y Reserva Rotante). Antes de
iniciar la fase de restablecimiento y recuperacion de los suministros interrumpidos,

definird unaestrategia paraestabiiizar el SEIN, con ia finafidad de lievaria frecuencia,

tensiény nivelde cargadeequipos dentro del Estado Normal, o ensudefecto, aun
estado que no amenace la integridad del SEIN.

Paraestabilizar lafrecuencia del SEIN o de algin sistemaaislado temporal, el COES
podré coordinar las siguientes acciones:

() Usarla Reserva Rotante hidroelécirica y/o termoelécirica.

() Efectuar Rechazos de Carga, inclusive a Usuarios Regulados conforme al
Procedimiento Técnicodel COES N° 16 “Rechazos de Carga® (PR-16).

(i) Usargeneracion de arranque rapido por emergencia.

(v) Usarlas Unidades de Generacion de reserva fria disponibles.

(v) Suspender Intervenciones.

Para estabilizar los niveles de tension, el COES podra coordinar las siguientes
acciones:

() Usar la capacidad de aporte/consumo de potencia reactiva de las Unidades
de Generacion, de acuerdo al numeral 6.2.10.

Péagina 9



76.3

764

765

(i) Usar los equipos de compensacion reactiva.
(i) Redistribuirlageneraciondeenergiaactiva.
(iv) Conectar o desconectar lineas de transmisién.

(v) Efectuar Rechazos de Carga, inclusive a Usuarios Regulados conforme al
Procedimiento Técnicodel COES N° 16*Rechazosde Carga® (PR-16).

(vi) Usarlos géneradores de réserva fiia disponiblas.
{vii) Suspender Intervenciones.

Estado Normal. Se refiere a la condicion estacionaria del Sistema en la que existe
unequilibriode potencia activay equilibrio de potencia reactiva. Los equipos de la
red eléctrica operan sin sobrecarga, y el Sistema opera dentro de los méargenes de
tolerancia permitidos para la frecuencia y tension:

Durante el Estado Normal, el SEIN opera bajo las siguientes condiciones:

() Lafrecuencia debe regularse en 60Hz, aceptandose variaciones sostenidas en
elrango de 60 Hz +0.6 % (entre 59.64 y 60.36 Hz),

(i) Latension de las barras varian entre +2.5% de la Tensién de Operacién.
(i) Laslineas de iransmisién no operan con sobrecarga.

(iv) No hay restriccién de suministros

Estado de Aleta. Se refiére al estado én que el Sistéima opera éstacionanamente,
manteniendo constantemente el equilibrio de potencia activa y equilibrio de
potenciareactiva, pero las condiciones del Sistema son tales que de no tomarse
acciones corréctivas én él corto plazo, 6§ équipos y/o instalacionés dpéraran con
sobrecarga y las variables de control saldran de los mérgenes de tolerancia. Al
verificarse unatransicion al Estado de Alerta, el Coordinadorylos Integrantes de!

Sistema deben realizar las coordinaciones y maniobras necesarias para que el Sistema
pueda recuperar su Estado Normal, en elmenor tiempo posible;

Durante el Estado de Alerta, el SEIN opera bajo las siguientes condiciones:

() Lafrecuencia varia enfre 59,1 Hz hasta 61 Hz excediendo el rango de
operacion normalde 60 Hz + 0.6 % (entre 59.64 y 60.36 H2).

() Latension de las barras varian entre £ 2.5% y £ 5% de la Tension de
Operacion.

(i) Laslineas de transmisién no operan con sobrecarga.
(iv) No hay restriccion de suministros

Eneste estado, no se permitira laoperaciénde las cargas quetenga variaciones
rapidas de potencia (en escai6n).

Estado de Emergencia. Se refiere a la condicion en la que, por haberse producido
una perturbacion en el Sistema; la frecuencia y tensiones se apartan de valores
normales y la dinamica que ha adquirido el Sistema amenaza su integridad,
haciéndose necesario tomar medidas de emergencia tales como rechazo de carga o
desconectar generacion en forma significativa. En este estado se suceden acciones
autométicas de proteccién y de rechazo de carga para aislar los elementos o
porciones falladas del Sistema y estabilizarlo;
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(ii)

(i)
)

Lafrecuencia momentaneamente esmenora 59.1 Hz o mayora61 Hz.

La tensién de las barras es menor a 0.95 o mayor a 1.05 de la tensién de
operacion.

Las lineas de transmisién operan con sobrecarga.
Hay restriccion desuministros.

Enesteestado, no se permitiraia operacién de las cargas que tenga variaciones
rapidas de potencia (en escalén).

Estado de Restablecimiento. Se refiere a la condicién enia que, concluido el Estado
de Emergencia, el Sistema ha quedado operando pero con restricciones
significativas de suministro. Se llevan a cabo coordinaciones y maniobras de
reconexion de generacion y carga para restablecer ef Estado Normal del Sistema;

(iii

()

)

Una vez estabilizado el SEIN, el COES en coordinacion con tos CC de los
Agentes, iniciard el proceso de restablecimiento y recuperacion de los
suministros interrumpidos conforme al plan de restablecimiento vigente y la
estrategia de recuperacién definida.

Previamente los Agentes procederan a abrir los interruptores de los equipos
que hubiesen quedado desenergizados. Las maniobras para abrir los
interruptores deben desarrollarse optimizando el niumero de maniobras de
cerrary abrir. No se debe abrir los interruptores de los reactoresy lineas que
se conectan enserie.

El plan de restablecimiento se basa en dos procesos simultaneos:

El restablecimiento se inicia a partir de ia red interconectada que se
encuentraen servicio. En este caso, la coordinacién la ejerce el COES.

El restablecimiento a través del arranque en negro de Unidades de
Generacién para la formacién de sistemas aislados, que luego se
sincronizaran al SEIN. La formacién y coordinacion de cada sistema aislado
podra serliderada porunCC, conforme alplan de restablecimiento.

Cuando el restablecimiento sea liderado por los CC de los Agentes, éstos
deben tener en cuenta la seguridad en las maniobras de recuperacion de
cargas, y que los bloques de carga que se decidan conectardependen dela
capacidad de generacion y de la frecuencia del sistema aislado. Es
recomendable que la central o Unidad de Generacién asignada a regularla
frecuencia establezca el regulador de velocidad en el modo de contro!
isocrono y de no ser posible, se optara por elmodo de control manual. Se podra
operarmanteniendo una frecuencia ligeramente superior ala nominal de! SEIN
(60,2 Hz), para evitar que al momento de conectarse una carga esta descienda
avalores que provoquen la actuacion de los relés de rechazo de carga por
minima frecuencia.

Los Agentes involucrados en la Perturbacion remitiran al COES un diagnéstico
inicial y sus informes de perturbaciones tal como lo establece la NTCOTR de
acuerdo al Procedimiento Técnico del COES N° 40 “Procedimiento parala
aplicacién del numerai 3.5 de ia NTCSE? (PR-40).
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767 EICOES elaborara un informe preliminar de los hechos que origine mterrupctones
de suministro a mas dei5 por ciento (5%} de ia demanda dei SEiN ai Ministerio de
Energiay Minas yalOsmergmm dentro delasdos (2)horasde ocurridoelhecho.
Este informe serd ampliado y sustentado ante dichos organismos, dentro de las
cuarentay ocho (48) horas de producido el evento.

1.7 Operacién del SEIN en Situacién Excepcional

Se procedera de acuerdo a lo establecido en el Procedimiento Técnico del COES N° 39
“Operacién del SEIN en Situacién Excepcional’ (PR-39).

8. COMPENSACION ECONOMICA DERIVADA DE LA OPERACION POR MANIOBRAS

8.1 Compensacién econémica

8.1.1 Lacompensacion derivada dela® operacion pormaniobras’ establecida en el literal
(vn) dei numerai 7.2.1 del presente Procedimiento, sera determinada murhphcando
la energia activa producida por la diferencia entre su Costo Variable y el Costo
Marginal de Corto Plazo en bornes de generacién de la Unidad de Generacion
calificada como “operacién por maniobra®. Para estos efectos, el Costo Variable
sera determinado de acuerdo a la metodologia establecida en elnumeral 7.2 del
Procedimiento Técnico del COES N° 31 “Célculo de Costos Variables de las
Unidades de Generacion” (PR-31) 0 aquel que lo reemplace o sustituya en este
aspecto.

8.1.2 Seincluird las compensaciones de los costos por consumo de combustible de
arranque-parada y de baja eficiencia en la Rampa de Incremento de Generacién y
Rampa de Disminucion de Generacién que fueran aplicables, determinados de
acuerdoal PR-31 o aquel que lo reemplace o sustituya en este aspecto.

813  Todos los Generadores Integrantes pagaran las compensaciones resuitantes de
este numeral en proporcién ala energia activa total que hayan retirado del SEIN para
atenderasus Usuarios Libres y Distribuidores; en el mes anterioralde lavalorizacién.

814  Estas compensaciones formaran parte de la valorizacién de transferencias de
energia activa mensual, elaborado en cumplimiento del Procedimiento Técnico del
COES N° 10*Valorizacién de las Transferencias de Energia Activa entre Integrantes
del COES” (PR-10) o aquel que lo reemplace o modifigue.

9. CONTENIDOY PLAZO DE ENTREGA DE LOS PRODUCTOS.

9.1 IDCOS: Contiene los resultados cuantitativos de la operacién del SEINsimilaral IEOD en su
versién preliminar (seginel Anexo 2). Se encontraradisponible enelportaldeinternetdel
COES a mas tardar a las 05:00 horas de cada dia.

9.2 IEOD: Conforme [o establece el Procedimiento Técnico del COES N° 05 o similar.
9.3 RDO: Conforme lo establece el Procedimiento Técnico del COES N° 06 o similar.
9.4 |PP/C:ConformeloestableceelProcedimiento Técnicode! COES N°40 osimilar.
9.5 IFP/C:Conformelo establece elProcedimiento Técnicodel COES N°40 osimilar.

9.6 Elinforme preliminarde eventos que ocasioneninterrupciones de suministro amasdel 5
porciento (5%) delademanda del SEIN dentro fas dos (2) horas de ocurrido elevento.
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9.7 Elinforme finalde eventos que ocasioneninterrupciones de suministro amasdei 5 por ciento
(5%)delademandadel SEINdentrolas cuarentayocho (48) horasde ocurridoelevento.
DISPOSICION COMPLEMENTARIA FINAL
Unica.- El incumplimiento de las obligaciones de entrega de informacion de los Integrantes
previstas enel presente procedimiento debera serinformado porel COES a Osinergminen el
mes siguiente de identificado. Para efectos de iniciar el procedimiento administrativo

sancionadoraque hubiere lugar, se aplicaran las sanciones previstas enlaEscalade Mullasy
Sanciones.
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PROTOCOLO DE COMUNICACION DE VOZ

1. OBJETIVOS

Establecerun protocolo de comunicaciones para la comunicacion eficiente devoz entreel personal
delos centros de control de los Agentes del SEIN yel Coordinadorde faoperacion del SEIN.

2. BASE LEGAL

Nomna Técnica para la Coordinacién de ia Operacién en Tiempo Real de los Sistemas
Interconectados (numeral 5.3.6).

3. ALCANCE

Las definiciones y modos de comunicacién descritos en el presente documento, seran para uso
exclusivo en la coordinacién de la Operacién en Tiempo Real, entre los Agentes del SEIN y el
Coordinador. :

4. PARAMETROS Y DEFINICIONES

Saludo: Forma deexpresarcortesiay buenos modales. Eseliniciodeuna
conversacion.

Identificacién: Debe contener el nombre del emisor y receptor, asi como el nombre
delaempresaoentidad. EInombre delemisororeceptordebe contenerunodelos
nombresy el primer apellido.

Hora: Hora de la instruccion o ejecucion de la maniobra.

Solicitud/Mensaje: Requerimiento o instruccién operativa/informacion de la
operacién.

Autorizacién: Respuesia o solucién aia soiicitud dei emisor.
Repetir Autorizacién: Asegurar al emisor la recepcién clara del mensaje.

Despedida: Formadeexpresar cortesiaybuenosmodales. Eseifindeuna
conversacion.

Se define como “instruccién operativa” toda maniobra por operacién, despacho, mantenimiento,
emergencia u evento entre el CCO-COES y los Agentes del SEIN.
§. CONSIDERACIONES GENERALES:

e Todoslospardmetrosdefinidos enelprotocolo de comunicaciones sondeuso

obligatorio, solo en caso de emergencia u evento elsaludo y despedida podran ser
omitidos.

» Toda instruccién operativa o confirmacion de maniobrarequiere especificacién dela

hora GPS expresada en formato 24 horas.

« Laexpresion "hora de programacion” descrito enlos ejemplos de aplicacién como ©

pocxx] horas” es de uso opcional.

» Todallamada para solicitarinformaciénorealizar consulta debe cumplirconel

saludo, identificacién y despedida. Esta no requiere instruccién de hora o repeticion
del mensaje.
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« Toda comunicacién telefénica sera impartida o recibida por los teléfonos operativos
que tengan opcién de grabacién.

« Evitar utilizar un lenguaje no operativo, que pueda llevar a confusionesy malas
interpretaciones. Si existe duda sobre las solicitudes, se debe pedir repetirlas
nuevamente.

» Se prohibe elempleodepalabrasobscenas, sobrenombres ,apodos, bromas,
conferencias de indole privado, juicios de valorsobreel desempefiode las personas,
infidencias y rumores.

METODOLOGIA

Lametodologia consiste en estructuraruna secuencia de intercambio de informacidn entre el
emisoryelreceptordetalformaque se garanticeque elreceptorrecibaelmensaje deseadode
forma eficiente. La confirmacion delmensaje central garantizalarecepciondel mensaje completo.

La secuencia se grafica en la siguiente figura:

ESTRUCTURA GENERAL
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l", ~ Pasos obdigatorios: Solo en Estados de Emergencia [ Restabrecitmenm“ sé puede obviar
lw'w " &) saludo y 1a detpedida
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7. EJEMPLOS DEAPLICACION
7.1. Contestar una llamadaen el CCO-COES

PASO | PARTICIPANTE DESCRIPCION

1 CCO-COES [Buenos dias], CCO-COES, [Nombre] io saluda. Con quien tengo el gusto?

2 CC-Agente 4’!,3”9"05 dias], lo saiuda [Nombre] del centro de control de [Agente]

3 CCO-COES Si, cual es el motivo de su llamada?

4 CC-Agente Lo lamaba por [Solicitud]

5 CCO-COES Repite [Soficitud].

5 CC-Agente Correcto.

7 CCO-COES Comprendido, entonces a las [Hora] [Autorizacién).

8 Repite la [Auterizacién].

CC-Agente [Hil:sta lu[ego] !
9 CCO-COES __|[Hasta luego].
7.2. Autorizarla ejecucién de una maniobra por mantenimiento programado
PASO | PARTICIPANTE DESCRIPCION

1 CCO-COES {{Buenos dias], CCO-COES. [Nombre] lo saluda. Con quien tengo el gusto?

2 CC-Agente [Buenos dias], lo saluda [Nombre] del centro de control de {Agente]

3 CCO-COES Si, cual es el motivo de su llamada?

4 CC-Agente Lo llamaba porque a las [xxixx] horas tenen?os_. programada la desconexién de
{Nombre y cédigo del equipo] por mantenimiento programado.
Correcto, siendo las [Hora] se le autorizala desconexién de [Nombre y cédigo d

5 CCO-COES Equipo]. Proceda de acuerdo al procedimiento de maniobras y coordine con la
empresas involucradas de ser el caso.

6 CC-Agente Estabien, desconectoél[Nombrey cédigo delequipo]yle confirmo,
Hasta luego].

7 CCO-COES {Hasta luego].

7.3. Coordinar la ejecuci6én de una maniobra por mantenimiento programado

7.3.1. ElIntegrante propietaric delequipo se comunica con ol CCO

PASO | PARTICIPANTE | DESCRIPCION
1 CCO-COES [[Buenos dias], CCO COES. {Nombre] lo saluda. Con quien tengo e! gusto?
2 CC-Agente 1 [[Buenos dlas], lo saluda [Nombre] del centro de control de [Agente 1]
3 CCO-COES Si, cual es el motivo de su llamada?
Lo llamaba porque a las [xx:xx] horas tenemos programada la desconexién de
4 CC-Agente 1 . : .
[Nombre y cédigo del equipo] por mantenimiento,
5 CCO-COES Correctq, u'sted esta solicitando la desconexién de[Nombre y eédigo del equipe] por
mantenimiento.
6 CC-Agente 1  |Correcto.
CCO-COES Espéreme en linea mientras me comunico con [Nombre de las empresas involucradas

len la maniobra]

7.3.2. EICCO se comunica con las empresas invelucradas en la maniobra de desconexién del

equipo
PASO | PARTICIPANTE DESCRIPCION
1 CC-Agente 2 [Buenos dias], centro de control de [Agente 2], [Nombre) o saluda. ; Con quién tengo

el gusto?
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PASO | PARTICIPANTE | DESCRIPCION
2 CCO-COES [Buenos dfas], lo saluda [Nombre] det CCO-COES.
3 CC-Agente 2 [Si, cual es el motivo de su llamada?
4 CCO-COES Lo ||§maba porque alas [xx:xx; horas esté prog ra_mada la desconexion de [Nombre y
codigo del equipo). ; Estan listos para la coordinacién de las maniobras?.
5 CC-Agente 2 |Correcto, estamos listos.
8 CCO-COES Entonces nos mantenemos en linea para iniciar las coordinaciones.
7 CC-Agente 2 [Est4 bien.

7.33. EICCOsecomunicaconlasempresasinvolucradaseniamaniobrade conexién detequipo

PARTICIPANTE

DESCRIPCION
1 CC-Agente 2 L?;ir:t)j ’;1 fas}, centro de control de [Agente 2], [Nombre]io saluda. ; Con quién tengo
2 CCO-COES [Buenos dias}], lo saluda [Nombre] del CCO-COES.
3 CC-Agente 2 |Si, cual es el motivo de su llamada?
Lo llamaba para iniciar las maniobras de conexién de [Nombre y cédigo del equipo],
4 CCO-COES ¢Los equipos estén libres de las puestas de tierra, de personal ylos seccionadores se
encuentran cerrados?.
5 CC-Agente 2 [Correcto, el equipo se encuentra libre y preparado para su conexion.
6 CCO-COES |[Entonces nos mantenemos en linea para iniciar las coordinaciones.
7 CC-Agente 2 |Esté bien.

7.3.4. Ejecucion de lasmaniobras

PASO | PARTICIPANTE DESCRIPCION
1 CCO-COES Alé!, centro de control [Agente 1].
2 CC-Agente 1 Si, alé CCO-COES, lo escucho.
3 CCO-COES Centro de control{Agente 1]vamosa empezar con tas maniobras, iestanlistos?
4 CC-Agente 1 Correcto, estamos listos, , _ , A
5 CCO-COES Entonces_ a las [Hora] proceda a abrir el interruptor de [Nombre del equipo]enla
subestacién [Nombre de la subestacion], ; mereconfirmalamaniobra?.
Correcto, voy a abrir el interruptor de {Nombre del equipo] en la subestacion
6 CC-Agente 1 [Nombre deyla subestacién].p ! saipel
7 CCO-COES Correcto, proceda y me confirma,
8 CC-Agente 1 Al6 CCO-COES, confirmo que alas [Hora] abri:é_ei_interruptorde {Nombre del equipo]
en la subestacién [Nombre de la subestacién].
Al6, centro de control de [Agente 2], ya esta abierto el interruptor de [Nombrede
8 CCO-COES equipo]en la subestacion [Nombre de la subestacién] Alas [Hora]procedaaabrire
interruptor de [Nombre delequipo] en la subestacion[Nombre de la subestacién].
Correcto, voy a abrir el interruptor de [Nombre del equipo] en la subestacion
10 CC-Agente 2 i_[Nombm deyla subestacién].p [ cauipol
11 CCO-COES Correcto, procéda y me confirma.
12 CC-Agente 2 Al6 CCO-COES, alas[Hora] confirmo que abrit el interruptor de [Nombre delequipo]
en fa subestacion [Nombre de la subestacién].
Alo, centro de control de [Agente 1] ya esté abierto [os interruptores en ambog
13 CCO-COES extremos, continué con la secuencia de acuerdo a su procedimiento de maniobras
hCoordme con el centro de control [Agente 2].
fHasta luego].
14 CC-Agente 1  |[Hasta luego).
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PASO | PARTICIPANTE DESCRIPCION
Alo, centro de control de [Agente 2], ya esta abierto los interruptores en ambos]
extremos, continué con lasecuencia de acuerdo a su procedimiento de maniobras
15 CCO-COES .
Coordine con el centro de control [Agente 1].
[Hasta luego).
__18 CC-Agente 2 j[Hasta luego]. N -
7.4. Realizar unallamada para subir o bajar generacién
PASO | PARTICIPANTE | DESCRIPCION
1 CC-Agente sjsetr:;s dfas, centro de control de [Agente], [Nombre] lo saluda. ¢ Con quiéntengo e}
2 CCO-COES Buenos dfas, lo saluda [Nombre] del CCO-COES.
3 CC-Agente Si, cual es el motivo de su lamada?
Lo llamaba para coordinar subir/bajar generacion en ia unidad [Nombre de la unidad
4 CCO-COES ydelaCentrai]a[Valordepotenciarequerido]por[Mensaje,indicarlarazén].
Hora de coordinacién [Hora).
5 CC-Agente Entendido CCO-COES, a [as [Hora] me solicita subir/bajar la generacion en la unidad
s [Nombre de launidad y de la Central)a[Valor de potencia requerido],
6 CCO-COES rCorrecto.
7 CC-Agente _|De acuerdo, {Hasta luego].
8 CCO-GOES [Hasta luego]:
7.6. Realizarunallamada para arrancar o parar unaunidad de generacion

PASO | PARTICIPANTE DESCRIPCION
1 CC-Agente S lt:sg;sdlas, centro de control de [Agente}, [Nombre}lo saluda. ; Con quiéntengo el
2 CCO-COES Buenos dlas, 1o saluda [Noinbre] deél CCO-COES.
3 CC-Agente Si, cual es el motivo de su flamada?
Lo llamaba para coordinar el arranque/ la parada de la unidad/central [Nombre de Ia
4 CCO-COES unidad/sentral] por [Mensaje, indicar la razén).
Hora de coordinacién [Hora].
5 CC-Agente Entendido CCO-C_OES, a las [Hora} me solicita arrancar/parar la unidad/central
[Nombre de la unidad/central).
6 CCO-COES Es correcto.
7 CC-Agente De acuerdo, [Hasta luego].
8 CC-Agente _|[Hasta luego].

7.6. Realizaruna llamada paraconectar/desconectarun equipo decompensacién reactiva

PASO PARTICIPANTE | DESCRIPCION
1 CC-Agente lg:setr:;s dias, centro de control de [Agente], [Nombre] lo saluda. ; Con quién tengo el
2 CCO-COES  |Buenos dias, lo saluda [Nombre] del CCO COES.
3 CC-Agente  [Si, cual es el motivo de su llamada?
Lo llamaba para coordinar conectar/desconectar el [Nombre del equipo] de 1a
4 1CCO-COES siibéstacion [Noinbré de la slibestacion).
Hora de coordinacion [Hora].
5 |CC-Agente Entendit_io CCO-COES, ento_nces alas[Herajvoya conec’@ r'desconectarel [Nombre
[delequipo] de la subestacién [Nombre de la subestacion].
6 CCO-COES  [Es correcto.
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PASQ | PARTICIPANTE DESCRIPCION

Al6 CCO-COES, a las {Hora] confirmo que se conecté/desconecté ef [Nombre del

7 CC-Agente equipo] en la subestacion [Nombre de la subestaci6n].
I[Hasta luego].
8 CCO-COES  |[Hasta luego].
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Contenido del IDCOS

Destino: Integrantes del COES, excepcionalmente a
aquellos Agentes bajo el alcance del presente
Procedimiento.

Periodo de informacién: De 00:00 h a 24:00 h del dia anterior.
PlaZo dé éntrega: Hasta 1as 0500 h de cada dia calendaiio.
Contenido:

Informacién general
1. Reporte de Eventos: fallas, interrupciones, restricciones y otros de caracter operativo.

2. Reporte de las principales restricciones operativas y mantenimiento de las Unidades
de Generacibn.

3. Reporle de Mantenimientos ejecutados
Produccién y demanda

4. Despacho registrado cada 30 minutos de ias Unidades de Generacién de los
Integrantes del COES, reporte de potencia activay reactiva de cada unidad, asimismo,
seincluyelas Unidades de Generacién con potencia superiora 5 MW conectadas al
SEIN de empresas no Integrantes del COES.

5. Maxima generacién instantanea del SEIN (MW) y factor de carga.
6. Restriccion de suministros: magnitud y causas.
Informacién de las Unidades de Generacién

7. Horasdeordendearranqueyparada, asicomolashoras de ingresoy salida de las
Unidades de Generacion del SEIN.

8. Volumenes horarios y caudales horarios de descarga de los embalses asociados alas
Centrales Hidroeléctricas.

9. Vertimientos en los embalses y/o presas en periodo y volumen.

10. Volimenes diarios de disponibilidad de gas natural.

11. Volimenes de quema de gas no empleados en generacion eiéctrica.

12. Pruebas de unidades de generacion por requerimientos propios y por pruebas

aleatorias de disponibilidad.
13. Energia generada por tipo de generacién.
Sistema de Transmisién

14. Registro cada 30 minutos del flujo (MW y MVATr) por las lineas de transmisién y
transformadores de potencia definidos porel COES.

15. Reporte de lineas desconectadas por Regulacién de Tension.

16. Reporte de Sistemas Aislados Temporales.

Informacién del producto

17. Reporte delas variaciones sostenidas y sibitas de frecuenciaenel SEIN.
Desviaciones con respecto al PDO

18. Deswviaciones de ia demanda respecto a su pronéstico.

18. Desviaciones delaproducciéndelas Unidades deGeneracionydelas empresas.
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20. Reprogramaciones realizadas y motivos.

Informacién del Mercado de Corto Plazo

| 21. Costos Marginales de Corto Plazo cada 30 minutos en las Barras del SEIN.

22. Costo total de operacion éjécutada.

23. Registro de las congestiones del Sistema de Transmision.

24. Registro de asignacion de la RRPF y RRSF.

Informacién sobre Intercambios de Electricidad

25, Registro delosflujos (MWy MVAr) cada 30 minutos de los enlacesinternacionales.
Observaciones

Recomendaciones y Conclusiones
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10.6 Anmexo F ~ PR-25 Determinacién de los factores de indisponibilidad,
presencia e incentivos a Ia disponibilidad de las centrales y unidades de

generacion.

(COES, 2017)
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PROCEDIMIENTO TECNICO DEL COMITE DE OPERACION

COES ECONOMICA DEL SEIN

PR-25

DETERMINACION DE LOS FACTORES DE INDISPONIBILIDAD, PRESENCIA E INCENTIVOS A LA
DISPONIBILIDAD DE LAS CENTRALES Y UNIDADES DE GENERACION

= Aprabado por Osinergmin, mediante Resolucion N° 055-2017-0S/CD del 29 de marzo de 2017

1. OBJETIVO

Establecer los criterios que debe considerar el COES para determinar los Factores de
Indisponibilidad, Factores de Presenciay Factor de Incentivos ala Disponibilidad de fas centrales
yUnidades de Generacitn que sirven para caleular los Ingresos Garantizados porPotenciaFirme
de los Generadores.

2. BASELEGAL

El presente Procedimiento se rige por las siguientes normas y sus respectivas normas
concordantes, modificatorias y sustitutorias:

21 Decreto Ley N° 25844 - Ley de Concesiones Eléctricas.
2.2 LeyN°© 28832 -LeyparaAsegurarelDesarrolio Eficiente de laGeneracion Eléctrica.

23 Decreto Legislativo N° 1002.- Decreto Legislativo de Promocién de la Inversién Privada
para la Generacion de Electricidad con el Uso de Energias Renovables.

24 DecretoSupremoN°009-93-EM.- ReglamentodelaLeyde Concesiones Eléctricas.
25 Decreto Supremo N° 037-2006-EM.- Reglamento de Cogeneracién.

26 Decreto SupremoN°027-2008-EM.-Reglamento del Comité de Operacién Econémicadel
Sistema.

2.7  Decreto Supremo N° 012-2011-EM.- Reglamento de la Generacion de Electricidad con
Energias Renovables.

3. DEFINICIONES

Para efectos del presente Procedimiento, todas las definiciones de los términos en singutaro
pluralque estén contenidos en éste, inicien conmayuscula, ynotenganunadefinicion propia
en el mismo, seran aquellas definiciones contenidas para tales términos en el “Glosario de
Abreviaturas y Definiciones utilizadas en los Procedimientos Técnicos del COES-SINAC™,
aprobado mediante Resolucion Ministerial N° 143-2001-EM/VME o la norma que lo sustituya; y
en su defecto, seran aquellas definiciones contenidas en las normas citadas enla Base Legal.

Entodos los casos cuando en el presente Procedimiento se citen normas, procedimientos
técnicos o cualquier ofro dispositivo legal, se entendera que incluyen todas sus normas
concordantes, modificatorias ysustitutorias.

Asimismo, para la aplicacion de! presente Procedimiento, los siguientes términos tienen el
significado que se indica a continuacion:

Indisponibilidad de centrales y Unidades de Generacién: Ocurre cuando una central o Unidad
de Generacion no esta a disposicion del COES para entregar su potencia efectiva, lo que incluye

los casos de limitaciones en Ia disponibilidad de combustible de dicha central o Unidad de
Generacién.




RESOLUCION DE CONSEJO DIRECTIVO
ORGANISMO SUPERVISOR DE LA INVERSION ENENERGIA Y MINERIA
OSINERGMIN N° 055-2017-05/CD

4

4.1

4.2

Indisponibilidad Parcial: Esla Indisponibilidad de una central o Unidad de Generacion cuando
parte de su Potencia Efectiva no esta a disposicion del COES.

Indisponibilidad Total: Es la indisponibilidad de una central o Unidad de Generacion cuando el
total de su Potencia Efectiva no esta a disposicion del COES.

Indisponibilidad Fortuita: Es la indisponibilidad que se inicia por causa imprevista (con
referencia al PDO) y se mantiene hasta que la unidad sea declarada como disponible. Tendra
una duracion maxima de 7 dias, luego de lo cual sera considerada como Indisponibilidad
Programada.

Indisponibilidad Programada: Es aquella cuyo inicio se encuentra previsto en el PDO. Se
considerara como Indisponibilidad Programada a toda Indisponibilidad Fortuita cuya duracién
supere los siete dias, a partir del octavo dia.

OBLIGACIONES

De los Generadores
Los Generadores deberan entregar al COES;

(i) Paracentrales o Unidades de Generacion que operan con gas natural, la informacion
sobre la capacidad garantizada de transporte de combustible en millones de pies clbicos
(MMPCD). Dicha capacidad sera la contratada diaria a firme con los concesionarios de
transporte y distribucion de gas natural por red de ductos.

(i} Las adendas de los contratos de transporte y distribucién de gas natural por red de
ductos que sustenten la declaracion sefialada en el numeral (i) anterior, en caso hubiera
cambios en lamagnitud de lacapacidad garantizadadetransporte de combustible.

(i) Para centrales o Unidades de Generacién que tengan posibilidad de almacenar gas
natural, el stock disponible de gas natural en millones de pies cibicos (MMPCD). Dicha
informacion tendra caracter de declaracion jurada.

(iv) Lainformacion adicional o la absolucion de observaciones segin searequerido porel
COES, dentro de un plazo no mayor de 1 dia habil de notificado el requerimiento
respectivo. En los casos en los que el COES verifique que la informacién adicional no se
ajusta a la realidad o estd incompleta o ia absolucién de observaciones no sea
satisfactoria, el COES podra utilizar la mejor informacion disponible.

Del COES

(i) Calcular la Potencia Asegurada (PA) en base a la capacidad garantizada de transporte de
combustible informada por los Generadores. Para ello, se utilizara el Anexo E del
presente procedimiento.

(i) Determinar los Factores de Indisponibilidad de las centrales y Unidades de Generacién
para las Horas de Punta del Sistema.

(i} Determinar los Factores de Presencia de las Centrales Hidroeléctricas paralas Horas de
Punta de! Sistema.

{iv) Determinar os Factores de Incentivos a la Disponibilidad de las centrales y Unidades de
Generacion.

(v} Publicar mensualmente en el portal de internet del COES, los Factores de
Indisponibilidad, los Factores de Presencia, ylos Factores de Incentivos alaDisponibilidad
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RESOLUCION DE CONSEJO DIRECTIVO
ORGANISMO SUPERVISOR DE LA INVERSIGN EN ENERGIA Y MINERIA
OSINERGMIN N° 055-2017-05/CD

con la valorizacién de Transferencia de Potencia. Asimismo, remitir a Osinergmin,
incluyendo un reporte que contenga los incumplimientos de las obligaciones de los
Generadores.

5. DETERMINAC_:!ON DELOSFACTORESDEINDISPONIBILIDADDELASUNIDADES Y CENTRALESDE
GENERACION

5.1 CRITERIOS A TOMAR ENCUENTA

Para la determinacion de los Factores de Indisponibilidad de las centrales y Unidades de
Generacién deben seguirse los siguientes criterios:

5.1.1 LAS INDISPONIBILIDADES DE LAS UNIDADES O CENTRALES DE GENERACION PARA LA
DETERMINACION DE LOS FACTORES DE INDISPONIBILIDAD

Todos los casos de Indisponibilidades Fortuitas, Parciales, Programadas y Totales de las
centrales y Unidades de Generacion deben ser considerados para la determinacion de
los Factores de Indisponibilidad de las centrales y Unidades de Generacién, con
excepcion de los siguientes casos:

() Enlos casos de centrales o Unidades de Generacion con limitaciones de
produccion por Perturbaciones o Intervenciones en el sistema eléctrico de
transmision.

(i) Enlos casos de centrales o Unidades de Generacion que operan exclusivamente
con gas natural y que presenten limitaciones de produccién por fallas,
mantenimientos y/o ampliaciones de la infraestructura de produccion, transporte
o distribucion de gas natural.

(i) Enloscasosquelas limitaciones de produccion delas centrales o Unidadesde
Generacion que operan con gas natural de Camisea fueron originadas por la
nominacion de gas efectuada en base al PDO.

(iv) En los casos de centrales o Unidades de Generacién con limitaciones de
produccion por las siguientes Inflexibilidades Operativas indicadas en las fichas
técnicas: tiempo minimo entre arranques sucesivos, Tiempo Minimo de
Operacion, tiempo para cambio de combustibles para unidades duales, tiempode
arranque, y Rampas de Incremento y Disminucién de Generacion.

(v} Enloscasos de centrales de generacion del tipo ciclo combinado con fimitaciones
de produccion en sus Unidades de Generacion debido a su proceso de
acoplamiento termodinamico.

(v} En los casos que una central o Unidad de Generacién hidroeléctrica, se vea
afectada por limitaciones de generacidn inherentes a las condiciones y
caracteristicas de su fuente de energia primaria.

(vii) En los casos de unidades o Centrales de Cogeneracion Calificadas, cuando se
encuentren operando con produccién asociada de Calor Util.

(viii) Cuando la central o Unidad de Generacion esté proxima al limite de las horas
equivalentes de operacién o nimero de arranques para mantenimiento mayor y
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ei COES disponga postergar la fecha de inicio de dicho mantenimiento, salvo en
los periodos de operacion dispuestos por el COES.

(ix) En los periodos en que una central o Unidad de Generacién se encuentre

operando por ensayos de Potencia Efectiva y rendimiento.

5.1.2 CONSIDERACIONES GENERALES PARA LA DETERMINACION DE LAS

IN

DISPONIBILIDADES PARCIALES Y TOTALES DE LAS CENTRALES O UNIDADES DE

GENERACION

5.1.21

51.2.2

51.23

5124

PERIODOS DE INDISPONIBILIDAD

La determinacién de los Factores de Indisponibilidad de las centrales o Unidades de
Generacion se realizara exclusivamente en funcion de las indisponibilidades de las
centrales o Unidades de Generaciéon ocurridas durante los periodos
correspondientes a las Horas de Punta del Sistema.

CASOS DE CARENCIA DE INFORMACION HISTORICA

Se debe considerar que se carece de informacion historica en los siguientes casos: a)
en elcaso de una central o Unidad de Generacion que ingresa por primeravez en
Operacion Comercial, y b) en el caso de una central o Unidad de Generacién que
reingrese en Operacion Comercial luego de haber sido sometida a modificaciones
por reconstruccion, repotenciacion, ampliacion y/o reconversitn para cambiar el uso
de combustible de untipoaotro o para operaren ciclo combinado. En ese sentido,
no sera considerada para [a aplicacion del presente Procedimiento la informacion de
las indisponibilidades registradas hasta antes de que Ia Unidad de Generacién
hubiese sufrido alguna(s) de la(s) modificacion(es) antes indicada(s). Toda Unidad de
Generacion que se reconvierta para ser del tipo dual (operar con un combustible
alternativo) no sera considerada como unidad que carece de historia.

CASOS DE UNIDADES TERMICAS DUALES

Para los casos de Unidades de Generacion térmica duales, la determinacién de su
indisponibilidad se realizaré con el combustible principal. En caso el combustible
principal na sea suficiente para cubrir las Horas Punta, se podra complementar con
el combustible atternativo.

CASOS DE INDISPONIBILIDAD POR FUERZA MAYOR

Cuando una Unidad de Generacién que se encuentra indisponible por fuerza mayor,
calificada por el Osinergmin. Para este caso, el nimero de horas de indisponibilidad
sera calculado utilizando los valores de indisponibilidades del cuadro del Anexo C.

5.1.3 CONSIDERACIONES ESPECIALES PARA LA DETERMINACION DE LAS INDISPONIBILIDADES
PARCIALES DE LAS UNIDADES O CENTRALES DE GENERACION

Las Indisponibilidades Parciales de las centrales o Unidades de Generacion se
determinaran considerando lo siguiente:

@)

La Potencia Restringida {Pr) se calcula como la Potencia Efectiva de la central o
Unidad de Generacion multiplicada por el Factor de Incentivo a la Disponibilidad
menas la potencia a la cual esta limitada fa Unidad de Generacion. Para el calculo
de la Pr, segln sea el caso, se debe descontar la reserva asignada para la
regulacion primaria y/o secundaria de frecuencia.
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(i)

(iv)

v

()

Se verifica la ocurrencia de una Indisponibilidad Parcial de una Unidad de
Generacion siempre que la Pr de ésta seaigual o mayor al 15% de su Potencia
Efectiva multiplicada por el Factor de Incentivo a la Disponibilidad.

Cuando una Indisponibilidad Parcial se encuentre consignada en el PDO y en su
ejecucion la Pr resuite mayor a la prevista, dicho exceso sera considerado como
Indisponibilidad Fortuita. Cuando la Pr resulte menor a la prevista, ésta sera
considerada como Indisponibilidad Programada.

Se utilizara la Potencia Efectiva que se emplea para el calculo de la Potencia
Firme, cuandola Unidad de Generacion tengaméas deunmodo de operacién{gas,
gas con agua, entre ofros).

Para el caso de Unidades de Generacién que conforman una centraltipoturbo
vapor en la cual sus calderos estan conectados a un colector comdn la Pr se
asignara entre las Unidades de Generacién disponibles en funcién a sus
eficiencias, eligiendo primero la de menor eficiencia y asi sucesivamente hasta
agotar faPr.

5.1.4 CONSIDERACIONES ESPECIALES PARA LA DETERMINACION DE LAS INDISPONIBILIDADES
TOTALES DE LAS UNIDADES O CENTRALES DE GENERACION

Las Indisponibilidades Totales de las Unidades de Generacién se determinaran
considerando lo siguiente:

(i)

(i)

Cuando la central 0 Unidad de Generacion est4 operando, la Indisponibilidad
Total se inicia cuando deja de estar sincronizada con el SEIN.

Cuando la central o Unidad de Generacion se encuentre en condicion de reserva
fria, la Indisponibilidad Total se inicia en el momento en el que es declarada
indisponible por sutitular.

(i} Laindisponibilidad Total concluye ctrando la Unidad de Generacion es declarada

disponible por sutitular.

(iv) Cuandounaindisponibilidad Total se encuentre consignadaenetPDO yen su

ejecucion la duracion de la indisponibilidad resulte mayor a la prevista, dicho
exceso sera considerado como Indisponibilidad Fortuita.

5.2 PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LAS HORAS DE INDISPONIBILIDAD
5.2.1 PROCEDIMIENTOPARADETERMINAR LASHORAS DE INDISPONIBILIDAD PARCIAL

(i

(ii)

La informacién para determinar las horas Indisponibilidad Parcial son las
siguientes:

a) Losregistros de energiaactiva de las Unidades de Generacion medidosen
bomes de generacién, remitidos por los Generadores Integrantes del COES,
conforme a lo establecido en el Procedimiento Técnico del COES N° 30
"Valorizacién de las Transferencias de Potencia y Compensaciones al Sistema
Principal y Sistema Garantizado de Transmision” (PR-30).

b) Laslimitaciones depotenciade las Unidades de Generacion consideradasenel
PDO, RDO o enia Operacion en Tiempo Real.

Se calcula la Pr ocutrida en Horas Punta del Sistema (HP), teniendo en cuenta los
siguientes supuestos:
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a) Cuando exista una limitacién de potencia en las Horas de Punta del Sistema,
endichoperiodolaPrseradeterminadoconlaformula(1) o (2), segin seael
caso:

Cuando la Unidad de Generacién oper6 en HP;
B = max(0: K X Pypop — ppromgen = R4)..(1
Cuando la Unidad de Generacién no operé en HP
B = max(0; K X Popoc — Pripn) - (2)

Donde:

Pr :  Potencia restringida (MW).

K . Factor de Incentivo a la Disponibilidad.

Pefec :  Potencia Efectiva de la Unidad de Generacion (MW).

Plim . Potencialimitadaen elPDO, RDO uOperaciénen Tiempo
Real (MW).

Ppromgen : Potencia promedio generada (MW).

RA . Reservaasignadaparalaregulacidnprimariay/osecundaria
de frecuencia (MW).

b} Cuandoexistaunalimitaciéneniadisponibilidad decombustibletalquenole
permita operar durante la HP a Potencia Efectiva, se determinara con las
formulas (3) y(4).

F = max(0; K x Feger — prom hp) - (3)

Donde: o= ‘EE;‘;;M -

Pr . Potencia restringida (MW).

K . Factor de Incentivo a la Disponibilidad.

Pefec i PotenciaEfectivadelaUnidad de Generacién (MW).

Ppromhp : Potenciapromediogenerable en la HP (MW).

E generable : Energia generable calculado con el combustible total
disponible y la eficiencia de la unidad al 100% de su potencia
obtenida en los Ensayos de Potencia Efectiva y Rendimiento
{MWh).

#HP :  Namero de horas de las HP al dia

¢} Cuando exista mantenimiento de una o mas Unidades de Generacién gue
conforman una central tipo ciclo combinado, se determinara con las formulas
(5) o (6), segln sea el caso:

Cuando ia central de ciclo combinado operé en HP:
£ = max (0:K X Popecoe — Forom gen re — RA) . (5)

Cuando a central de ciclo combinado no operé en HP:
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Donde:;

B- = max (O;K x Pef” ce = Pafgc-mcc) e (6)

Pr : Potencia restringida (MW).

K : Factor de Incentive a la Disponibilidad

P efec cc : Potencia Efectiva de la central de ciclo combinado (MW).

P prom gen cc : Potencia promedio generada de la central de ciclo combinado
(VW)

P efec mce : Potencia Efectiva del modo de la central de ciclo combinado
resultante del mantenimiento (MW).

RA : Reserva asignada para la regulacién primaria y/o secundaria de frecuencia

(MW). .

d) Cuando exista mantenimiento de uno o mas calderos de una central del
tipo turbo vapor conectados a un colector comin se determinara con las
formulas (7) u {8), segun sea el caso.

Cuando la central turbo vapor operd en HP:

Fr = max (0; K X Pafec v — Pprom gentv — RA) ... (7)

Cuando la central turbo vapor no oper6 en HP:

F=max (0;K X Pyrocry ~ Prgy) . (8)

Donde:

Pr : Potencia restringida(MW).

K : Factor de Incentivo a la Disponibilidad.

PefecTV : Potencia Efectiva de la central turbo vapor (MW).

PpromgenTV : Potencia promedio generada por la central turbo vapor
(MW).

PmTV : Potencia generable por |a central turbo vapor resultante del
mantenimiento (MW).

RA :Reserva asignadaparalaregulacién primaria y/o secundaria
de frecuencia (MW).

e) Se verificaque la Pr caiculada cumpla con el criterio establecido en el literal
5.1.3 (iii), caso contario la Pr sera igual 0.

f) Las Horas de indisponibilidad Parcial (HiparciaL) correspondera a las horas de
duracion de laPr.

g) Las Horas de Indisponibilidad Parcial se consideraran como Horas de
Indisponibilidad Total que puede ser Fortuita o Programada y se calcula conta

férmula (9).

Horas de Indisponibilidad Total = Prx f‘l;fz_ARcmz. e D)
Donde:
Pr : Potencia Restringida de la unidad (MW).

Pagina 7



RESOLUCION DE CONSEJO DIRECTIVO
ORGANISMO SUPERVISOR DE LA INVERSIONENENERGIA Y MINERIA
OSINERGMIN N* 055-2017-05/CD

Hlparcia, : Horas de Indisponibilidad parcial Programada o Fortuita de la
Unidad de Generacién en el periodo de Horas de Punta del
Sistema.

PE : Potencia Efectiva de la Unidad de Generacién (MW).

h) Lostiempos equivalentes de duracidn de las interrupciones parciales fortuitas
oprogramadas seranconsiderados, enlashorasHiF oHIP, seguin corresponda,
definidas en los numerales 5.3.1 0 5.3.2.

5.2.2 PROCEDIMIENTOPARADETERMINARLAS HORAS DE INDISPONIBILIDAD TOTAL
52.2.1 ParaUnidades de Generacion que tienen historia (existentes)

Las horas calculadas enlos siguientes literales serén considerados enlas horas HIF o
HIP, segun corresponda, definidas en los numeraies 5.3.105.3.2.

(i) La informacién para determinar las horas Indisponibilidad Total son las
siguientes:

a) La informacion remitida por los Generadores Integrantes sobre las
indisponibilidades de sus Unidades de Generacion.

b) Mantenimientos ejecutados y eventos defalla de las Unidades de Generacién
reportados en eliEQD.

(i) Se selecciona aaquelias Unidades de Generacidn cuyas Intervenciones tuvieron
lugar durante las Horas de Punta del Sistema o desconectaron durante un evento
de falla reportado en el IEOD. Luego, se contabilizan las horas de duracion
conforme a los criterios establecidos en el numeral 5.1.4 del presente
procedimiento.

5222 ParaUnidades de Generacién que carecen de historia

(i} LasUnidades de Generaciénindicadas en el numeral 5.1.2.2 seran consideradas
con un nimero de horas de indisponibilidad durante los primeros 90 dias
calendario, equivalente a las horas que resulten de muttiplicar los valores de
Indisponibilidad Fortuitay Programadalistados en el Anexo C por elnimero de
Horas de Punta del Sistema del correspondiente periodo estadistico. Los primercs
90 dias calendario seran contabilizados en el caso del 5.1.2.2. a). desde el inicia
de su Operacién Comercial, y parael 5.1.2.2. b), desde el reinicio de su Operacion
Comercial,

Para el periodo posterior a los primeros 90 dias calendarios, se considerarala
indisponibilidad historicareal registrada de dichas Unidades de Generaci6n, y
para completar la informacién histérica faltante de! correspondiente periodo
estadistico se utilizaran los valores de Indisponibilidad Fortuita y Programada
listados en el Anexo C.

(i) Para el caso de las Unidades de Generacion que se retiran y reingresan en
Operacién Comercial por motivos diferentes alos indicadosenel5.1.2.2. b), se
consideraran las horas de indisponibilidad real historica de la Unidad de
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Generacion, completando el periodo en que no estuve en Operacion Comercial
con las horas que resulten de considerar los valores listados en el Anexo C.

5.3 CALCULODE LOS FACTORES DE INDISPONIBILIDAD DE LAS UNIDADES O CENTRALES DE
GENERACION TERMICA EHIDROELECTRICA

Los Factores de Indisponibilidad de las centrales o Unidades de Generacion térmica e
hidrautica se calculan considerando la informacién histérica correspondiente a cada periodo
estadistico establecida para cadatipo de indisponibilidad segun lo siguiente:

5.3.1 FACTORES DE INDISPONIBILIDAD FORTUITA MENSUAL PARA UNIDADES O CENTRALES
TERMICAS

El Factor de Indisponibilidad Fortuita (FIF) mensual se calcula en funcion de la
informacion estadistica movil de las Horas de Punta del Sistema, de los dltimos dos (2)
afos, considerando los veinticuatro (24) meses continuos transcurridos, con la férmula

(12).
Fir =2 1009 10
== —}_FDH > Yo ... { )
Donde:
HIF . Horas de Indisponibilidad Fortuita durante las Horas de Punta del Sistema para

el periodo estadistico.
HP  : Horas de Punta del Sistema para el periodo estadistico.

5.3.2 FACTORES DE INDISPONIBILIDAD PROGRAMADA MENSUAL Y ANUAL PARA UNIDADES
OCENTRALES TERMICAS Y CENTRALES HIDROELECTRICAS

El Factor de Indisponibilidad Programada (FIP) se calcula en funcion de las
indisponibilidades registradas en las Horas de Punta del Sistema de los meses que
comprenden el Periodo de Estiaje.

Como periodo estadistico para el FIP anual se utiliza los Gltimos 8 meses de los
Periodos de Estiaje, mientras que para la FIP mensual, se utilizan los Gitimos 60 meses
de los Periodos de Estiaje.

Para ambos casos, se incluira el mes en evaluacion en casoc sea un mes que
corresponda al Periodo de Estiaje.

a) Paralas Unidades o Centrales Térmicas:
Se determinaré con la formula (13).

FIP—HIP 100%...(11
=3P " % ... (11)

Donde;
HIP : Horas de indisponibilidad Programada durante las Horas de Punta
del Sistema para el periodo estadistico.

HP : Horas de Punta del Sistema para el periodo estadistico
b) Paralas Centrales Hidroeléctricas
Se determinara con la formula (14).

i=1(PE; X HIF;)
PE, x HP

FIP = X 100% ...(12)
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6.1

6.2

Donde:

PE; : Potencia medida de cada Unidad de Generacion en las pruebas de Potencia
Efectiva de la Central Hidroeléctrica.

En caso que el 75% del valor de PEi sea mayor que ia diferencia entre la
Potencia Efectiva de lacentraly el valor de Potenciamaximaregistradaen
medidores de generacion de esta central durante los (iltimos 12 meses
cuando la Unidad de Generacién “i" haya estado desconectada, entonces la
PEi sera reemplazada por la referida diferencia calculada.

HIP;: Horas de Indisponibilidad Programada de cada unidad durante las Horas de
Punta del Sistema para el periodo estadistico.

PE: : Potencia Efectiva de la central.
HP : Horas de Punta del Sistema para el periodo estadistico.
n :Numerodeunidades(grupogenerador-turbina)delaCentralHidroeléctrica.

DETERMINACION DEL FACTOR DE PRESENCIA DE LAS CENTRALES DE GENERACION
HIDROELECTRICA

El Factor de Presencia (FP) se calcula en base a la disponibilidad diaria de las Centrales
Hidroeléctricas.

CRITERIOS ACONSIDERAR

Para la determinagcion del FP delas Centrales Hidroeléctricas, se debe tomar en consideracion
lo siguiente:

{i) EIFPesaplicablealas Centraies Hidroeléctricas y se calculamensualmente
{ii) Queda excluido del caicuio del FP lo siguiente:

a) Afectaciones a la disponibilidad de la Central Hidroeléctrica por instalaciones de
propiedad de terceros en los casos de:

- Intervenciones de instalacioneseléctricas;
- Ingreso de nuevas instalaciones eléctricas; y,
- Falla de instalacioneseléctricas.
b) Causas de fuerza mayor calificadas por el Osinergmin.

(i) Para el calculo del FP, no se consideran las Intervenciones de la Central Hidroeléctrica
incluidas en el Programa Anual de Intervenciones (PAl} que se utilizaron en la evaluacion
de la energia garantizada de la central.

PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA DISPONIBILIDAD DIARIA DE LAS CENTRALES
HIDROELECTRICAS

{y Lainformacion para verificar la disponibilidad diaria de la Central Hidroeléctricaesia
proveniente de los registros de energia activa de las Unidades de Generacion medidos en

bornes de generacion, y remitidos por los Generadores integrantes del COES, conforme a
lo establecido en el PR-30.

(i) Se verifica la disponibilidad diaria (d) de la Central Hidroeléctrica asignéndole valores de
la siguiente manera;
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6.3

7.

d=1, Si la Central Hidroeléctrica despaché al menos el 50% del periodo que
corresponde a las Horas de Punta del Sistema y con al menos el 15% de su
Potencia Efectiva.

d=0, Si no se cumple la condicién anterior.

(iii) Si en un mes calendario, la verificacién de disponibilidad diaria no supera 15 dias

consecutivos con valores asignados como 0, el FP serdigual a uno (1,0), casa contrario se
determinara conforme a lo establecido en el numeral 6.3.

CALCULO DEL FACTOR DE PRESENCIA DE LAS CENTRALES HIDROELECTRICAS
ElFactor de Presencia se calcula mediante la formula (13).

n
1
FP = "“Z df e (13)
n i=1

Donde:
FP :FactordePresenciamensual;

n

: Nimerodedias deimes

di: Disponibilidad diaria de la central del dia “i” {1 0 0).

DETERMINACION DEL FACTOR DE INCENTIVO A LA DISPONIBILIDAD DE LAS
UNIDADES DE GENERACION

El Factor de Incentive a la Disponibilidad s utilizado para evaluar la capacidad garantizada
de transporte eléctrico y/o la capacidad garantizada de transporte de combustible.

7.1 CRITERIOS A CONSIDERAR

Para determinar la capacidad garantizada de transporte eléctrico y la capacidad garantizada
de transporte de combustible, se tendra en cuenta lo siguiente:

a)

k)

c)

a)

Para el caso de la capacidad garantizada de transporte eléctrico desde el transformador
elevador hasta el Punto de Conexion al SEIN, se garantizara evacuar permanentemente
el 100% de la Potencia Efectiva de la Unidad de Generacion. De no ser asi, se aplicara
lo indicado en ef numeral 7.2'b) del presente Procedimiento.

En caso exista falta de capacidad de transporte eléctrico, se calculara el factor por falta
de capacidad garantizada de transporte eléctrico (FCe) que sera igual para todas las
Unidades de Generacion asociadas al mismo Sistema de Transmisidn eléctrico.

La capacidad garantizada de transporte de combustible se refiere a la capacidad de la
infraestructura de transporte propio o contratado que posee la Unidad de Generacion.
Dicha capacidad debe garantizar el transporte def combustible necesario para operar
permanentemente durante las 24 horas del dia a un valor igual al 100% de |a Potencia
Efectiva de la Unidad de Generacién

Para el caso de Unidades de Generacién que utilizan exclusivamente ductos de
transporte de combustible gas natural desde el campo a la central, se consideraran
unicamente los contratos que aseguren el servicio de transporte bajo condiciones firmes
(contrato firme)).d)).
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e)

9)

h)

Para el caso de las Unidades de Generacién que tengan posibilidad de almacenar
gas natural, la evaluacion de su capacidad garantizada de transporte de
combustible se realizara con el stock disponible de gas natural almacenado que
garantice la operacion diaria de ia Unidad de Generacién para 24 horas a un valor
de 100 % de 1a Potencia Efectiva. En caso se requiera, podra complementarlo con
contratos de servicio de transporte firme de gas natural

En caso exista fatta de capacidad de transporte de combustible, se calculara el factor por
faita de capacidad garantizada de transporte de combustible (FCc).

Elcalculo delfactor FCc, utilizala menor PA que resulte entre la capacidad contratada
diaria a firme con el concesionario de transporte de gas natural y con el concesionario de
distribucion de gasnatural.

Las Unidades de Generacitn que dispongan de almacenamiento de combustibie en la
misma central, y cuyo combustible sea distinto al Gas Natural Licuado, tendran como
factor FCcigual a 0. Este numeralno seré aplicable alas Unidades de Generacién duales.

Parael casodeUnidades de Generacion duales el célculo del factor FCc serealizaracon el
Combustible Principal. En caso se requiera, podra complementarlo con el combustible
attemativo.

7.2 PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LOS FACTORES POR

a)

b)

FALTADE  CAPACIDAD GARANTIZADA DE TRANSPORTE ELECTRICO Y
TRANSPORTE DE COMBUSTIBLE

La informacion para el calcuio de los factores FCe y FCc serd obtenida mensualmente y
proviene de la informacion proporcionada por los Generadores conforme al numeral 4.1
del presente procedimiento.

La capacidad garantizada de transporte de combustible deberd ser entregada altercer dia
calendario de haberse iniciado la Semana Operativa conforme al formato establecido en
el Anexo A del presente procedimiento.

Las adendas de los contratos de transporte y distribucidn de gas natural por red de
ductos deberan ser entregados hasta después detres dias habiles de elevada la escritura
publica.

Elfactor FCe se calcula con la férmula (14).

[" (zp,,)] H:Af) StF "<ZP"’

Donde:

PL : Capacidad(MW)delSistemade Transmisidneléctricaasociadaalageneracion.

2Per 1 Sumatoria de Potencias Efectivas (MW) de las Unidades de Generacion que
utilizan el Sistema de Transmisidn eléctrico asociado.
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d

T : Horas dentro del mes en el que la capacidad de la infraestructura de transmisién
asociada, es menor que ef 100% de la Potencia Efectiva del conjunto de unidades
y/o centrales asociadas a dicha infraestructura.

HPM : Numero total de horas durante el mes.
Elfactor FCc se calcula con la formula (15)

Py PA
1—(“ )] SiPLPA<SP,
FCp = {[ Per M f..(15)
o: Si PyPA = Py

Donde:
PwPA : Potencia promedio mensual de la PA (MW).

PA  :Potencia Asegurada (MW) conforme a lo dispuesto en el numeral 4.1 (i) del
presente Procedimiento.

Pef  : Potencia Efectiva de la Unidad de Generacion (MW).

Tomando en cuenta los factores calculados en los literales anteriores se calcula el factor
de incentivo a la disponibilidad, conforme al numeral 7.3.

CALCULO DEL FACTOR DE INCENTIVO A LA DISPONIBILIDAD DE LAS UNIDADES DE
GENERACION

E! Factor de Incentivo a la Disponibilidad (K) se determina con la férmula (1 6).

K = [1 — max(FCe,FCc)) ...(16)

Si el factor de incentivo a disponibilidad de una Unidad de Generacidn es distinto de uno, y
solo para efectos de determinar su Potencia Firme remunerable, la Unidad de Generacion
sera considerada, para fa evaluacién del mes siguiente, con un Costo Variable de operacién
igual al Costo de Racionamiento para la fraccion de su Potencia Efectiva no garantizada, tal
como [o indica el PR-30.
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INFORMACIONBASICA PARAEL CALCULODEL FACTORDEINCENTIVOALADISPONIBILIDADDELAS
UNIDADES DE GENERACION A GAS NATURAL

DiA2

“INCENTIVOS A LA DISPONIBILIDAD DIAS | DIAG

UNIDAD:

DIA1 DIA3 | DIA4 DiIA7

Capacidad ¢ontratada diaria a firme con el concesionario de
transporte de gas naturat (MMPCD}

Capacidad contratada diaria a firne con el concesionario de
distribucién de gas natural {(MMPCD)

Stock Util de Gas Almacenado Diario (MMPCD)

VALORES MAXIMOS DE LOS FACTORES DE INDISPONIBILIDAD

FACTOR Valor Maximo
FIF mensual para centrales o Unidades de Generacién termoeléctrica 4%
FIP mensual para centrales o Unidades de Generacién termoeléctrica 17%
FIP mensual para Centrales Hidroeléctricas 14%
FIP anual para centrales o Unidades de Generacién termoeléctrica y Centrales
. . 30%
Hidroeléctricas

Estos valores seran utilizados en la determinacion de 1a Potencia Firme Remunerable establecido
en el PR-30.

FACTORES DE INDISPONIBRIDAD ESTADISTICOS

HORAS %
CENTRAL COMBUSTIBLE
FORTUITA PROGRAMADA FORTUITA PROGRAMADA

CARBON 392,4 8445 45 9,6
VAPOR PETROLEO 417,0 874,2 48 10,0
BAS 475,7 9540 54 10,9
JET 353,0 508,1 40 58
GAS GAS 386,0 4836 45 55
DIESEL 3204 983,7 38 11,2
DIESEL TODOS 442.4 960,1 5,1 11,0
€ICLO COMBINADO 2453 B857.6 2,8 9,8
HIDRAULICAS 4222 1058,2 48 12,1

Fuente: 2014 Generating Unit Statistical Brochure - Five Years, 2010 - 2014, All Units Reporting- NERC
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VERIFICACION DE DISPONIBILIDADES DE L.AS UNIDADES TERMICAS MEDIANTE PRUEBAS

ALEATORIAS

Ei COEStendra a sucargo la seleccion de los dias en que serealizaran las pruebas y las Unidades de
Generacion que seran sometidas a prueba. Et COES hara sequimienta de laejecucion de las pruebas
cumpliendo lo sefialado en el numeral 2 del presente anexo y las caracteristicas establecidas en su
fichatécnica vigente. Los resultados seran incluidos en el IEQD.

Se realizaran cuatro (4) pruebas mensuales.

1. SELECCION ALEATORIA
a) Seleccion de los dias de prueba

Los dias de prueba seran seleccionados mediante un sorteo que se realizara todos los dias a
las 14:30 horas, con el siguiente procedimiento:

(i)

(i)

Los representantes del COES consideraran al inicio del mes, en una urna fisica o digital,
tantas balotas como dias tenga el mes, de las cuales cuatro (4) seréan de color negroy fas
restantes de colorbianco.

Se seleccionard en forma aleatoria una balota de laurna, lacual no se reintegrardala
urna fisica o digital. Si la balota resulta ser negra, ese dia se seleccionara una Unidad de
Generacién para laprueba.

b) Seleccién de la Unidad de Generacién sometida a prueba

Si en el literal a) se seleccionara una balota negra, se procedera inmediatamente con ia
seleccion de la Unidad de Generacidn que se sometera a prueba, con el siguiente
procedimiento:

(i)

{ii)

Los representantes del COES considerardn, en una urna fisica o digital, tantas balotas
como Unidades de Generacion tenga el parque térmico en ese momentg, exceptuando
las siguientes:

a) Aquellas que se encuentren indisponibles segan el PDO.

b) Aquellas que se encuentren bajo Indisponibilidad Fortuita a causa de instalaciones
eléctricas.

¢) Aquellas que hayan operado a soficitud del COES en los 30 dias previos.

d) Aquellas que fueron sometidas a prueba mediante esta seleccion ¥ cuyo resultado
fue exitoso en el mes en curso.

Cada balota mostrara la identificacién de cada una de las Unidades de Generacién
témica.

Se seleccionara en forma aleatoria una balota de la urna fisica o digital. La unidad de
generacion alaque corresponda, serd sometida a pruebaa partirdelas 15:30 horas de
ese dia. Se adjunta un diagrama de fiujo que explica los pasos que se siguen para el
proceso del sorteo de las pruebas aleatorias; asi como, lo horarios de cierre de
informacion.

2. REALIZACION DE LA PRUEBA
(i) La pruebaincluira:
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a) El arranque ySincronizacion;

b) El proceso de carga hasta alcanzar la Maxima Potencia en funcién de la Rampa de
Incremento de Generacién propia de la Unidad de Generacién:;

¢) Un periodo de operacion a Maxima Potencia por dos (2) horas:

Luegodeello, sedaporfinalizadala pruebay laUnidad de Generacion quedara a minimo
técnico hasta que cumpla su tiempo minimo de operacion;

(i) &l COES verificara que la Unidad de Generacion sobre fa que se realiza la prueba sea
efectivamente {a Unidad de Generacién sorteada. Esta verificacién sera realizadaconla
ayuda de medidores o registradores instalados en cada Unidad de Generacion. El resultado
de dicha verificacion sera informado al OSINERGMIN dentro de las 24 horas siguientes de
culminada la prueba.

(iii) LaUnidad de Generacién sometida a prueba no seré considerada para el caiculo del Costo
Marginal de CortoPlazo.

(iv) Defaliarenelarranque (antes de la Sincronizacién), la Unidad de Generacién sera declarada
Indisponible, permitiéndosele, a su solicitud y propio costo, un rearranque dentro de su
tiempo de rearranque declarado. De resultar exitoso el rearranque, su Indisponibilidad
Fortuita seré contabilizada hasta el momento de su Sincronizacién al sistema.

(v) SilaUnidad de Generacién no alcanza su Maxima Potencia en la etapa de carga durante la
prueba, ésta se continuara conlamayor potenciaque puedasuministraria maquinaenlas
condiciones que se encuentre. Corresponde aplicar Indisponibilidad Parcial Fortuita de
acuerdoalos criterios establecidos en elnumeral §.1.3 del presente procedimiento, hasta
que supere surestriccion,

(vi) Sidurante las pruebas se produjerala desconexion de la Unidad de Generacién debido 2 una
falla por causas propias, dicha unidad podra reingresar y completar el periodo programado
paralaprueba. Silafallase extendieramés alta deltiempo entreamranques establecidoen
suficha técnica, o més allé del periodo programado para {a prueba, lo que suceda primero, o
iafalla se volviera a presentar dentro del periodo de prueba, se considerara como faila
permanente.

(vi) Se considerara como prueba exitosa cuando:

a) Siantes de la Sincronizacion de Ia Unidad de Generacién, sucediera la imposibilidad de

sincronizar a causa de una falla producida por otra instalacion del SEIN, no sera necesaria
completar la prueba.

b) Si luego de la Sincronizacién exitosa de 1a Unidad de Generacién, sucediera su
desconexion por unafalla atribuible a otra instalacion del SEIN, no serd necesaria una
segunda prueba.

¢) Cuando no se reporta ninguna falla permanente durante el periodo de la prueba; y
cuando no se registre Indisponibilidad Parcial.

3. COMPENSACION PORPRUEBA

) Lacompensacién de la prueba de cada Unidad de Generaci6n se realiza conforme al
Procedimiento Técnico del COES N° 33 “Compensaciones de los Costos Operativos
Adicionales de fas Unidades de Generacion Térmicas” (PR-33). Incluyendo lo contenido en
losnumerales2 i)y 2(vii)detpresenteanexo. Paradichoefectose deberatomarencuenta
las caracteristicas de su ficha técnica vigente.
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(i) La energia inyectada durante la prueba no implicara compensaciones para otros
Generadores Integrantes por desplazamiento de energia.

@) Lacompensacion de costos serdrealizada, cuandola Unidad de Generacion sometidaa
prueba logrd sincronizar en la primera oportunidad de arrangue y la prueba resulte exitosa,
considerando la férmula(17).

Compensaciéon = E X (CV — CMg) ...(17)

Donde:

E : Energiainyectada en bormes de la Unidad de Generacién durante los procesos indicados en
el numeral 2 (i) del presente anexo (MWh}).

CV : Costo Variable de la Unidad de Generacion. Determinada segn el Procedimiento Técnico
del COES N° 31 "Célculo de los Costos Variables de las Unidades de Generacién” (PR-31)
(S/IMWh).

" CMg : CostoMarginaldeCorto Plazo enbornes de la Unidad de Generacidn (S/MWh).
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Nota: La implementacién actual de la clase Random se basa en el algoritmo del ganerador de nimeros aleatorios
sustractivo de Donald.E.Knuth. La generacidn de nimeros aleatorios comienza per un valor de iniciacién. Si se utiliza la
misma inicializacién repetidas veces, s¢ genera la misma serie de nimeros. Una forma de generar secuendias distintas
consiste en hacer que el valor de iniciafizacién dependa deltiempo y porlotanto, que se genere una serie distinta con cada
nueva instancia de Random,

Randomi_rand = newRandom(unchecked((int)DateTime.Now.Ticks));

Elvalor de esta propiedad representa ef nimero de intervalos de 100 nanosegundos transcurridos desde fa media noche
(12:00:00) del 01 de enero de 0001. Un solo paso representa 100 nanosegundos o una diez millonésima de segundo, Hay
10000 pasos en un milisegundo.
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DETERMINACION DE LA POTENCIA ASEGURADA (PA):

1. Informacién autilizar;

. Resultados de consumo horario de combustibie obtenidos de las pruebas de potencia

efectiva y rendimiento, consignados en el respectivo Informe Final vigente.

] Consumo de
Potencia (MW) Combustible
{MMPC/h)

P1 C1

P2 Cc2

P3 c3

P4 Cd

P5 ol

P1=Pot. Efectiva
P2, P3, P4 y PS son potencias a cargas parciales.

. La Capacidad Contratada Diaria de Transporte de Gas Natural en condiciones firmes

(CCDTF), considerando el menor valor entre ef contrato de transporte y el de distribucién,
conforme a lo establecido en el numeral 4.1 (i) del presente procedimiento.

E1 Stock Util de Gas Almacenado Diario (SU GAD) declarado conforme alnumeral 4.1 {jii) del
presente procedimiento.

iv. EiStockUtilde Combustible Aternativo Diario (SUCAD)declarado conformeal PDO.

2, Metodologia

Elcalculo se realiza para cada central o Unidad de Generacién. En casoque fa CCDTF,
SUGAD y/o SUCAD deba serusada para mas de una central o Unidad de Generacion,
entonces ei Generador podra repartir el total de estos volimenes en orden de mayora
menor eficiencia. Para lo cual, debera ser informado de esta manera en el formato
consignado en el Anexo A del presente procedimiento.

Se procede a construir la curva linealizada con los puntos de consumo horario de
combustible (Tabla N° 1) para el combustible principal (curva 1). En caso de unidades
duales, se construirg una segunda curva que corresponda al combustible aiternativo {curva
2).

Entonces:
Sean los puntos (P1, C1), (P2, C2), (P3, C3)...... (Pn, Cn)

Aplicando elmétodo de Regesién Lineal, la ecuacién de lacurva de Cosumo Horario de
combustible de acuerdo a la férmula (18).

F(P)=Co+Mox P ... (18)
Dénde:

F(P} : Funciénde consumo horario de combustible

Co : Coeficienteindependiente defacurva
Mo : Pendientedefacurva
P PotenciaActiva
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iii. Sedivide entre 24 (horas del dia) fa informacién de CCDTF, SUGAD y/o SUCAD, para
obtener un valor de consumo horario. Este valor sera reemplazade en F(P). Seguidamente,
se calcula ia potencia activa que la central puede generar tanto con el combustibie
principal como elatemnativo.

Para el combustible principal (utifizando la curva 1):

CCDTF + SUGAD
52 =Coq +Moq xPcp...(19)
CCDTF + SUGAD
24 - Ca
Pcp = ... (20)

Mo,
Pcp : Potencia Activa con el combustible principal
Para el combustible alternativo (utilizando la curva 2):

SUCAD

~54 = Co,+Mo; xPea... (21)
SUCAD _ g,

Peaz—24 " (29

Mo,
Pca: Potencia Activa con el combustible alterativo
iv. LaPotencia Asegurada se determina de la siguiente forma:
Si Pcp + Pca 2 Potencia Efectiva
Entonces PA = Potencia Efectiva... (23)
Casocontario PA=Pcp+ Pca...(24)

EJEMPLO DE APLICACION

. Se considera una empresa que cuenta con una central de generacion “A” cuya potencia efectiva
es 196,75 MW,

Lacentral®A” opera solo con gas natural y tiene una Capacidad Contratada Diaria de Transporte
en CondicionesFirmes (CCDTF)yStock Utilde Gas Almacenado Diario(SUGAD), talcomosigue:

" Concesionario Concesionario Stock util de Gas Stockt‘m:!de
L combustikle
Transporte Distribucién Almacenado alternative
{MMPCD) (MMPCD) (MMPCD) {Galones)
Volumen 37,00 35,07 5,00 0,00

MMPCD: Mitllones de Pies clbicos diarios

Entonces:

CCDTF + SUGAD = 35,07 + 5,00 = 40,07 MMPCD

Porotrolado:

SUCAD = 0 Galones

VEs la Potencia Efectiva correspondiente al combustible principal

CCDTF = minimo (37,00 MMPCD; 35,07 MMPCD) = 35,07 MMPCD
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2. Los resultados de consumo de horario de combustible obtenidos ias pruebas de potencia
efectivay rendimiento de ia central “A” con gas natural, son los que se muestraenla siguiente
tabla:

 Potencia (MW) °°’('::l{‘ﬂ‘§cd,‘;fas |
P1b 196,75 18684 Cib
P2b 169,89 16521 c2b
P3b 146,78 14757 Cab
P4b 122,96 13495 Cab
P5b 99,21 18684 Csb

Se aplica regresién lineal a los puntos (P1b,C1b) ,{P2b,C2b) ... ... (Pnb,Cnb).

La Ecuacion resultante de la curva de consumo horario de combustible gas es:
F(P)=0,4348 + 0,0072 x P

L.a Ecuacion de la curva de consumo horario de combustible diésel es
F(P)=0:P=0

3. SecalculalaPotencia Activa que puede producir la central “A” con ambos combustibles.

Para el combustible principatl:

CCDTF + SUGAD _
54 Co

M01

Pcp=

Donde se tiene que:

CCDTF + SUGAD = 40,07 MMPCD

Entonces:

8097 _ 4248

_ 24
Pep 0.0072

=171,498MW

Para el combustible alternativo:
Pca =0 MW
4. LaPotenciaEfectivade lacentral A, congasnatural, es 196,75 MW, entonceslaPAes:

PA =Pcp + Pca = 171,498 MW
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1.

3.

COES PROCEDIMIENTO TECNICO DEL COMITE DE
SINAC OPERACION ECONOMICA DEL SINAC

OPERACION DEL SEIN EN SITUACION EXCEPCIONAL

Aprobado mediante Resolucién OSINERGMIN N°060-2012 -OS/CD del 04 de

abril de 2012.

OBJETIVO

Establecer los criterios y metodologia para decidir la operacién en tiempo real en
condiciones de Situacion Excepcional, para ello se evaluara el riesgo de programar
y operar el SEIN, o parte de él, en los periodos de Situacién Excepcional declarados
por el Ministerio de Energia y Minas.

El alcance de la aplicacion de este procedimiento comprende a los equipos del
sistema de transmisién con niveles de tensién igual o superior a 100 kV.

BASE LEGAL

2.1. Ley N° 28832 - Ley para Asegurar el Desarrollo Eficiente de la Generacidn
Eléctrica.

2.2, Decreto Ley N° 25844 — Ley de Concesiones Eléctricas:

2.3. Decreto Supremo N° 027-2008-EM - Reglamento dei Comité de Operacién
Econdmica del Sistema (COES),

2.4. Decreto Supremo N° 009-93-EM - Reglamento de la Ley de Concesiones
Eléctricas;

2.5. Decreto Supremo N° 020-97-EM — Norma Técnica de Calidad de los Servicios
Eléctricos (NTCSE);

2.6. Resoluciéon Directoral N° 014-2005-EM/DGE - Norma Técnica para la
Coordinacién de la Operacion en Tiempo Real de los Sistemas Interconectados
(NTCOTRSI).

ABREVIATURAS Y DEFINICIONES
3.1. Para [a aplicacion del presente Procedimiento, deberd entenderse por:

Tasa de Ocurrencia de Falla. Es el cociente entre el nimero de fallas del
periodo estacional y la cantidad de dias del mismo periodo. La tasa de
ocurrencia de falla de un equipo para el periodo estacional es el promedio de
las tasas de ocurrencia de falla de cada uno de los ultimos 10 afios. Los
periodos estacionales a considerar son “Periodo de avenida” y “Periodo de
estiaje”.

Energia No Servida. Es la energia demandada que no puede atenderse, como
consecuencia de deficiencias en el sistema eléctrico.

3.2. Las demas definiciones utilizadas en el presente Procedimiento estan
precisadas en ei “Giosario de Abreviaturas y Definiciones Utilizadas en ios
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Procedimientos Técnicos del COES-SINAC’, aprobado por Resolucion
Ministerial N° 143-2001-EM/VME o el que lo sustituy a, asi como, en las normas
que conforman la Base Legal del presente Procedimiento.

4. RESPONSABILIDADES
4.1 Del COES:

4.1.1

4.1.2

Aprobar y mantener actualizada la informacién técnica y econémica
necesaria para la aplicacion del presente Procadimiento.

Determinar ios limites de las variables eléctricas en que operard el SEIN
o parte de ¢l, durante una Situacién Excepcional.

Poner a disposicién de los Agentes del SEIN, toda la informacién que
sustenta la Situacién Excepcional.

Publicar anualmente la Tasa de Ocurrencia de Falla de las instalaciones
del SEIN, la cual se determinara con la informacién histérica det COES.
De no contar con la informacién suficiente de alguna instalacién, se
considerara la estadistica de equipos del SEIN similares en ubicacién y
nivel de tensién o capacidad. Para el caso de lineas de transmision, la
tasa de ocurrencia de falla se corregira en funcién a su longitud.

4.2 De los Agentes de! SEIN:

421

422

423

Maniener actualizada la informacién sustentada de los pardmetros de
operacion de sus instalaciones, para las condiciones normales y de
sobrecarga admisible (porcentaje sobre su capacidad nominal y tiempo
de duracion), los cuales seran validos a partir de la aprobacién por el
COES. Para el caso de no contar con dicha informacién, el COES
considerara un 20% de sobrecarga para las lineas de transmisién y 10%
de sobrecarga para el caso de los transformadores de potencia.

Suministrar la informacion que a criterio del COES sea necesaria para la
aplicacion del presente procedimiento.

Informar inmediatamente al COES cuando las condiciones de operacién
previstas en el PSO, PDO y durante la operacion, puedan afectar la
seguridad de las personas y/o de las instajaciones.

5. DESCRIPCION DE ETAPAS DEL PROCESO

El proceso para evaluar el riesgo de la operacién del SEIN en ia Situacién
Excepcional comprende las siguientes etapas:

¢ EVvEliacion de la informacion y determinacion de [a afectacion al abastecimisnto
seguro y oportuno de energia eléctrica;

e Evaluacion del riesgo;

o Decisidn final.

5.1. Evaluacién de la informacién y determinacion de la afectacién al
abastecimiento seguro y oportuno de energia eléctrica

5.1.1

El COES analizara la informacién recopilada en el Programa Semanal de
Operacién (PSQO), Programa Diario de Operacién (PDO) yio
Reprogramacion de la Operacion (RDO), y sobre la base de la potencia
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demandada, energia demandada y generacion disponible, hard una
evaiuacién de! balance de oferta y demanda de energia eiéctrica, a
efectos de identificar si existe 0 no déficit de generacién en las zonas del
SEIN declaradas en Situacién Excepcional por el Ministerio de Energia y
Minas.

5.1.2 Una vez identificado el déficit de generacion, se tendran dos escenarios:

a} Escenario con Racionamiento, consistira en programar y operar el
SEIN, considerando ei racionamiento a la demanda para respetar ias
condiciones normales de operacién, es decir, instalaciones sin
sobrecarga y las tensiones en las barras principales de transmision
dentro de los margenes normales de calidad que séfiala Ia NTCSE,
tomando como referencia a la Tensién de Operacion determinada por
el COES. En este escenario se producird una Energia No Servida de
racionamiento (ENSg).

b) Escenario en Situacién Excepcional, consistira en programar y
operar el SEIN, o parte de él, en condiciones donde es permisible
exceder 108 |iites noriales de operacion, con & proposito de eliminar
0 minimizar la Energia No Servida. Sin embargo, o deberan
excederse los limites de sobrecarga de las instalaciones indicados en
el numeral 4.2.1 del presente Procedimiento; y las tensiones en las
barras principales del sistema de transmision no deberdn exceder los
margenes del +7% de la Tensién de Operacién determinado por el
COES; ambos seran sustentados con andlisis eléctricos. -

5.1.3 Cuando se trate de una parte del SEIN se podra programar el despacho
de la generacion hasta agotar la reserva. Sin embargo, cuando se trate
de todo el SEIN, la programaciéon del despacho de la generacitn
mantendra un margen minimo de reserva, el cual sera sustentado por el
COES en un plazo de tres dias habiles siguientes a la emisién del PDO,
a través de un Informe Técnico publicado en su portal de internet.

5.2. Evaluacién del riesgo: Calculo y Valorizacién de la Energia No Servida
{ENS)

Para la evaluacion del riesgo, se procedera a calcular y valorizar la Energia No
Servida, el cual comprender2 los siguientes pasos:

a) Se calcula la Energia No Servida prevista en ambos escenarios (ENSg y
ENSx), como resuftado de ios anéiisis energéticos y eléctricos en el PSO,
PDO y/o RDO;

b) Se valoriza la Energia No Servida prevista en ambos escenarios, C(ENSg) y
C(ENSy), de Ia siguiente manera:

C(ENSRg) = (ENSR)*Cr+ (AWRIRI'CU  .cooerveveven, 4))]
C(ENSyx) = (ENSx)*Cr + (A\Wxtx)*Cy OSSR {2)
Dénde:

ENSr: Energia No Servida prevista en la Programacion de la Operacion
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de corto plazo, para el escenario con Racionamiento, expresada
en MWh.

ENSx: Energia No Servida prevista en la Programacién de la Operacién
de corto plazo, que podria producirse para el escenario de
operacion en Situacion Excepcional, por regulacién de tensién u
otras restricciones particulares de ser necesario; expresada en
MWh.

Cr: Costo de Racionamiento, expresado en US$/MWh vy fijado por
OSINERGMIN.

Cu: Costo Unitario de Energia No Servida, expresado en US$/MWh y
usado en el Plan de Transmision vigente.

A Tasa de Ocurrencia de Falia

Wr: Potencia interrumpida en el &rea luego de la pérdida por falla def
enlace, resultado dei andlisis eléctrico, para el escenario con
Racionamiento, expresada en MW. Los crterios de analisis
eléctrico se sustentaran con una Nota Técnica que ser& publicada
en &l portal de intetnet del COES y seran utilizados en los analisis
que acompafaran a la programacién de la operacién de corto
plazo.

Wyx: Potencia interrumpida en e! area luego de la pérdida por falla del
enlace, resultado del andlisis eléctrico, para el escenario en
Situacidn Excepcional, expresada en MW. Los criterios de anélisis
électrico se sustentaraf con una Nota Técrica que sera publicada
en el portal de intemet del COES y seran utilizados en los andlisis
que acompafaran a la programacién de la operaciéon de corto
plazo.

tz: Tiempo medio de restauraciébn del area afectada, previamente en
Racionamiento, expresado en horas, de no contar con esta
informacion, sé considérara una (1) Rora.

tx: Tiempo medio de restauracién del area afectada, previamente en

Situacién Excepcional, expresado en horas, de no contar con esta
informacién se considerara tres (3) horas.

5.3. Decisién final

El COES programara y operara el SEIN, o parte de &, en Situacién Excepcional
siempre que el costo de la Energia No Servida en estas condiciones no exceda
en 10% al costo esperado del escenario con Racionamiento, esto es:

C(ENSx)

C(ENSy = 1

Dicho porcentaje podra ser modificado por el OSINERGMIN, a propuesta del
COES, quién cada dos afios evaluara las condiciones del SEIN y propondra un
nuevo valor,

Ei Anexo adjunto contiene un ejemplo numérico de aplicacién para la tomar la
decisién de operar en Situacién Excepcional.
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6. PERIODICIDAD Y PLAZOS

La Tasa de Ocurrencia de Falla de las instalaciones del SEIN sera publicada por el
COES anualmente antes del 31 de enero.
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EJEMPLO NUMERICO DE APLICACION DEL PROCEDIMIENTO TECNICO
PR-39 “OPERACION DEL SEIN EN SITUACION EXCEPCIONAL”

Datos:
Area en andlisis: Area Norte del SEIN, a partir de la subestacién Chimbote 1

Demanda en promedio en el periodo, resultado del Programa Diario de Operacién, de
08:00 h a 22:30 h = 683 MW

Potencia a racionar en el periodo indicado: 30 MW durante 14,5 horas
Luego, la Energia No Servida prevista (ENS,) sera: 30MW*14,5h = 435 MWh
Costo de Racionamiento (Cg) = 250 U.S.$/MWh

La Resolucién OSINERGMIN N°067-2011-08/CD; “Resoluc ién que fija los Precios en Bare
aplicebles al periodo comprendido entro el 01 de mayo de 2011 y ef 30 de abril de 2012, en su
Articulo 11°, fije ef valor del Costo de Racionamie nto en 70,125 céntimos de S//&Wh peara todos
los sistemas eléctricos. Realizando ls conversidn y considerando ef tipo de cambio en S/, 2,8 por
U.8.3., se tiene que dicho valor es 250 U.8.5/MWh.

Costo Unitario de Energia No Servida, tomaremos el utilizado en Ia elaboracion del
ultimo Plan de Transmision, es decir: (Cr) = 6 000,0 U.S.$/MWh

De acuerdo al documsnto de OSINERGMIN Oficic N*018 9-2010-GART, del 9 de marzo de 2010,

Estadistica de fallas del enlace Paramonga Nueva — Chimbote 1, de los Gltimos 10
anos:

Cheutto: Afo Tatst
Peramengs lasva - Chimbaote { 1001 2002 200 2004 2005 2008 x07 1008 0m8 o
L3

N¥EodeFales 1 0 1 0 0 1 3 0 [ [} [
Inctzponiiidad por Fells (%) 0.0026 0 020% [ 0  00B0S 0@ 0 o 0

Teerrpo Medho Reposictn (h) 0.3 [ 17.84 0 [ 7.04 [¥1] 0 [ [

L2

N0 da Fatey ~ - - ~ - - = [ 0 3 4
Indrsporibikdad por Fata (%) - - - - - - - 02112 0 0823

Txtpo ecio Reposicen (h) ~ - - - - ~ - 454 0 15,44

Fugnte: ISA-Rep

Luego, [a Tasa de Ocurrencia de Falla de cada circuito sera:

'\(I..=2216) = (6/1 0)'(1 /365) = ;0016438
Ad-221e) = (4/3)"(1/385) = 0,003653

Para el escenario con Racionamiento:

Se considerara que la pérdida de cualquiera de uno de los circuitos, provocaré la
1}

sobrecarga en el circuito paralelo y pérdida de carga del orden del 30% del Area en
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estudio, por oscilaciones de tension, es decir:
Wo = {(683-30)*0,3 = 195,9 MW,

Se tomara como tiempo medio de restauracion de los suministros afectados de una (1)
hora:

tr= 1,00 h.
Como puede fallar cualquiera de los circuitos L-2215 6 L-2216, entonces:
A = Maz1s) + Aa21g = 0,0016438 + 0,002653 = 0,0052968
Reemplazando los valores en:

C(ENSR) = (ENSR)*"Ca + (AWate)*Cr ciriciiiiiiiiiiiiz (1)
C(ENSR) = {(435)"250 + (0,0052968"155.971,00)*6000
C(ENSRp) =116 170,1 USS$

Para el escenario de Situacién Excepcional:

Es necesario un corte de 7 MW por regulacion de tension en el mismo periodo de la
Situacion Excepcional; entonces:

ENSx = 7*14,5 = 101,5 MWh

Ademds, se considerara que ia pérdida de uno de los circuitos, provocara la pérdida del

circuito paralelo y, en consecuencia, ¢| ¢colapso total del irea en estudio. esto es, 683
MW, menos los 7 MW del corte por tension, es decir, Wy = 638 — 7 = 676 MW, y el

tiempo de falla sera el tiempo medio de restauracion de dicha area, es decir, tx = 3,0 h.
Reemplazando los valores en:

C{ENSy) = (ENS;)*Cr + (AWA)*Ce :iicoriiiziziniiin {(2)
C{ENS) = (101,5)*250 + (0,0052968*676*3,0)*6000
C{ENSx) =89 871,8 USS$

Célculo de la relacién C{ENSy) / C{ENSg):
C(ENSx)/C(ENSR) = [89871,8/ 115 170,1] = 0,7803

Esto significa que el costo esperado de [a Energia No Servida en Situacion Excepcional |

es menor en 0,7803 veces del escenario con Racionamiento; menor a 1,1 exigido por el
Procedimiento. Entonces,

Decision Final: Sobrecargar enlace,
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10.8 Anexo H - Cdlculo de los costos variables
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PROCEDIMIENTO TECNICO DEL COMITE DE OPERACION

COES SINAC ECONOMICA DEL SEIN

PR-31

CALCULO DE LOS COSTOS VARIABLES DE LAS UNIDADES DE GENERACION

= AprobadoporOsinergmin, mediante Resolucion N°156-2016-0S/CDdel 16 de juniode 20186.

* Modificado por Osinergmin, mediante ResolucionN°201-2017-08/CDdel 26 de setiembre de
T 2017,

Parala aplicacién del presente Procedimiento Técnico debe tenerse en cuenta que mediante
Decreto Supremo N° 043-2017-EM se hamodificado el articulo 5 del Decreto Supremo N° 016-2000-
EM.

1 OBJETIVO

Determinar el contenido, oportunidad y modo de presentacion y actualizacion de la informacién
y documentacion que deben entregar al COES los Participantes Generadores’, y precisar la
metodologia que debe utilizar el COES para el calculo de los Costos Variables (CV) de las Unidades
de Generacion con base en dicha informacién y documentacion.

2 BASELEGAL

El presente Procedimiento Técnico se rige por las siguientes normas y sus respectivas normas
concordantes, modificatorias ysustitutorias.

2.1 Decreto Ley N° 25844 .- Ley de Concesiones Eléctricas.
2.2 LeyN°28832.-LeyparaAsegurarelDesarrollo EficientedelaGeneraciénEléctrica.
23 Decreto Supremo N° 009-93-EM .- Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas.

2.4 Decreto Supremo N° 027-2008-EM.- Reglamento del Comité de Operacion Econémica del
Sistema (COES).

2.5 Decreto Supremo N° 016-2000-EM.- Fijan fecha limite y la informacion a ser presentada
porlas entidades de generacién que utilizan gas natural como combustible.

2.6 Decreto Supremo N°026-2016-EM.- Reglamento del Mercado Mayorista de Electricidad
(Reglamento del MME)2.

3 ABREVIATURAS Y DEFINICIONES

Para efectos del presente Procedimiento, todas las definiciones de los términos en singular o
piural que estén contenidos en éste, inicien con mayuscula, y no tengan una definicion propia en
el mismo, seran aquelias definiciones contenidas para tales términos en el “Glosario de
Abreviaturas y Definiciones utilizadas en los Procedimientos Técnicos del COES-SINAC”,
aprobado mediante Resolucion Ministerial N° 143-2001-EMAME o ia rioritia giie lo sustitlya: y
ensu defecto, seran aquellas definiciones contenidas en las normas citadas en laBaseLegal.
Asimismo, en todos los casos cuando en el presente Procedimiento se citen normas,
procedimientos técnicos o cualquier dispositivo legal, se entendera que inciuyen fodas sus
normas concordantes, modificatorias y sustitutorias.
4 RESPONSABILIDADES

Téerminomodificadoporelarticulo2°dela Resoluciénde Consejo Directivo de OsinergminN° 201-2017-08/CD, publicadoel 28.09.2017.
ZNumeralincorporadoporelarticulo 1°delaResoluciénde Consejo Directivo deOsinergminN®201-2017-0S/CD, publicadoe128.09.2017,



4.1 De los Participantes Generadores?

Entregar al COES la informacién y documentacion a la que se refiere el presente
Procedimiento, segun el contenido, la oportunidad y el modo que para el efecto se precisa
en elmismo.

4.2 DelCOES

421 Revisar lainformacion y documentacion de sustento presentada por los Participantes
Generadores* para el célculo de los CV.

422 Proveer la plataforma virtual (Extranet) para que los Participantes Generadores®
puedan ingresar fa informacion y documentacion requerida.

423 Calcular y publicar en el portal internet del COES fos CV vigentes en moneda nacional
(S/). Encaso se presenten costos efi dolares se utilizara el tipo de camibio segan el
Procedimiento en que se utilice los costos variables.

424 InformaraOsinergminlos casos deincumplimiento del presente Procedimiento Técnico

del COES por parte de ios Integrantes.

§ CONTENIDO, OPORTUNIDAD Y MODO DE PRESENTACION DE LA INFORMACION Y
DOCUMENTACION A SER ENTREGADA POR LOS PARTICIPANTES GENERADORES® AL COES

$.1 Los Participantes Generadores’ hidroeléctricos que lo estimen pertinente entregaran al
COES el célculo del Coste Variable incurride por la presenciade solidos en suspensién en el
agua turbinada CVSS y la férmula de actualizacion respectiva a ser utilizada, debidamente
sustentadaenun informe técnico aserevaluado porel COES. Dicha formulatendra una
vigencia de cinco (5) afios. Al término de la vigencia de la referida formula, los Participantes
Generadores®hidroeléctricos queloestimen pertinente entregaranal COESunnuevocalculo
del CVSS y su férmula de actualizacion respectiva, debidamente sustentada. En todos los
casos en los que los Participantes Generadores® no entreguen al COES su correspondiente
calculoy/oiaactualizacion respectiva, segln corresponda, se asumira queelCVSSesiguala
cero.

La aplicacién de la formula de actualizacion del CVSS realizada por ¢l COES tomara como
minimo una muestra de datos de los iitimos quince (15) dias, sin considerar aquellos enlos
quela(s) Unidad(es) de Generacion haya(n) estadofuera de servicio poriapresenciade
solidos en suspension. Su actualizacion serd los dias jueves de cada semana.

6.2 Los Participantes Generadores'® termoeléctricos deberan entregar al COES determinada
informacion y documentacién segun lo siguiente:

521 En el caso de Participantes Generadores'! termoeléctricos que utilizan combustibles
liquidos para la generacion de energia eléctrica:

()  Lainformaciénydocumentacionalague serefieren elnumeral2 del Anexo 1 y
elFormato 1 del presente Procedimiento, y seglin el contenido, oportunidady
modo regulado paraelefectoenlos numerales2y3delmencionado Anexo1.

¥Témino modificado porelarticulo 2° de la Resolucion de Consejo Directive de Osinergmin N° 201-2017-08/CD, publicado e/ 28.09.2017.
“Término modificado poreiarticuto 2° de la Resolucion de Consejo Directivo de Osinergmin N° 201-2017-08/CD, publicado el 28,08.2017.
5Término modificade porelarticulo 2° de la Resolucion de Consejo Directivo de Osinergmin N° 201-2017-08/CD, publicado el 28.09.2017,
8Término modificade porelarticulo 2° de la Resolucisn de Consejo Directivo de Osinergmin N° 201-201 7-05/CD, publicado el 28.09.2017.
"Témino modificado porefarticulo 2° deia Resolucion de Consejo Directivo de Osinergmin N° 201-2017-0S/CD, publicadoel 28.09.2017.
8Teérmino modificade porelarticulo 2° de la Resolucion de Consejo Directive de Osinergmin N° 201-2017-08/CD, publicadoel 28.09.2017.
#Término modificado por elarticulo 2° de Ja Resolucion de Consejo Directivo de Osinergmin N° 201-2017-0S/CD, publicado €1 28.09.2017.
Término modificado porelarticulo2® de la Resolucion de Consejo Directivo de OsinergminN°201-2017-08/CD, publicado et 28.09.2017.
HTérmino modificado porel articulo 2° de ia Resolucion de Consejo Directivo de Osinergmin N®201-2017-0S/CD, publicado €] 28.09.2017,



(i) Uninforme mensual, remitido via correo electronico o sistema extranet, conla
declaracidén de las adquisiciones de combusiibles para sus Unidades de
Generacion termoeléctrica realizadas en el mes anterior. Dicho informe debera
entregarse en los primeros ocho dias habiles de cada mes, y inicamente incluira
las adquisiciones de los combustibles que fisicamente se encuentren en los
tanques de almacenamiento de las Unidades de Generacion termoeléctrica. En
los casos que no se realicen compras, elinforme debera declarar expresamente
la no adquisicién de combustibies durante dicho mes.

{ii) Uninforme anual sobre: a) los costos de tratamiento mecanico del combustible,
debidamente sustentados en comprobantes de pago por la adguisicién de
materiales y repuestos utilizados para la reparacién, mantenimiento y operacion
de los equipos de centrifugacion durante los Gltimos tres (3) afios; y
b) ios costos de tratamiento quimico del combustible, debidamente sustentados
tanto en una copia del analisis del combustible que justifique la utilizacion de
aditivos en éste y la dosificacion requerida parauna determinado volumen de
combustible consumido, asi como en los respectivos comprobantes de pago
asociados a las compras del producto referido, y los registros del volumen
consumido del mismo durante los Gltimos fres (3) afos. Dicho informe se debera
presentar antes del 31 de diciembre de cada afio.

522 En el caso de Participantes Generadores'? termoeléctricos que utilizan carbon para ia
generacion de energia eléctrica:

(i) Lainformacionydocumentacionalaqueserefiereneinumeral2delAnexo2yel
Formato 2 del presente Procedimiento, y segin el contenido, oportunidad y modo
regulado para el efecto enlos numerales 2 y 3 del mencionado Anexo 2.

(i) Uninforme mensual con la declaracidn de las adquisiciones de carbén para sus
Unidades de Generacion termoeléctrica realizadas en el mes anterior. Dicho
informe debera entregarse el primer dia habil de cada mes, y Gnicamente incluira
las adquisiciones del carbdn que fisicamente se encuentren enlos depésitosdelas
Unidades de Generacién termoeléctrica. En los casos que no se realicen compras,
elinforme debera declarar expresamente fa no adquisicién de carbén durante
dicho mes.

523 Enelcaso de Participantes Generadores *termoeléctricos que utilizan gas natural para
generacion de energia eléctrica, la informacién y documentacion a la que se refiere el
Anexo 3y el Formato 3 del presente Procedimiento, y segtn el contenido, oportunidad
y modo regulado para el efecto en el mencionado Anexo 3.

6 DETERMINACIONDE COSTOS VARIABLES DE LASUNIDADES DEGENERACION
6.1 Costos variables de las Centrales Hidroeléctricas

Se calculan con la formula 1:

CVH = CUE +CVSS .......(1)

Doénde:
CvH : Costos variables de las Centrales Hidroeléctricas.

CUE: Lacompensacion unica alEstado, porelusode los recursos naturales provenientes

12Término modificado porelarticulo 2° de la Resolucién de Consejo Directivo de Osinergmin N® 201-2017-0S/CD, publicado €1 28.09.2017.
13Término modificado porelarticulo 2° de la Resolucion de Consejo Directivo de Osinergmin N° 201-201 7-:08/CD, publicado €128.09.2017.



de fuentes hidraulicas de acuerdo con el Articulo 213° y 214° del Reglamento
de laLey de Concesiones Eléctricas. La CUE se actualiza mensualmente.

CVSS : El costo variable (USD/kWh) incurrido por la presencia de solidos en suspension
en el agua turhinada.

6.2 Costos Variables de las Unidades de Generacidntermoeléctricas
Se calculan con la formula 2.

CV =CVC+CVNC . ... (2)
Donde:
Cv :  Costo Variable (S//kWh).
cve Costo Variable Combustible (S//kWh)

CVNC :  CostoVariable No Combustible (S//kWh)

6.21 CostoVariable Combustible (CVC)"*
Se determinara con la formula (3).

cc xCec

Cve =20 (3),

Dénde:

CVC : Costo Variable Combustible (S/ /kWh o USD/kKWh)

cc : Costodel combustible de la Unidad de Generacion (USD/kg, S/10 USDA, USD/m3).
Cec : Consumo especifico de calor (Heat Rate) de la Unidad de Generacidn en kJ/kwh.
PCinf : Poder calorifico inferior del combustible (kJ/kg, kJ/I, kJ/m3).

6211  Consumo especifico de calor (Cec)*

ElCec, paraefectos de laprogramacion, se determina en funcién de larelacién “Cec
VS potencia” de la Unidad de Generacion termoeléctrica, relacién obtenida en los
Ensayos de Potencia Efectiva y Rendimiento, de acuerdo a lo establecido en el
Procedimiento Técnico del COES N° 17 “Determinacién de la Potencia Efectivay
Rendimiento de 1as Unidades de Generacién Termoeléctrica” (PR-17).

Paraefectosdelreconocimiento economicode Costos Variables, seutilizalamisma
funcion de la “Cec VS potencia® definida en el anterior parrafo y el Cec corresponde
a la Potencia Media que produjo la Unidad de Generacion en el Intervalo de
Mercado a evaluar, considerando los siguientes casos particulares:

- EncasoquelaPotencia Media seainferior ala Generacidon Minima Técnica de
la Unidad de Generacién, se tomara como Potencia Media el valor de la
Generacién Minima Técnica.

- EncasoquelaPotenciaMediasea superior ala Potencia Efectivade la Unidad
de Generacién, se tomara como Potencia Media el valor de la Potencia
Efectiva.

Paralas Unidades de Generacion nuevas que no cuentan con estudios de Potencia
Efectiva, el Cec correspondera al valor declarado al inicio de su Operacién
Comercial hasta la realizacion de las pruebas de Potencia Efectiva, conforme al
respectivo Procedimiento Técnico del COES.

“Numeral modificado por elarticulo 3° dela Resolucion de Consejo Directivo de Osinergmin N° 201-2017-0S/CD, publicado €128.09.2017.
$Numerai modificado por elarticulo 3° delaResolucién de Consejo Directivo de Osinergmin N° 201-2017-0S/CD, publicado 2128.09.2017.



6212  Costo del Combustible{cc)

El Participante Generador'® presentara la informacion de los costos en la moneda
que realizd fa adquisicion de combustible, pago de transporte, tratamiento
mecanico y quimico (S/ o USD).

62121  Costo de combustible liquido (cc)

Calculado con informacién proporcionada segin Anexo 1, con la formula 5

cc; = pe * cte + ctmc * ctqe ¥ ¢fc ... ...(b)
Dénde:
cc; :  Costode combustible liquido (S/f o USD/)
pc . Precioexplanta del combustible (S// o USD./I).
ctc . Costodetransporte delcombustible de fa Unidad de Generacion

(S o USD/).
ctmec :  Costo de tratamiento mecanico del combustible (S//1 o USD/ ).
ctgc : Costodetratamientoquimicodelcombustible (S//loUSD/I).
cfc . Costofinanciero del combustible (S//1).
62122 Costo de combustible sélidos (cc.)"

Calcuiado con informacién proporcionada segun Anexo 2, con la formula 6

cCe = pc + cts + cad + cemb + cfc...........(6)
Dénde:
ccs ©  Costo de combustible sélido (USD/kg)
pc . Precio (en puerto de embarque) del combustible (USD/kg).
cts . Costos de seguros y flete maritimo del combustible (USD/kg).
cad Costosdeaduanasyotroscostos dedesaduanajedeicombustible
(USD/kg).
Cemb:Costos de embarque, desembarque y flete terrestre hasta lacentral
(USD/kg).
cfe  :  Costo financiero del combustible (USD/kg).

62123  Costo de combustible gaseoso (cc,)

Elvalor de ccysera el precio del gas natural puesto en la central, conforme lo
dispuesto en ef Anexo 3 del presente Procedimiento, referido al poder calorifico
inferiot,

6.2.2 CostoVariable No Combustible (CVNC)
Se determinara con la formula 7.

'8 Término modificado porelarticulo 2° de la Resolucion de Consejo Directivo de Osinergmin N®201-2017-08/CD, pubficado e128.08.2017.
"Numeralmodificado porelarticulo 3° deia Resolucién de Consejo Directivo de OsinergminN® 201-2017-0S/CD, publicado e128.09.2017.



- CVNC = CVONC +CVM ........(7)

Donde: ,

CWC . Costo Variable No Combustibie (USD/kWh).

CVONC : Costovariablede operaciénnocombustible (USD/kWh).
CVM :  Costo variable de mantenimiento (USD/kWh).

6221  Costovariable de operacién no combustible (CVONC)

Esel costovariable relacionado al uso de agregados al proceso de combustion, por
consideraciones técnicas de la Unidad de Generacion, determinado mediante la
férmula 8, cuyo consumo guarda una relacién directamente proporcional con la
produccion de energia de la Unidad de Generacién referida. Entre ellos se
encuentran elaceite lubricante en las unidades reciprocantes, lainyeccién de agua
o vapor en las unidades turbogas, entre otros.

Lafuncién de consumo y los costos de los agregados seran sustentados porel
Participante Generador'®yevaluadosporel COES, enla mismaoportunidadenque
se sustenten el costo variable de mantenimiento.

CVONC = ) ga; X ca ... ®)
Dénde:
CVONC : Costo variable de operacién no combustible (USD/kWh).
ga @ Consumo especifico del agregado j (kg/kWh, I/kWh, m3kWh)

calculado sobre el periodo de los tltimos cuatro afios.
ca;: Costo del agregado j (USD/kg, USD/, USD/m®).
4 Numero total de agregados.
Sustentados por el Participante Generador'® y verificado por el COES.
6222 Costo variable de mantenimiento (CVM)

Es la parte de los costos de mantenimiento de una Unidad de Generacién que
guarda proporcion directa con la preduccion de dicha unidad. Se obtiene segin lo
establecido en el Procedimiento Técnico del COES N° 34, “Determinacién de los
costos de Mantenimiento de las Unidades Termoeléctricas del COES”, 0 el que lo
reemplace.

6.2.3 Costo Total de Arranque - Parada (CAP)

Es el costo en el que se incurre por la puesta en servicio y salida de una Unidad de
Generacion termoeléctrica, determinada mediante [a férmula 9.

CAP = CCbefa  CChefp + CMarr ...... ... (9)
Dénde:
CAP  :  Costo Total de Aranque - Parada (USD)
CChefa .  Costode combustible de arranque y de baja eficienciaen la Rampade

8T émino modificado porelarticulo 2°de la Resoluciénde Consejo Directivo de OsinergminN® 201-2017-05/CD, publicado¢128.09.2017.
12Término modificade poretarticulo 2° de la Resolucion de Consejo Directivo de OsinergminN®201-2017-08/CD, publicadoe! 28.09.2017.



Incremento de Generacion (USD).

CCbefp : Costo de combustible de paraday de baja eficiencia en la Rampa de
Disminucion de Generacion (USD).
CMarr . Costodemantenimientoporarranque-parada(USD/arranque-parada).
6.2.4 Costode Combustible de Arranquey de Baja Eficienciaen laRampade Incremento
de Generacién(CCbefa)®

Son los costos del combustible consumidos tanto en los procesos de arranque, comoen
los reconocidos por consumo a baja eficiencia en las Rampas de Incremento de
GeneraciondelalUnidad de Generaciontermoeléctrica. Se determinamediante ia
férmula 10.

CChefa = ce x (G + GY) ........... (10)

Dénde:

CCbefa : Costo de Combustible de Arranque y de Baja Eficiencia en la Rampa de Incremento
de Generacion,

cC . Costo del combustible (USD/kg, USD/I, USD/m3).

G? : Consumo de combustible desde el arranque hasta antes de la puesta en paralelo (kg,
l, m3), declarado por el Participante y aprobado por COES.

G¢ ;. Consumo de combustible enla Rampa de Incremento de Generacién desde la puesta
en paralelo hasta la Generacién Minima Técnica (kg, I, m3), declarado por el

Participante y aprobado por COES.

6.2.5 CostodeCombustibledeParaday de BajaEficienciaenlaRampade Disminuciénde
Generacion (CChefp)?

Son los costos por el combustible consumido en los procesos de parada, y los
reconocidos por consumo a baja eficiencia en las Rampas de Disminucién de Generacién
de la Unidad de Generacion termoeléctrica. Se determina conla férmula 11.

CChefp = cc X (GI% GP) ... ... .. (11)

Dénde:

CCbefp: Costo de Combustible de Parada y de Baja Eficiencia en la Rampa de Disminucién
de Generacién.

cc: Costo del combustible (USD/kg, USD/, USDIm3).

G % Consumo de combustible en la Rampa de Disminucién de Generacién desde
Generacion Minima Técnica hasta fuera de paralelo (kg, I, m?), declarado por el
Participante y aprobado por COES.

G?: Consumo de combustible desde que sale de paralelo hasta la parada de Ja Unidad de
Generacion (kg. |, m), declarado por el Participante y aprobado per COES.
Los consumos de combustible reconocidos en las Rampas de Incremento y Disminucion

de Generacion (Ge, Gd) de la Unidad de Generacion termoeléctrica, se determinan como
la diferencia entre los consumos a baja eficiencia durante las Rampas de Incremento y

2Numeral modificado porelarticulo 3° dela Resolucion de Consejo Directivo de Osinergmin N° 201-2017-08/CD, publicado e128.08.2017.
2 Numeral modificado por elarticulo 3° de la Resolucion de Consejo Directivo de Osinergmin N° 201-2017-08/CD, publicado el28.09.2017.



Disminucion de Generacion y los consumos de combustible para generar [a energia de
dichas rampas a Ia eficiencia de Potencia Efectiva de ia Unidad de Generacién, Estos
consumos a baja eficiencia seran sustentados por el Participante Generador enbase a
pruebas y documentacion del fabricante verificados porel COES.

EnlaFigura N° 1 se muestran los procesos de consumo de combustible de arranque,
Rampade Incremento de Generacién, operacion, Rampade Disminucion de Generacién
y parada de la Unidad de Generacién termoeléctrica.

Figura N° 1

Py

PE

GMT

&

—>
v

PE : Potencia Efectiva de la Unidad de Generacién.
GMT GeneracidnMinima TécnicadelaUnidadde Generacién.
ta b : Tiempos de arranque y parada.
te,ta Tiempos en Rampas de Incremento de Generacién y Rampa de
Disminucion de Generacion.
t, E° Tiempo de operacién normal y energia generada.
ES,EY Energia generada en los periodos de la Rampa de Incrementode

Generacién y Rampa de Disminucién de Generacion.

G?,GP. Consumo dée combustible én 168 arfangtiés y paradas.

G°,G*. Consumo de combustible enla Rampa de Incremento de Generacién y Rampa
de Disminucion de Generacion.

6.2.6 Costo de mantenimiento por Arranque — Parada(CMarr)

Es la parte de los costos de mantenimiento que son funcién de los arranques-paradas
de la Unidad de Generacién termoeléctrica, y que se obtiene mediante la metodologia
descrita en el Procedimiento Técnico del COES N° 34 “Determinacion de los Costos de
Mantenimiento de las Unidades Termoeléctricas de! COES”.

ZTéminomodificadoporelarticulo2°dela ResoluciéndeConsejo Directivo deOsinergmin N° 201-2017-0S/CD, publicado el 28.09.2017.



SOBRELAINFORMACIONASERENTREGADAALCOESPORLOS PARTICIPANTES
GENERADORES® TERMOLECTRICOS QUE UTILIZAN COMBUSTIBLES LIQUIDOS

1 GENERALIDADES

11 Los Participantes Generadores® que utilizan combustibles liquidos entregaran
obligatoriamente al COES, cadavezque adquieran éstos para la operacién de sus Unidades
de Generacidn y en tanto los mismos se encuentren fisicamente en sus tanques de
almacenamiento, lainformaciénalaque se refiere el presente Anexo 1 yelFormato 1 que
forman parte integrante del presente Procedimiento. Elreferido Formato 1 se encuentra
disponible en el portal de internet del GOES.

12 Para tal efecto, los Participantes Generadores® realizaran previamente a ello las
determinaciones o calculos que les corresponda para la obtencién de la informacién antes
referida segun lo sefialado en el numeral 2 siguiente, y en mérito de los resultados de las
determinaciones o calculos referidos, llenaran correctamente el Formato 1 ,acompafiandoa
éste todos los documentos de sustento respectivos, en medio digital (lo que incluye las hojas
de calculocorrespondientes).

1.3  Dichos documentos deberan, de un lado, tener la calidad de comprobantes de pago
asociados alos suministros tanto de combustibies liquidos comode los servicios requeridos
para que los Participantes Generadores® dispongan de los mismos para sus Unidades de
Generacién o Centrales Termoeléctricas, y de otro lado, tener una antigiiedad menor o igual
aquince (15)dias habilescontadosapartirdelafechade emisiéndel dltimocomprobante
depago. Enlos casos enlosquelos Participantes Generadores?’tenganque adquirirconuna
antelacion mayor a quince (15) dias habiles los combustibles liquidos requeridos por sus
Unidades de Generacion o Centrales Termoeléctricasyen losque elsuministro fisico materia
de dicha adquisicién se realice de manera muy posterior y de forma periédica y continuada
alamisma, los documentos de sustento podran estar constituidos porel comproebantede
pago correspondiente a la adquisicidnrealizada.

Lainformaciény documentacion debera servalidada por el COES dentro de los cinco (5)
dias habiles siguientes a su fecha de recepcion.

2 INFORMACION A SER DETERMINADA O CALCULADA POR LOS PARTICIPANTES GENERADORES?

Lainformacién aser determinada o calculada por los Participantes Generadores® es Ia
siguiente:

21  Precios del combustible ex-planta suministrado por el proveedor. Corresponde al precio
registrado en los comprobantes de pago emitidos por los proveedores. Silaentrega del
combustible se realiza en la misma ubicacién de la Unidad de Generacion o Central
Termoeléctrica, lainformacion del combustible y def transporte debera separarse. Esta
informacion sera proporcionada en cada oportunidad que los Participantes Generadores®
adquieran combustiblesliquidos.

2Término modificado por el articulo 2° de la Resolucion de Consejo Directivo de Osinergmin N*201-2017-05/CD, publicado e125.09.2017.
#Término modificado por eiarticulo 2° de a Resolucion de Consejo Directivo de Osinergmin N° 204-2017-0S/CD, publicado ¢128.09.2017.
5 Témino modificado porel articulo 2° de ka Resolucién de Consejo Directivo de Osinergmin N°® 201-2017-08/CD, publficado 1 28.09.2017.
2Término modificado por elarticulo 2° de la Resolucion de Consejo Directivo de Osinergmin N° 201-2017-0S/CD, publicado e128.09.2017.
#Término modificado por el articulo 2° de la Resoluciénde Consejo Directivo de Osinergmin N° 201-2017-0S/CD, publicado e! 28,06.2017.
T&rmino modificado por elarticulo 2° de la Resolucionde Consejo Diractivo de Osinergmin N°® 201-2017-08/CD, publicado e 28.09.2017.
ZTérmino modificado por elarticulo 2° de la Resolucionde Cansejo Directivo de Osinergmin N° 201-201 7-0S/CD, publicado ef 28.09.2017.
W Término modificado porel articulo 2° de laResolucionde Consejo Directivo de OsinergminN° 201-2017-08/CD, publicado 1 28.09.2017,



22 Costodetransporte del combustible hasta la central. Corresponde al costo registrado enlos
comprobantes de pago portransporte emitidos por los proveedores de este servicio. Incluye
los costos de carga, descarga, seguros y supervisién del combustible hasta los tanques de
almacenamiento y el demurrage (costos de almacenaje en la embarcacion, por mercancia
entrante que no es retirada en el tiempo libre permitido para |a carga o descarga en un
muelie o terminal de flete) originados por el cierre de puertos dispuesto poria Direccién
General de Capitania y Guardacostas. La informacion sera proporcionada en cada
oportunidadque ios Participantes Generadores® adquieran combustibies iiquidos.

23 Costosdetratamientos mecanicosdel combustible. Correspondenalos costos promedio por
cada unidad de combustible por los tratamientos mecanicos y quimicos aplicados al
combustible. Esta informacion proviene del informe anual que sera presentado por el
Participante Generador®? al COES. Se podr4 considerar como parte de estos costos, os costos
empleados en el recambio, rotacion, centrifugacion y reprocesamiento del combustible; asi
como aquellos necesarios para incrementar su vida util. En caso que el Participante
Generador® no presente oportunamente el informe debidamente sustentado, el COES
asumira que estos costos tienen un valor cero.

24  Impuestos que no generen créditofiscal.

25 Volumen de combustible comprado. Corresponde al volumen de combustible comprado y
registrado en el comprobante de pago previamente sefialado en elnumeral 2.1 del presente
Anexo.

26 Volumendecombustible en almacén. Corresponde al volumen de combustible aimacenado
eniaplanta, enelmomento previo aladescargadelcombustible compradoindicadoenel
numeral 2.6 del presente Anexo.

Calidad del combustible. Corresponde a la informacién emitida por los laboratorios
especializados, encargados de realizar las pruebas que determinen la calidad del
combustible adquirido y/o almacenadc de titularidad del Participante Generador®.
También, se considerara aloslaboratorios debidamente acreditados poref Servicio Nacional
de Acreditacidén de INDECOPI, en ios que podrén estar inciuidos ios dei proveedor del
combustible.

3 INFORMACION A SER DETERMINADA O CALCULADA PORELCOES
La informacion a ser determinada o calculada por et COES es la siguiente:

31 Precio unita_rjq del combustible liquido. Se calcula el p[epio unitario del combustible liquido
compradodividiendo el valor pagado porelcombustibie en el Peri entre el volumen total
del combustible adquirido®.

El precio unitario del combustible liquido (pc) al que se refiere el presente Procedimiento es
el precio promedio ponderado por volumen, del combustible fiquido comprado y def
combustible en aimacén, cuyos precios unitarios corresponden, respectivamente, al precio
obtenido segun el parrafo anterior y al precio unitario vigente en la base de datos de! COES.

32 Costo unitario de transporte (ctc): Se calcula el costo unitario del transporte pagado
dividiendo el valor pagado por el transporte en el Pert entre el volumen total del
combustible transportado®.

3 Término meodificado por elarticulo 2° de la Resolucién de Consajo Directivo de Osinergmin N* 201-2017-05/CD, publicado el 28.09.2017.
2Término modificado por elarticulo 2° de fa Resolucién de Consejo Directivo de Osinergmin N® 201-2017-0S/CD, publicado el 28.09.2017.
BTérmino modificado por el articulo 2° de ta Resolucién de Consejo Directivo de Osinergmin N* 201-2017-0S/CD, publicado el 28.09.2017.
M Término medificado por elarticulo 2° de la Resolucidn de Consejo Directivo de Osinargmin N° 201-2017-08/CD ,publicado el 28.09.2017,
¥Numeral modificado por ¢l articulo 4° de k2 Resoluciénde Conseja Directiva de Osinergmin N* 201-2017-0S/CD, pubficado e/28.09.2017.
¥Numeral modificado por el articulo 4° de l2 Resolucitn de Consejo Directivo de Osinergmin N° 201-2017-0S/CD, pubticado el 28.09.2017.



Elcostounitariodetransporte (ctc) alque serefiere el presente Procedimiento eselcosto
promedio ponderado por volumen, del combustible liquido transportado y del combustible
en almacén, cuyos costos y precios unitarios corresponden, respectivamente, ai costo
obtenido segun el parrafo anterior, y al precio unitario vigente en la base de datos del COES.

3.3  Costo unitario de tratamiento mecdnico (¢tmc): El costo unitario de tratamiento mecanico al
queserefiereelpresente Procedimiento es el costo unitarioreportado porel Participante
Generador® en su respectivo informe anual.

34  Costo unitario de tratamiento quimico (ctqc): El costo unitario de tratamiento quimico al que
se refiere el presente Procedimiento es el costo unitario reportado por el Participante
Genérador® en su respectivo informe anual.

35 Costo financiero (cfc): Representa el costo asociado al monto monetario inmovilizado por

almacenamiento entre elmomento de lacompra del combustible y elmomento deicobro
dela energia vendida en las transferencias de energia, y sera determinado mediante la

férmula 12.
.t_‘L
cfc = (pc + cte + ctme + ctge) x [(1 +i,)360 — 1] e e o (12)
Dénde:
ia : Tasade interés efectiva anual (12%).
t« : Periodo del costo financiero (15 dias).

Cuando corresponda, los costos antes indicados incluiran los impuestos que no generan
créditofiscal, mermas, asi como los costos incurridos por pruebasde calidad del combustible
sustentades mediante comprobantes de pago.

4 MODOY OPORTUNIDAD DE ENTREGA DE INFORMACION POR PARTE DELOS PARTICIPANTES
GENERADORES®* TERMOELECTRICOS

41 Todoslios costos componentes del costo de combustible liquido (ccl) determinados de
acuerdo alo establecido en el punto 2 del presente Anexo, seran ingresados via Extranet por
el Participante Generador*®termoeléctrico.

42 Basadoenladocumentacion de sustento remitida por el Participante Generador*’, el COES
revisara la consistencia de los calculos de la informacién ingresada. En caso exista alguna
observacion se detendra el proceso de actuafizacion hasta que se subsane dicha observacion.
Si transcurridos siete (07) dias habiles desde la comunicacién de la observacién al
Participante Generador®, la observacion no es subsanada, se realizara la respectiva
actualizacion de precios segun la metodologia sefialada en el punto 5 del presente Anexo.

43 EncasoqueelCOESdetecte unincremento de stock de combustible nodeclarado porel
Participante Generador*®de acuerdo a lo sefialado en el presente Anexo, el COES solicitars
al Participante Generador* mediante carta efectuar |a referida declaracion en un plazo no
mayor a cinco (05) dias habiles. Si cumplido dicho plazo el Participante Generador®® no ha
efectuado ladeclaracion solicitada, el COES realizara la respectiva actualizacion de precios
segunlametodologia sefalada en el punto 5 del presente Anexo. Lo anterior no es aplicable

¥ Término modificado por elarticulo 2° de la Resolucién de Consejo Directive de OsinergminN*201-201 7-08/CD, publicado e128.09.2017.
3Término modificado por el articulo 2° de la Resolucidén de Consefo Directivo de Osinergmin N* 201-2017-0S/CD, publicado el 28.09.2017.
BTérmina modificado por el articule 2* de la Resolucidn de Consejo Directivo de Osinergmin N*201-2017-0$/CD, publicado €1 28.09.2017.
“2T¢érmino modificado por elarticulo 2° de la Resolucién de Consejo Directivo de Osinergmin N° 201 -2017-0S/CD, publicado el 28.09.2017.
“1Término modificado por elarticulo 2° de la Resolucisnde Consejo Directivo de Osinergmin N* 201-201 7-0S/CD, publicado el 28.09.2017.
“2Ténmino modificado por efarticulo 2° de la Resolucidn de Consejo Directivo de OsinergminN* 204-201 7-0S/CD, publicado £128.09,2017.
“Término modificado por etarticulo 2" de fa Resolucionde Consejo Directivo de OsinergminN® 201-2017-0S/CD, pubficado &1 28.09.2017.
“Témino madificado por elarticulo 2° dela Resolucion de Consejo Directivo de OsinergminN®201-2617-08/CD, publicado e128.09.2017.

“Término modificado porelarticulo 2° de la Resolucidn de Gonsejo Directivo de Osinergmin N* 201-2017-0S/CD; publicado 128.09,2017.



alas Unidades de Generacion en calidad de reserva fria, emergencia o que se encuentran
fuera de servicio por algun mantenimiento mayor o por despacho.

5 METODOLOGIA PARA LA ACTUALIZACION DE PRECIOS POR PARTE DELCOES

Paraaactualizacion de precios, referida en los numeraies 4.2y 4.3 del presente Anexo, enlos casos
de incumpiimiento en la entrega de informacion, el COES actuara de oficio segun la siguiente
metodologia:

5.1  Para el precio unitario del combustible liquido

9.1.1  Elprecio unitario del combustible liquido actualizado sera igual al menor valor de la
comparacion de precios entre el precio unitario del combustibie iiquido vigente en
labase de datos de! COES (sinincluirimpuestos, ni costos de tratamiento) y el precio
unitariodereferencia del combustible liquido, publicadoenelportalde internetde

PETROPERU*.

5.1.2 Encasode no figurar el precio del ipo de combustible a seractualizado en la planta
de referencia en el reporte de PETROPERU,; 8l precio sera calculade tomando en
consideracion el precio del combustible de caracteristicas similares (referido al
poder calorifico) a los del combustible por actualizar en la planta de referencia mas
cercana.

52 Paralos costos portransporte ymermas

Loscostos portransporte nose actualizan, permaneciendoéstos igualesaloscostosvigentes
enlabasededatosdelCOES. Los costos pormermastampocoseactualizan, permaneciendo
éstos iguales a la ultima informacion que con respecto a éstos haya presentado el
Participante Generador”.

5.3  Paralos costos de tratamientos mecanicos y guimicos, y pruebas de calidad de combustible.
Estos costos no se actualizaran, permaneciendoiguales a los costos vigentes en la base de
datos del COES®.

94 Parael combustible adquirido a proveedorinternacional

En caso que el Participante Generador® adquiera combustible liquido de un proveedor
internacional se aplicara el método sefialado en el numeral 3 def Anexo 2 del presente
Procedimiento.

*SNumeral medificado por el articulo 4° de la Resoluciénde Consejo Directivo de Osinergmin N° 201-2017-08/CD, publicado el 28.09.2017.
#7Término modificado por efarticulo 2° de la Resolucidn de Consejo Directivo de Osinergmin N* 201-2017-0S/CD, publicado 128.09.2017.
*8Numera! modificado porelarticulo 4° defa Resolucion de Consejo Directivode Osinergmin N° 201-2017-0S/CD, pubficado ! 28.09.2017.
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INSTRUCCIONES PARA EL LLENADO DEL FORMATO 1

1 .0 INFORMACION DE ALMACEN

2:0"INFO

1.01]

FORMATO 1

INFORMACION DE PRECIOS, COSTOS Y CALIDAD DE COMBUSTIBLES LIQUIDOS

Nombre de la empresa generadora

P

1.02

Nombre de la central

1.03

Tipo de combustible

mbre & eddigo dei !ﬁ:o da combusﬂbie

1.04

Vdliiitieh dé combustible en almacén

2.01

RMACION DE COMPRA DEL COMBUSTIBLE LIQUICO

Votumenﬂecombusﬁb-e entacentraipievios
i desclrga det combushble adquitiso

identificacién del comprobante de pa pago

2.02{Fecha de emisidndelcomprobante de pago | dd/mm/aa
2.03}Proveedor del combustible ] .
2.04!Sitio de entrega del proveedor f5! extregs ¢l combusiiblo.en la tertralde -~
[generacion, debeingresar: “Ea Mcantref, Sies
an un punio Je atrasiecimianto mayorisie de
cambustibies, debe ingressr of nombre-oel - -
founto “Ep efpante XXXC, Sies snunz retinaria
hdabe ingresar. “En s refinerfa YY"
2.05!Volumen comprado | Comasponde al volumen de totbugtbls
mmdo.madoendwmprobaﬁudepﬂbo
de sustento (2,01), expresado e fros ()
2.08! Pago reatizado poria compra del §/6USD Cotresponde elpago e Wizagos por realzar
. pot 13 compra del comburslible indicado snit
combustible comprobania de pago desustento (201, o
Inchek ransporte ni :
2.07{Impuestos por compra de combustible. riasponde a s impuemos, pagages opor - .

pegar pof coneepto do la conpoa del
cembustble, quenojenerancrldiofiscat. En
casode haber rds de unimpuesis, 59 debe

4.0

[distingeir crda uno de elias
3.0 INFOBMA?_IQ&DE COSTCGS DE TRANSPORTE DE COMBUSTIBLES LIQUIDOS e )
[ 3.01{identificacién del comprobante de pago o
I 3.02|Fecha de emision detcomprobante dé pago | dd/mm/aa ] j :
A 3.03)Proveedor del transporte [Nombre def proveedor. *
. 3.04} Sitio de carga del cormbustible Cotiesponde 3l punio deade donde se reafizé
el transporte del comburstible.
3.05| Sitio de descarga del combustible Corespontie b purto hasts donde se mfizé [
‘niranspona del combustitls
3.06;Volumen transportado ] riesponde al vollmen de combustibte
transportado por ot provesdor, indicadoenel
[conyprobante dapagod a0, expresade
eh iros (). .
3.07| Page realizado por eltransporte de! 8/oUSD | [ Cotresponde 3] pagh reallzata o por
combustible reahzar pored franaporte dal combusttole
liridicado en &l comprobrany de pagh o
Esustentn, sininchut el valcr del combustitee
3.08[Impuestes por transparte de combustible | $//1 0 USDA Comeaponoe Ak pUS S pagtdoRcd PUgar |

por concepln de pagoy po! transporis de
feambestible que no penard crbtio facal,

INFORMACION DE GOSTOS DEL TRATAMIENTO MECANICO Y QUIMICO
4.01}Costo unitario de tratamiento mecanico §/A o USDA P"‘"‘"’"" dafirkarie snunf preserado
(ctme) bnsado on miormacién de o3 mirrm 3afs,
"""" SRS AUl (e : Frovisie 46 sbrine anuaf piasenade - 7
4.02| Costo Unitans datratamientd 0 quimico(ctge) | 8//i 6 USDA atado en nformecién de 105 rimos 3 ahos:
5.0" OTROS COSTOS __ - T
5.01]Costoporpruzhasdecalidaddecombustible{  USD E5te Item 30:3 considerad cada vez que st
Ftéalice dicho costo en las oportunilades. .
'}ndlcadlseneinmral? Ydaipressnte Abexo.
5.02 CcstosmrMérmas St o USDA T e e

Corespande a fas perddas en volumen,
[oesa o canbdad del combustitle, poreaursas
inneiertas aia natwdleza dal-oombustile v tas

aemdasa )osmncumdeumsaoneydescam




.0 RESULTADOS

6.01[Costo unitario del combustible (oc ) /1o USD B
6.02|Impuestos que no generan crédito fiscal S//V o USD/
6.03]Costo Unttario de Transporte (ctc ) $//10 USD/

6.04] Castounitario detratamiento mecdnico (cfmc. 5/71 o USD/

6.05! Costo unttario de tratamiento quimice {cgc }| $//i o USD/ ]

6.06| Costos por Memas S//10 USDA
6.07{Costo Financiero S/A o USD/I
6.08]Costo Total del combustible ] S/ o USDA

SOPORTES DE LA INFORMACION

= - o =

Partes2y: Oomprobantes de pago con los corespondientes anexos.

Patte 4 |Elinforme realizado | por el generador de costos de tratamientos mecamco ¥ quimlco que cubra los uﬂlmos tres
aflos, soportado en comprobantes de pago. ’

Parte 5 Comprobante de pago a terceros por las pruebas de calidad del combusstible, :
Informe técnico de sustento de las mermas de! combustlble No Incluye péndidas por ineficiencias como roturasde
tuberias, etc.

Nota: Cuandofuere necesario, paralaconversién de unidades de volumen de galones a litros,
el Participante Generador5° debera utiiizar el siguiente factor de conversién: 1 gai=3,78541.

%0 Término modificado por el articulo 2* de [z Resolucion de Consejo Directivo de Osinergmin N° 201-2017-0S/CD, publicado €] 28.08.2017.




SOBRE LAINFORMACION ASERENTREGADAAL COES PORLOS PARTICIPANTES
GENERADORES® TERMOELECTRICOS QUE UTILIZAN CARBON COMO COMBUSTIBLE

1 GENERALIDADES

1.1 LosParticipantes Generadores® que utiiizan carb6n entregaran obligatoriamente al COES,
cadavezque adquierandicho combustible paralaoperacion de sus Unidades de Generacién
y en tanto éste se encuentre fisicamente en sus canchas de carbén, la informacién a la que
se refiere el presente Anexo 2 y el Formato 2 que forman parte integrante del presente
Procedimiento. Elreferido Formato 2 se encuentra disponible en el portalinternetdel COES.

12 Para tal efecto, los Participantes Generadores™ realizaran previamente a ello las
determinaciones o caliculos que les corresponda para la obtencion de ia informacién antes
referida segln losefialado en el numeral 2 dei presente Anexo, y en mérito de los resultados
de las determinaciones o calculos referidos, llenaran correctamente el Formato 2,
acompafiando a éste los documentos de sustento respectivos en medio digital (lo que
incluye las hojas de calculo correspondientes).

1.3  Dichos documentos deberan, de un lado, tener ia calidad de comprobantes de pago
asociados a los suministros tanto de carbén como de los servicios requeridos para que los
Participantes Generadores®‘termoeléctricos dispongandeios mismos parasus Unidadesde
Generacion o Centrales Térmicas, y de otro lado, tener una antigiiedad menoro igual a
cuarenta y cinco (45) dias habiles contados a partir de su fecha de emisién. En los casos en
los que los Participantes Generadores™ tengan que adquirircon una antelacion mayora
cuarentay cinco (45)dias habiles efcarbon requerido por sus Unidades de Generacién o
Centrales Termoeléctricas y en los que el suministro fisico materia de dicha adquisicion se
realice de manera muy posterior y de forma periddica y continuada a la misma, los
documentos de sustento podrén estar constituidos por el comprobante de pago
correspondiente a la adquisicion realizada.

14  Lainformacion y documentacion debera ser validada por el COES dentro de los tres (3) dias
habiles siguientes a su fecha de recepcion.
2 INFORMACION A SER DETERMINADA O CALCULADA POR LOS PARTICIPANTES GENERADORES®
Lainformacion aserdeterminadaocalculada porlos Participantes Generadores™ eslasiguiente:

2.1 Precios FOBdel carbon enpuertode embarque. Corresponde alprecioregistradoenel
comprobante de pago emitido porel(los) proveedor({es) del Participante Generador®.

22 Impuestos que no generen crédito fiscal.

23 Costos de fletes maritimos y seguros. Coresponde a los costos regisirados en los

comprobantes de pago por transportes maritimos y por las primas de los seguros emitidos
por el (los) proveedor (es) de estos servicios.

 Término modificado porelarticulo 2° de la Resolucién de Consejo Directivo de Osinergmin N° 201-201 7-0S/CD, publicado e128.09.2017.
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24 Costosdeaduanasy otros costosdedesaduanaje. Corresponde alos costos consignados en
los comprobantes de pago emitidos por la (s) empresa (s) que prestan servicios de aduanas
y de otros servicios de desaduanaje.

25 Informacién de costos de embarque y desembarque. Corresponde a los costos registrados
en los comprobantes de pago emitidos por la (s} empresa (s) que prestan servicios de
embarquey desembarque. Podrianincluirse los costosdedemurrage (costos dealmacenaje
enlaembarcacion, pormercanciaentrante que noes retirada en eltiempo libre permitido
para la carga o descarga en un muelle o terminal de fiete) originados por el cierre de puertos
dispuesto porla Direccién General de Capitania y Guardacostas. La informacion sera
proporcionada en cada oportunidad que los Participantes Generadores™ adquieran
combustibles liquidos.

26 Informacién de costos de transporte temrestre hasta la central (cuando corresponda).
Corresponde a los costos registrados en los comprobantes de pago por transporte terrestre
del carbon, emitida por el (los) proveedor (es) de este servicio.

27 Cantidad de carbén comprado. Corresponde a la cantidad de carbén adquirida por la
Generadora Integrante.

28 Cantidad de carb6n en almacén. Corresponde a la cantidad de carboén almacenado en la
Unidad de Generacion o Central Termoeléctrica, previa a ladescarga del carbén comprado.

29 Informacion de costos de calidad del carbon. Corresponde a los costos registrados en los
comprobantes de pago por los informes de prueba emitidos por los laboratorios
especializados, sobre la calidad del carbdn en los puertos de embarque ydesembarque.

210 Costos de tratamientos quimicos por el almacenamiento del combustible sélido.

3 INFORMACION A SER DETERMINADA O CALCULADA POR EL COES
La informacién a ser determinada o caiculada por el COES es la siguiente:

3.1 Precio unitario del carbon: a) se calcula el precio FOB unitario del carbon comprado, como
el cociente entre el valor pagado y la cantidad de carb6n comprado, y b) se calcula el precio
unitario del carbén (pc) establecido en el numeral 6.2.1.2.2 del numeral 6 del presente
Procedimiento, efectuando una ponderacién por cantidad entre el precio FOB unitario de!
carbon comprado calculado en el literal a) anterior y el precio unitario vigente del carbén en
almacén.

32 Costounitario de fletes maritimos y seguros (cts): a) se calcula el costo unitaric como el
cociente entre lo pagado por fletes maritimos y seguros, y la cantidad de carbén
transportada, b} se calcula el costo unitario de fletes maritimos y seguros (cfs) establecido
en el numeral 6.2.1.2.2 del numeral 6 del presente Procedimiento, efectuando una
ponderacion por cantidad entre el costo unitario por fletes maritimos y seguros calculado de
acuerdoen el literal a) anterior, y el precio unitario vigenie poreltransporte decarbon.

3.3  Costounitario de aduanasy otros costos de desaduanaje (cad): a) se calcula el costo unitario
como el cociente entre la suma del valor pagado por servicios aduaneros mas otros costos
de desaduanaje, yla cantidad de carbén suministrado, y b) se calcula elcosto unitario de
aduanas y otros costos de desaduanaje (cad), establecido en el numeral
6.2.1.2.2 el numeral 6 del presente Procedimiento, efectuando una ponderacion por
cantidad entre el costo unitario de aduanas y otros costos de desaduanaje calculado de
acuerdo al literal a} anterior, y el precio unitario vigente por servicios aduaneros y de
desaduanaje:

34 Costounitario de embarque, desembarque yflete terrestre (cemb): a) es el cociente entre

5 Término modificado poretarticulo 2* deta Resolucionde Consejo Directivo de OsinergminN® 201-2017-08/CD, publicado ¢128.09.2017.



la suma del valor pagado por el embarque en puerto de origen, desembarque en puerto de
destino en el Perd, transporte terrestre (cuando corresponda), impuestos que no generan
créditofiscalporconceptode transporteterrestre, yla cantidad de carbonmaniobrada, y
b)elcosto unitario deembarque, desembarque y flete terrestre (cemb), establecidoen el
numeral6.2.1.2.2 del numeral6 del presente Procedimiento, se calcula efectuandouna
ponderacion por cantidad entre el costo unitaric de embarque, desembarque y flete
terrestre calculado de acuerdo al literal a) anterior, y el precio unitario vigente por servicios
de embarque, desembarque y fiete terrestre.

3.5 Costo financiero (cfc): Representa el costo asociado al monto monetario inmovilizado por
almacenamientoentre elmoemento de la compra del combustible y el momento del cobro
de la energia vendida en las transferencias de energia, y sera determinado mediante la

formula 13.
cfc = (pc + cts + cad + cemb} x [(1 + ic)it% - 1] R ¢ &)
Déiide:
ls . Tasade interés efectiva anual (12%).
tr . Periodo del costo financiero (15 dias).

Cuando corresponda, los costos antes indicados incluirén los impuestos que no generan
crédito fiscal, memas y aquellss incuividos por prugbas de calidad del combiistible
sustentados via informe técnico econdémico aprebado por el COES. El precio ser4 llevado a
precio en silo a poder calorifico base (6000 kcal/kg).

4 MODOY OPORTUNIDAD DE ENTREGA DE INFORMACION POR PARTE DE LOS PARTICIPANTES
GENERADORES® TERMOELECTRICOS

4.1 Todoslos costos componentes del costo de combustible sélido (ccs) determinados de
acuerdo a lo establecido en el numeral 2 del presente Anexo, seran ingresados via extranet
por el Participante Generador® termoeléctrico.

42 Basado en la informacién de sustento remitida por el Participante Generador®
termoeléctrico, el COESrevisaralaconsistenciade los calculosdelos preciosingresados.En
caso haya alguna observacion, el COES correra traslado al Participante Generador® de dicha
observacion, para que en un plazo nc mayor de treinta (30) dias habiles cumpla con
subsanarla. Sitranscurrido este plazo el Participante Generador®*termoeléctrico nosubsana
la observacion, se realizar4 la respectiva actualizacién segun la metodologia sefialadaen el
numerai 5 del presente Anexo.

43 EncasoqueelCOES detecte unincremento de stock de combustible no declarado porel
Participante Generador® termoeléctrico de acuerdo a lo sefialado en el presente Anexo, el
COES solicitara al Participante Generador® termoeléctrico efectuar la referida declaracion
en un plazo no mayor a cinco (05) dias habiles. Si cumplido dicho plazo el Participante
Generador®’ termoeléctrico no ha efectuado la declaracion solicitada, el COES realizara la
respectiva actualizacion de precios segln la metodologia sefialada en el numeral 5 del
presente Anexo. Lo anterior no es aplicable alas Unidades de Generaciénen calidad de
reservafria, emergenciaoque se encuentran fuerade servicio por algin mantenimiento
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mayor o por despacho.

5 METODOLOGIA PARA LA ACTUALIZACION DE PRECIOS POR PARTE DELCOES

La actualizacion de precios referida en los numerales 4.2y 4.3 del numeral 4 del presente Anexo,
se realizara segun [a siguiente metodologia:
651 Parael precio del carbdn actuatizado

El precio unitario del carbén actualizado seraigual al menor valor de la comparacion de
precios entre el precio unitario del carbén vigente en la base de datos del COES, y el precio
unitario de referencia del carbdn publicado en el portal de internet de Osinergmin.

52  Paraloscostosde fletes maritimos, seguros, aduanasy desaduanaje, costosde embarquey
desembarque y costos de transporte terrestre (cuando corresponda).

Estos costos no se actualizan y seran consideradosiguales alos declaradosen la Gltima
informacién presentada por la empresa.

5.3 Paralos costos por pruebas de calidad y mermas

Los costos por pruebas de calidad del combustible y mermas, no se actualizan y se
consideraran iguales a la Oitima informacion presentada por el Participante Generador®®.
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INSTRUCCIONES PARA EL LLENADO DEL FORMATO 2

1.0 INFORMACION DE ALMACEN

FORMATO 2
INFORMACION DE PRECIOS, COSTOS Y CALIDAD DEL CARBON

6.0

INFORMACION DE COSTOS OE SUPERVISION

1.01[Nombre de la empresa generadora
1.02]|Nombre de fa central e i B R
1.03|Cantidad de carbén en almacén t Comespoide ala canbdad decarbdn aimacensdo anla
jeeniral previo 2t momentode la descamn gt carbon
adquiddo
] o ) N
2.0 IP_WORMACION DE COMPRTD"EL. COMBUSTIBLE CARBON _ B} T
2.01}dentificacién del comprobante de pago i T T
2.02|Fechadeemisiondelcomprobantedepagoe | dd/mm/aa - -
2.03{Procedencia de! carbén L‘.orrcsponde al pals de ongen derarbén N
2:04{Proveedor del carbdn Nombre del provéedor "
2.05} Sitio de entrega dei proveedor Ty p——— debomgresar
'En is Cantral”. Siko briregd en un puerio o . ,
iponacdt del Per, debe ingresar "£n of Puario
J\.'fW\n'r .
2.08| Cantidad comprada t IComesponde a1 canhdad de carbdn compmda
incicada enel comprotanie de pagd o sustenta{2,01),
exprosada en toneiaday (méfricas)
2.07Pago realizado por fa compra de! carbdn usp .LCOrrespﬂndeﬂlPﬁsmeamdoowmlimrpom
fromora del carbén indicado en el comproberts de
[pago de sustento, Stn INGIIT oiros cowos,
3.0 INFC RMACION DE FLETES ™ MARITIMOS . ' o
i 3.01]identincacién dél comprobanie de pago T T T
3.02{Fechadeemisténdeicomprobantedepago | dd/mm/aa - .
3.03|Proveedor del transporte Comresponde 4l nombre de fa compania navism, -
3.04{Puerto de embarque del combustible [Puenodesde donde as rea'tnd o transporte delcarbon.
3.05|Puerto de desembarque en el Peni Pucrfohasta uonuesere,ame;ménspo}muemrwv ‘
3,06|Cantidad transportada t comsmnuenhcamdndaea&nmnmdopm y
el p o, incik anel probanie de pego de
Jsustenio, expresado entonsladss (metncas).
3.07{Pago realizado por e! flete maritimo uso [Gorreaponde 31 pago reakzado o por realizar por el -
tranaporte mamtime del carbdn, sin nctulr 2] coslo el
feombistibia
4.0 INFORMACION DE SEGUROS™ M’AﬁmMOS ] o ]
; 401 [idenfticacién del comprobante de page T
4.02|Fechadeemisiondelcomprobantedepage | dd/mm/aa - ]
__14.03{Pago realizado por el seguro marltimo usp 'Comsponde a!va!m pagado por seguroa :
5.0 INFORMACION DE COSTOS DE ADUANAS Y OTROS COSTOS DE DESADUANAJE o . ]
5.01|Idenfiticacién delcomprobante de pago por T
5.02 | Fechadeemisidndelcomprobantedepago | dd/mmfaa : - -
5.03{Pagos porservicios aduaneros yotroscostos usD FPagos reaizades o por realizar por aen;;idc; w
. aduammyom:osmsparatanamna zacidn
de desaduanaje ezt -
5.04]Impuestos que 1o generan credio fiscal UsD T e e e e e

Dt EMBARQUE Y DESEMBARGUE

—

6.01}Identificacién del comprobante de pago N
6.02|Fechadeemisidndelcomprobantedepago | dd/mm/aa o -
6.03)Costos de embarque de carbén usp IPago realizados.o por Mealizar asoctados o smbargue
del carbdn incluyendo Y supemﬂn.
6.04Costos de desembarque de carbén usD Panos Teakzides psaciados fl cgsembasq;e @ cmbén

’!mluyendo . aupemsiém

"




.0 _INFORMACII FLETES TE TRES

7.01]Identificacién del comprobante de pago
7.02{Fechadeemisténdeicomprobante depago | dd/mm/aa . . .
7.03{Proveedor del transporte Mambxe del provesdor

7.04|Slitio de cargue del carbon Corresponmlmmbmcedamesmﬂzoel
5 transposte det carbdn, )
7.05;S#tio de descargue del combustible Coresponde ot punt dandeasreahzoel
tramaporte del carban,
i 7.08{Cantidad transporiada t Care SPonae & facaridad 0s carban TanspoTago por
&1 provesdor, expresads enlooefadn s (mitrices),
7.07{Pagos reafizados por flete terrestre usD Coresponde af pege MAKZAdS G pOT rea!izar por & |
iransporte trmes'aa del tombustible lndcado en el
he A8 pago de sustento, §in incike el vior
de!oommwhle
7.08]impuestos por flete temestre del usp Comsmarmpmsbsqmmgmeﬂnmoﬁml
i combustible ,z:r conc'eb?:a de pagoe por fiete tamestre ¢o)
8.0 COST0OS POR PRUEBAS DE CALIDAD Y MERMAS g R
: 8.0 | Costos porpruebas de calidad de vso |  F T
combustible
8.02]Costos por memas de carbén tJSDikg
9.0 REBULTADOS" N - "
9.01]Precio unitaria del carbén | (o) USDrkg T T T T T e
9.02 | Costo Unitario de Fletes maritimosy Seguros |  USD/kg
{cis)

9.03{Costounitario de aduanay otroscostos de USD/kg
desaduanaje (cad ) |
9.64Costo unitario de embarque, desembarquey | USDrkg :
transporte terrestre (cemb )

9.05{Costos por mermas USD/kg ]
9.05[{Costos Financiero USD/kg
i §.07 [Costo Total USD/kg i

SOPORTES DE LA INFORMACIéN
Paite 2 [Comprobante de | pago con Ios con'espond:entes anexos

Parte 5 Comprobantes de pago por Servicios aduanercs y otros serwctos de desaduanaje
Parte 6 Com_grobante de pago con los cqnesp_ondtentes anexos.

T ML e s e e va®y e Rl 4 A ke o e anlf

Parte 7 Comprobante de pago dé c cada proveedor con los cormespondientes anexos.
Parte 8 |Resuftadosde pruebas de control de calidad de reeepclén delcarbdn en el sitio de entrega del proveedor, que contenga fos

valores delpoder calorifice. Comprobante de pago por pruebas de cafidad de combustible. Documentosyho;as decéleulo
del costo por mermas de combustible.




SOBRE LA INFORMACION A SER ENTREGADA AL COES POR LOS PARTICIPANTES GENERADORES®

TERMOLECTRICOS QUE UTILIZAN GAS NATURAL COMO COMBUSTIBLE

1. GENERALIDADES

Lainformacion relativa al precio y la calidad del gas natural puesto en el punto de entregadela
central de generacion, en adelante denominado “Precio Unico”, debera ser entregada en los
siguientes términos:

11.

1.2.

13,

14.

1.5.

Eltitular de cada central de generacion que utilice gas natural como combustible entregara
al COES lainformacion correspondiente al Precio Unico, ala férmula de reajuste, a la calidad
del gas natural, asi como los contratos y comprobantes de pago de suministro, transporte y
distribucién degas.

El Precio Unico, la formula de reajuste, la calidad y las copias de los contratos de suministro,
transporte y distribucion de gas serén presentados dos veces al afio, la primera el titimo dia
utilde la primera quincenadel mes de noviembre y segunda el (itimo dia utilde la primera
quincena de mayo en sobre cerrado. La vigencia del Precio Unico, la formula de reajuste asi
como la calidad del gas sera para primera declaracion desde el 1 de diciembre hasta el 31 de
mayo del aito siguiente y para la segunda declaracién desde el 1 de junio hasta el 30 de
noviembre™.

Los Participantes Generadores™ termoeléctricos que tuviesen proyectado incorporar al SEIN
nuevas Unidades de Generacion, efectuaran la presentacion de la informacion anual en el
mes de junio inmediatamente anterior a lafecha de ingreso, conforme al numeral 1.2 del
presente Anexo.

Laentrega deinformacion en el presente punto 1 es de caracter obligatorio, e incluira las
hojas de calculo y respectivos documentos de sustento en medioimpresoy digital. Enel caso
de la informacion anual, la entrega se hara de acuerdo al Formato 3 que forma parte
integrante del Procedimiento.

En el caso de los Participantes Generadores’ termoeléctricos que hayan presentado
informacion previamente y que no presentasen nueva informacion relativa al Precio Unico
enla opertunidad establecida en el presente Anexo, el COES considerara como Precio Unico
para el nuevo periodo anual, el precio reajustado vigente a la fecha en a que debié
presentarse la nuevainformacion.

2. INFORMACIONASER DETERMINADA O CALCULADA PORLOS GENERADORES
TERMOELECTRICOS

Lainformacién que los Participantes Generadores’termoeléctricos deben presentaral COESesla
siguiente;

21.

2.2.

Precio Unicodel gas expresado en ddlares de los Estados Unidos de Norteamérica por Giga
Joule (USD/GJ), correspondiente al poder calorifico inferior. Debera desagregarse los
siguientes componentes: suministro, transportey distribucion, segincorresponda.

Impuestos que no generen créditofiscal.

Término modificado por el articulo 2° de la Resolucion de Consejo Directivo de Osinergmin N°201-2017-08/CD, pubficado ¢128.09.2017.
" Numeral modificado por el articulo 5° de la Resolucién de Consejo Directivo de Osinergmin N° 201-2017-08/CD, publicado e128.00.2017.
™ Término modificado por elarticulo 2° de 1a Resolucion de Consejo Directivo de Osinergmin N° 201-201 7-08/CD, publicado el 28.09.2017.
"2Término modificado por elarticulo 2° de ka Resolucion de Consejo Directivo de Osinergmin N° 201-201 7-08/CD, publicado €1 28.08.2017.
P Témino modificado por el articulo 2° de la Resolucion de Consejo Directivo de Osinergmin N° 201-201 7-0S/CD, publicado e/ 28.09.2017.



2.3. Una féormula dereajuste,

24. Caracteristicas energéticas y de calidad del gas natural, debidamente sustentadas.

2.5. Copias de los contratos de suministro, transporie y distribucion de gas natura, segin
corresponda.

2.6. Copiadeios comprobantes de pago de suministro, transporte y distribucién de gas.

3. METOLOGIA A SEGUIR PARA LA ENTREGA DEINFORMACION
3.1. Entregadelainformacién para cada declaracién de precios™
3.1.1. Acreditacién derepresentantes

3.1.1.1. Paraefectosde la presentacién de lainformacién, los Generadores acreditaran
previamente ante el COES las facultades de representacion de los
representantes legales que suscribirdn el formato de presentacion de
informacién. Para ello, los Generadores indicaran el nombre del o los
representantes legales que suscribirdn el referido formato y remitirén copia
simple de sudocumento de identidad, asi como de sus poderes vigentes, conla
respectivaindicacion delnimerode lapartidaregistraly asientoen elquese
encuentran inscritos.

3112 Seconsideraque losrepresentantes legales cuentan con facultades suficientes
para efectos de la presentacion de informacion, en aquellos casos enlos que el
érgano societario competente ie hubiera otorgado facuitades especiaies para
su presentacion o facultades generales para presentar declaraciones ante
personas juridicas privadas y obligar al Generador conforme a los términos de
su declaracion.

31.13.  Lospoderesdeberanserpresentados enlas oficinasdel COES, hastasiete dias
calendario antes de la fecha de presentacién. E! COES revisara los poderes y
comunicaraacada Generadorsobre losdefectos uomisionesque se encuentre.
El Generador debera subsanar las observaciones antes de la fecha de
presentacion.

3.1.2. Presentacién de lainformacién

3121. Los Generadores presentaran la informacion en sobre cerrado, el cual debera
contener lo siguiente: (i) Original y una copia simple del Formato 3, llenado
adecuadamentey firmado por su{s) representante(es) legal(es). Se presentara
un Formato 3 con lainformacién por cada central de generacién; i) Copia de los
contratos de suministro, transporte y distribucion de gas natural, segin
coiresponda.

El formato indicado debera contener la siguiente informacién:
« Nombre de iacentral.
+ Nombre de la empresa titular.

* Precio Unico del gas expresado en délares de los Estados Unidos de
Norteamérica porGiga Joule (USD/GJ), correspondiente alpoder calorifico
inferior: Deberéd desagregarse las componentes suministro, transporte y
distribucion, segincorresponda.

» Constancia de sustento del poder calorifico inferior del gas.

MNumeralmodificadoporelariculo 5°dela Resoluciénde ConsejoDirectivode OsinergminiN®201-201 7-08/CD, publicadoel 28.00.2017,



e Férmula dereajuste.

3122, Elplazo de entrega de la informacién sefialada en el anterior numeral sera las
09:00 horas del uitimo dia (til de la primera quincena del mes de mayo de cada
ano para laprimera declaraciény serélas 09:00 horas de! Gltimo dia Gtil de la
primera quincena del mes de noviembre de cada afio para la segunda
declaracién. E! cargo de recepcion debera estar suscrito por la Direccidn
Ejecutiva, e indicara lahoraylos datos de identificacién de la persona que lo
entregd.”™

3123. Elsobre cerrado debers estar dirigido a la Direccion Ejecutiva del COES,
consignando en su anverso la siguiente informacién:

( “Precio Unico del Gas Natural".

No se aceptaran ni recibirén documentos que sean remitidos por correo
electronico, facsimil o cualquier otro medio de comunicacion; y/o sobres que at
momento de su presentacion presenten roturas.

3.124. Cada Participante Generador™ es responsable de presentar la informacién en
formid clard, legible y commpléta. NG se admitiran subsanaciones i acliracionss
posteriores a la presentacion del sobre.

3.13. Actode apertura de sobres

3.13.1. Elactodeapertura de los sobres sera presidido por el Director Ejecutivo del
COESoquienlorepresente, yserealizara alas 09:30 horas de la fecha indicada
en numeral 3.1.2.2 del presente Anexo. Como veedor de este acto se hara
presente un representante de Osinergmin, asi como un Notario Publico, que
certificaraladocumentacion presentadaydarafe delactode apertura,aique
podran asistir los representantes de los Participantes Generadores” que lo
deseen. En elactase dejara constancia del estado y el contenido de los sobres,
y sera suscrita por el Director Ejecutivo o al que éste designe, el veedory los
representantes de los Participantes Generadores’® que asilodeseen.

3132. Elrepresentante del COES procederd a abrir los sobres y comprobar que los
documentos presentados porcadaGeneradorseanlossolicitados enelnumeral
3.1.2del presente Anexo. De no ser asi, se anotaré tai circunstancia en el Acta.
El Notario Publico autenticara una copia del formato de informacién.

3.1.33. Finalizadalaaperturadelossobres, elrepresentante del COES, antesdedarpor
finalizado el acto piblico, dejara sentado en el Acta, cuando menos, lasiguiente
informacion:

() |Identificacion de los Generadores que hubieran presentado
declaracion(es);

(1) Contenidodelasdeclaracionesde cada Generador (Precio Unico, férmula
de reajuste, poder calorifico e identificacion de la central de generacion).

ElActaserasuscrita poreirepresentante del COES, elveedor, elNotario Publico,
y los representantes de los Generadores que deseen hacerlo, y sera publicada
en el portal de internet del COES para conocimiento general.

SNumeral modificado por elarticulo 5° de la Resoluciénde Congejo Directivo de Osinergmin N* 201-2017-0S/CD, publicado el 28.09.2017.
78 Término medificado por el articulo 2° de ta Resolucién de Consejo Directivo de Oslinergmin N*201-2017-08/CD, publicado e128.09,2017.
T Témino modificado por el artfculo 2° de la Resolucién de Consejo Directivo de Osinergmin N* 201-2017-0S/CD, publicads e128.09.2017.
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3.134. Elactodeapertura, asicomolainformacion presentada, no podra ser objeto de
impugnacioén.
3.2. Entregadeinformacién mensual
Los comprobantes de pago de suministro, transporte y distribucion de gas y la informacién
del poder calorifico, deberén ser suministrados en medio digital antes del dia 25 de cada mes

y correspondera a las entregas realizadas por los proveedores, durante el mes
inmediatamente anterior.

3.21. Actualizacion mensual decostos

Corresponde al COES actualizar mensualmente el Precio Unico del gas natural
aplicando laférmula de reajuste sobre ef costo de suministro, de acuerdo al siguiente
procedimiento:

321.1.  Utilizara la férmula 14 de reajuste presentada porel Participante Generador™,
siempre y cuando esté basada, Ginicamente, en una canasta de combustibles
cuyos precios estén publicados en el “Platt’s Oilgram Price Reporf'y cumpla en
estricto con las siguientes formas y requisitos:

PG, =FAG X PG,....... (14)
Dénde:
PGy : Precio del gas natural actualizado.
PGo : Precio Unico del gas natural al que se refiere el numeral 1 del

FAG : Factor de Actualizacion del Precio Unico del gasnatural,
determinado mediante la férmula 15.

C1; Cc2; C3,
= —_— —teX— ..
FAG ax61o+bx cza“ C3o (15)
abc : Factores de ponderacion presentados por el titular de

generacién y aplicados durante todo el periodo de doce (12)
meses, cuyovalor puedevariarentre Oy 1; cumpliéndose que:

at+b+c=1

C1, C2, C3: Combustibles seialados con precision por e! titular de generacion
e identificados para su ubicaci6n respectiva en el Platt’s
Oilgram Price Report.

C1y, C2,, C3y: Promedio aritmético de los Gitimos doce meses de los precios de
los combustibles €1, C2, €3, tomados diariamente de los
precios publicados en el Platt’s Oilgram Price Report,
determinado por el COES considerando la informacién
disponible almes anterioralafechaque deseaactualizar.

C1q, C20, C3,: Promedio aritmético de los Gltimos doce meses de los precios
de los combustibles C1, C2, C3, tomados diariamente de los
precios publicados en el Platt’s Oilgram Price Report,

determinado por el COES considerando la informacién
#1Término modificado porelarticulo 2° de laResolucién de Consejo Directivo de Osinergmin N® 201-2017-08/CD, publicado el 28.09.2017.



disponible correspondiente al mes anterior a la fecha méas
préxima al de la presentacion de informacién por la empresa
de generacion.

3212 Encaso_laférmulagh_ereajugtgQo_cympll‘iera_cor‘ne!crit_erioanterior_qIaentidad
generadora la omitiera, el COES aplicara el siguiente procedimiento de
actualizacién:

Se muttiplica el Precio Unico del gas natural de la Gltima presentacion de
informacion por el factor de actualizacién, de acuerdo alaf.

PG, = FAGX PG, ....... (16)

Dénde:
PG; : Precio del gas natural actualizado.

PGy : Precio Unico del gas natural correspondiente a la dltima
presentacion de informacion.

FAG : Factordeactualizacién del Precio Unico delgas natural, determinado
mediante {a formuia{7.

FO3
G=—arm .. (17
FAG = 5= (17)

FOx: Promedio aritméticode los tltimos doce (12) meses del precio del Fuef
OiIN°6 US GulfCoastWaterborne(1%de Azufre), tomadodiariamente
de los precios publicados en el Platt's Qilgram Price Report,
determinado por el COES considerando fa informacién disponible al
mes anterior a la fecha que desea actualizar.

FO:: Promedio aritmético delos Gltimos doce (12) meses del preciodel Fuef
CiIN®6 US Guif Coast Waterbone (1% de Azufre), tomado diariamente
de los precios publicados en el Platt's Oilgram Price Report,
determinado por el COES considerando la informacién disponible
correspondiente al mes anterior a la fecha més préxima al de la Gltima
presentacidn de informacién por el Participante Generador®,

La calidad del gas se mantendra igual al de la ultima informacién presentada.
3.3. Determinacién del precio efectivamente pagado

3.31. Para efectos de lo dispuesto en el Decreto Supremo N° 016-2000-EM, el precio de
gas efectivamente pagado por la empresa generadora a sus proveedores se
determinaré de la siguiente manera:

Sobre la base de la informacién suministrada por los Participantes Generadores®',
mensualmente el COES calculara el precio unitario del gas a ser efectivamente
pagado porlos conceptos de suministro, transporte y distribucion, expresado en
ddlares de los Estados Unidos de Norteamérica por Giga Joule (USD/GJ). El precio del
gas efectivamente pagado sera la suma de los precios de suministro, transporte y
distribucion.
3.4. Determinacion porparte del COES del precio aconsiderar

34.1. Elprecio dei gas a ser considerado por el COES en ei cicuio de Costos Variables

Combustibles de la empresa Generadora, sera el precio actualizado obtenido
81 Témine modificado por el articulo 2°* de la Resolucion de Consejo Directivo de OsinergminN®201-2017-0S/CD, publicado e128.09.2017.



conforme elnumeral 3.2.1 del presente Anexo, elcual entrara envigencia a partir
del dia 1 (uno) del mes siguiente al de realizado elcélculo.

342 Paralos casos de las Centrales Termoeléctricas comprendidas en los alcances del
Decreto Supremo N° 016-2000-EM, el precio de gas a ser considerado por el COES
sera el menor valor obtenido de comparar el precio actualizado de acuerdo al
numeral 3.2.1 del presente Anexo y el precio efectivamente pagado obtenido con
informacion del mes anterior al momento del caiculo segiin se indica en el numeral
3.3 del presente Anexo.

#1Término medificado por el articulo 2° de laResolucién de Consejo Directiva de OsinergminN°®201-2017-05/CD, publicado ¢128.09.2017.



INSTRUCCIONES PARA EL LLENADO DEL. FORMATO 3

FORMATO 3

INFORMACION AN UAL REFERENTE A PRECIOS, COSTOS Y CALIDAD DEL GAS
1.0_INFORMACION DE LA UNIDAD

1.01|Nombre de la empresa generadom
1.02] Nombre de la central ] .
1.03} Fecha de suministro de informacién dd/mm/aa Cormesponde 8 ta fecha de entzega oo
formato al COES con ios comprobartes y
CENYA s senores soleitagos
1.04] Potencia efectiva de Ia centrat MW
2.0 PBECIO UNICO - __ o L
2.01}Precio Unico de! gas natural UsD/GJ ‘mmaenlpm&mmmmwea
generadot cansikferande los castos de
suminlatro, ranspone y distribugiin (segim
corresponda), de acuaidoconio estabipciio
en ef Articuio 1 del D § 014-2008-EM que
modifics ef Articulo delD §. 01 6-2000-EM.
10 precic corresponderd af mes de juby’
inmed:atamente posterior alde entregnde fa
piormacion alCOES.
2.02{ Costo de suministro UsD/G) Conipond & R COMPONOA 46 SUTNMISTS
en 8t Precio Unico,
2.03] Costo de transporte UsD/GJ Cortesponde 3 1 components de uamoum
en ¢l Precio Uniko. )
2.04]Costo de distribucion usp/GJ Cariesponde a i componsnio e GIABUCON

f(m‘ apfical en e Precio Bnico

3.0 IMPUESTOS QUE NO GENERAN CREDITO FISCAL

6.0 COPIAS DE CONTRATOS

3.01]impuestos que no generan crédito fiscal por | USD/G) | Cotresponde a wm oquivalents a ko
13trd, tra
oonceptt? de suministro, transporte de mf:n":\":m:cmu um‘
combustible y distribucién de gas . . -
40 FORMULADEREAJUSTE . j
4.01]Combustible ¢, o lorimar combustible sscoorads por sl
Epensrator oo acuerdo con fa Formula de
[Rexumte
4,02} Factora FCorresponde at factor de ponderacion parm &)
combusiibie C*
4,03/ Combustible C, §Sagunde combustible solecdonads por af
gerersdot 96 acuerdo con ka Ftu'mm de -
Reapste
4.04}Factor b Comasponds ol Tactor 08 pondaracidn § pam ol
combusuble Ca
4.05|Combustible C; Tercer combustiie seleccionads por of
gehetador de acuprto con e Fomuta de
Resusie
4.06|Factorc FCacrasnonds Bk factor 68 poRdemacion para el
srombustibie -
§.0 CALIDADDEL GAS NATURAL _
2 Carresponoe of poder ca'olifico superer
5.01]Poder calorifico superior i gl
5.02} Poder calorffico inferior KkJ/m? Conesponde wl pode catorice ilerion

Epmnjndn el gRs.

6.01

Relacién de contratos

Retacibn e |os contretas de suministro,
transporte y distriblcién de gas retueal,
220N COTRIN0NCa, cma_ coplas se agjunta.

SOPORTES DE LA INFORMACION

Parte 3

Comprobantes de pago mas recientes de suministro, transporte y d:stribuclén {8l coesponde), que sustenten los

impuestos que no generan crédito fiscal declarados

Parte 5  |Andlists de laboratorio de sustento de los poderes calorificos superiore inferfor del combustit ble;
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*Mediante Decreto Supremo 033-2017-EM, publicado e/ 01 de octubre de 2017, se establece que e!
presente Procedimiento Técnico entrara en vigencia el dia 01 de enero de 2018,

PROCEDIMIENTO TECNICO DEL COMITE DE OPERACION

COES ECONOMICA DEL SEIN

PR-07

DETERMINACION DE LOS COSTOS MARGINALES DE CORTO PLAZO

+ Aprobado por Osinergminmediante Resolucion N° 179-2017-0S/CD del 22 de agosto de 2017.

1. OBJETIVO

Definir la metodologia para calcular los Costos Marginales de Corto Plazo (CMg) que seran
utilizados en la valorizacién de las transferencias de energia y compensaciones.

2. BASELEGAL

E! presente Procedimiento se rige por las siguientes disposiciones legales y sus respectivas
normas concordantes, modificatorias y sustitutorias:

2.1 LeyN°28832 -LeyparaAsegurarelDesarrollo Eficiente dela Generacién Eléctrica.

2.2 Decreto Legislativo N° 1002.- Decreto legislativo de promocion de la inversion para fa
generacion de electricidad con el uso de energias renovables.

23 Decreto Supremo N° 027-2008-EM.- Reglamento del Comité de Operacion Econémica
del Sisterna.

24 Decreto Supremo N° 012-2011-EM.- Reglamento de la Generacion de Electricidad con
Energias Renovables.

2.5 Decreto Supremo N° 037-2006-EM.- Reglamento de Cogeneracion.

2.6 Decreto SupremoN°026-2016-EM.-Reglamento delMercado Mayorista de Electricidad
(Reglamento del MME).

2.7 Resolucion Directoral N°014-2005-EM/DGE.-Norma Técnica parala Coordinacion de la
Operacion en Tiempo Real de los Sistemas Interconectados.

2.8  Resolucién Directoral N° 243-2012-EM/DGE.- Norma Técnica para el Intercambio de
Informacién en Tiempo Real para la Operacidn del Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional.

3. ABREVIATURAS Y DEFINICIONES

3.1 Para la aplicacion del-presente Procedimiento, la siguiente definicion tendra el
significado que a continuacién se indica:

31.1 Intervalo CMG: Periodo de treinta {30) minutos. Cada hora contiene dos Intervalos
CMG, deloscualesel primeroseiniciaalos cerominutosy cerosegundosde cada
hora,

3.2 Lasotras definiciones de fos términos en singular o plural que inicien con maytscula se
encuentran definidos en el “Glosario de Abreviaturas y Definiciones utilizadas en los
Procedimientos Técnicos del COES-SINAC", aprobado mediante Resolucién Ministerial
N® 143-2001-EM/VME o el que io sustituya; asi como en fa normativa citada en la Base
Legal.

3.3 Entodos los casos, cuando se citen Procedimientos Técnicos COES o cualquier otro
dispositivo legal en el presente Procedimiento, se entendera que inciuyen sus normas
modificatorias y sustitutorias.



*Mediante Decreto Supremo 033-2017-EM, publicado el 01 de octubre de 2017, se establece queel
presente Procedimiento Técnico entrara en vigencia el dia 01 de enero de 2018.

4. OBLIGACIONES
41 Del COES

411  Calcular los CMg que seran utilizados en la valorizacion de las transferencias de
energia y compensaciones de acuerdo a lo establecido en el presente
Procedimiento.

41.2  Poner adisposicion de los Participantes el aplicativo desarroflado en el Anexo 1
del presente Procedimiento. Asimismo, pondra a disposicién fos archivos que
sustentan la determinacién de los CMg en la misma oportunidad de su
publicacién.

4.2 De los Participantes

Proporcionar la informacién requerida en el presente Procedimiento, en los plazos y
medios que defina el COES.

5. PERIODICIDAD

Los CMg en las Barras de Transferencias, seran determinados de acuerdo con el numeral 7.1
del presente Procedimiento. Estos CMg de cada Intervalo CMG del dia, seran publicados en
tiempo real y actualizados a mas tardar fas 12:00 horas del dia siguiente, en el portal de
Internet del COES, de ser el caso.

6. INFORMACION REQUERIDA
6.1 Informacion en tiempo real remitida por los Agentes

Correspande a aquella informacidn establecida en el numeral 2.2 de 1a Norma Técnica
parala Coordinacién de la Operacion en Tiempo Real de los Sistemas Interconectados.

6.2 Costosde las Unidades de Generacion.
Corresponde a la representacion de costos utilizados en la elaboracién del PDO.
6.3 Caracteristicas Técnicas de las Unidades de Generacién.

Corresponde a los datos suministrados en las fichas técnicas de las Unidades de
Generacion vigentes y aprobadas por el COES.

6.4 InstanteenqueunaUnidaddeGeneraciénconordendearranquesincronizéenel SEIN.

Informacién suministrada por los Generadores al COES en tiempo real via su sistema
SCADA. Elinstante en que la Unidad de Generacién alcanza su Generacién Minima
Técnica sera determinado por el COES utilizando este dato y la informacion de las fichas
técnicas vigentes.

8.5 Red deTransmision.

Lared de transmision a utilizarse para la determinacién del CMg debe incluir, como
minimo, a las Barras de Transferencias y las instalaciones de transmision entre dichas
barras.

7. METODOLOGIA
7.4 CALCULO DELOS CMg EN SITUACION NORMAL

Pagina 2



*Mediante Decreto Supremo 033-2017-EM, publicado el 01 de octubre de 2017, se establece queel
presente Procedimiento Técnico entrara en vigencia el dia 01 de enero de 2018.

El proceso de célculo de los CMg del SEIN se realizaré para cada Intervalo CMG del dia,
considerando la Gltima informacién valida de dicho periodo, mediante el siguiente
conjunto de aplicativos:

i. Estimador de Estado
ii. Preprocesador delCMg
iiil. Flujo de Carga Optimo
iv. Aplicativo que Desagrega los CMg

La relacion entre ellos se presenta en la Figura 1.

Figura 1. Proceso del Calculo de los CMg

Mediciones en Tiempo Real
ProgramaDiariode Operacion
(PDO) Estimador de Estado

Prepocesador del Flujo de Carga Optimo

CMg [ I

Brd 0 ) Aplicativo que

rdenes Operativas Desagrega los CMg

Nota;
- Mediciones en TiempoReal: datos obtenidos enla Operacién enTiempo Real.
- Ordenes operativas: Establecida por COES para paragaraniizar la seguridad del

Sistema Eléctrico Interconectado y la calidad del servido.

7.1.1 Estimador de Estado

Herramienta cuya solucién provee un modelo completo y consistente de las
condiciones de la operacion real basada en mediciones en tiempo real (entradas
observables) y en modelos matematicos que son propios de los sistemas
eléctricos de potencia. Ademas, provee una solucién con menor error que las
medidas originales.

El Estimador de Estado se utiliza para proveer la base para el calculo de los CMg
ya que proporciona un flujo de potencia convergido del SEIN para cada Intervalo
CMG.

Para efectos dela determinacién de los CMg, el Estimador de Estado debe poseer
un ciclo minimo de actualizacién de 1 minuto y debe entregar ia siguiente
informacién para cada Intervalo CMG del dia:

*  Solucién de flujo de potencia AC, considerando una tolerancia de
convergenciano mayora 0,05 p.u.

*  Potenciaactivade las Unidades de Generacién modeladas (MW).
- Potencia Activa de la demanda por Bamra (MW).
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Flujos de potenciaen las lineasy transformadores modelados (MW).
Pérdidas de Transmisién (MW).

7.1.2 Preprocesador del CMg

ElPreprocesador del CMg determina ias Unidades de Generacién térmicas e
hidroeléctricas que seran consideradas para participar en laformacion de los
CMg, ademas de los periodos con restricciones de transmision.

Para ello, el Preprocesador del CMg debe considerar las siguientes reglas:

a) Unidades de Generacion térmicas e hidroeléctricas consideradas para la
formacién de losCMg

Serén aquellas que cumplan con los siguientes criterios:

Estar sincronizadas al SEIN yhaber alcanzado su Generacidén Minima Técnica.
Tenerla posibilidad de variar su potencia en el Intervalo CMG.

Paraelcasodelas Unidades de Generacion hidroeléctricas deberantener
capacidad de regulacién estacional, semanal u horario.

En caso de tener capacidad de regulacion diaria su volumen de embalse debe
encontrarse dentro del 5% al 95% de su volumen (til, de lo contrario, no
seran considerados en laformacién de los CMg.

Para el caso de las Centrales de Reserva Fria se debera tener en cuenta los
criterios establecidos en el Procedimiento Técnico del COES N°42 "Régimen
aplicable alas Centralesde ReservaFria de Generacién® (PR-42).

En caso una Unidad de Generacién térmica o hidroeléctrica no cumpla con los
criterios descritos anteriormente, seran representadas con una potencia fija
en el Flujo de Carga Optimo considerando su potencia activa igual al valor
determinado por el Estimador de Estado.

b) Modelamientode las Unidades de Generaciéntémnicas e hidroeléctricas

Las Unidades de Generaci6n térmicas seran modeladas con un rangode
variacion que le permita su Velocidad de Carga/Descarga en 10 minutos, sin
que este rango supere el siguiente limite superior:

Limite superior = Max (PMax-%RPF, PEstimaderEstado)

Donde:
PMax-%RPF : Potencia Maxima menos el porcentaje de RPF que
debe brindar.
PEstimadorEstado : Potencia determinada por el Estimador de Estado
para esta unidad.

En caso que una Unidad de Generacién esté brindado el servicio de RSF este
limite superior sera como méximo el valor determinado por el Estimador de
Estadomas la potenciaque dispone descontando loasignado porRSF.

A las Unidades de Generacidn hidroeléctricas con capacidad de regulacion
estacional, se les asignard como costo incremental e! Valor del Agua
resultado del modelo de despacho econdmico para ta programacion de carto
plazo, sefialado en el Procedimiento Técnico del COES N° 01 “Programacion
de la operacién de corto plazo™ (PR-01).
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* A las Unidades de Generacion hidroeléctricas con capacidad de regulacién
horariaseIeasignarécomocostoincrementa\ldeamerdoalaférmu1a(1).
R R W e

Donde:
Cmgh : Costoincrementala serutilizadoen el Flujo de CargaOptimo.

VA : Valor de!l agua determinado en la programacién diaria si posee
capacidad de regulacién horaria.

p : Variable que representa a la potencia de generacién de ia
Unidades de Generacion hidroeléctrica en e! Flujo de Carga
Optimo y el aplicativo que desagrega ios CMg.

PEE : Potencia de la Unidades de Generacién hidroeléctrica
determinada por el Estimador de Estado.

FF : Se considerar4 el valor de 0,95 para la aplicacidn det presente
procedimiento.

* Una Unidad de Generacion hidroetéctrica con capacidad de regulacion
horario sera modelada con un rango de variacién con los limites de
generacion inferior y superior considerados en el PDO o RDO
correspondiente, menos el margen asignado por RPF y RSF.

* Laclasificacidn de las Unidades de Generacion hidroeléctricas con capacidad
de regulacion estacional u horario sera ia establecida en el Procedimiento
Técnico del COES N°41 “informacién Hidrolégica para la Operacion def SEIN®
(PR-41).

¢) Restricciones de Transmisién

= Ellimite de transmision a ser considerado en el Flujo de Carga Gptimo para un
elemento o conjunto de elementos de transmision, ser4 igual al vaior que
determine el Estimador de Estado, siempre y cuando se califique dicho
efemento como en congestioén en dicho periodo, para lo cual se tomaré en
consideracion los resultados del PDO y RDO.

ElPreprocesador del CMg actualizara la informacién para cada Intervalo CMG del
dia.

Flujo de CargaOptimo

El modelo de Flujo de Carga Optimo determinard un CMg para cada Intervalo
CMG de! dia, para las barras modeladas del SEIN, tomando como insumo e!
estado de ia red proporcionado por el Estimador de Estado y la calificacion de las
Unidades de Generacion establecida por el Preprocesador del CMg para dicho
intervalo.

Las caracteristicas técnicas minimas que debe cumplir el Flujo de Carga Optimo
son las siguientes:

1. Flujo decargaen DC que consideren las pérdidas de transmision.

2. Representaciéndelos costosdelas Unidadesde Generacion, incluyendoen estas
representaciones los modos de operacion de dichas unidades.
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3. Consideraciénde los limites mlnlmosy maximos de potenciageneradaporlas
Unidades de Generacion.

4. Consideracion de las restricciones de flujos de potencia transmitidas en los
enlacesindicadasenelliteralc) delnumeral7.1.2delpresente Procedimiento.

5. EiFiujode Carga Optimo considerarauna unidad generadoraficticiaporcada
barra con demanda, con una potencia ilimitada y con costo variable igua! al costo
deracionamiento. Si por algunacircunstanciaen la solucion de Flujode Carga
Optimo una unidad generadora ficticia obtuviera un valor de potencia distinta de
ceros en alguna barra de demanda, dicha potencia debe ser restada de la
demandadedichabarray yse procederaaejecutarnuevamenteel FlujoOptimo
de: Carga

714 Aplicativo que Desagrega los CMg

Unavez determinado el Fiujo de'Carga Optimo, ef Aplicativo que Desagrega los
CMg esresponsable de individualizar los CMg en dos componentes: i) Costos
Marginales de Energla y. lii) Costos Marg inales de Congestion.

Este médulo debe poseer las sngunentes caractenst:cas

i. Modelamiento de ﬂu;o de carga en DC que consaderen las pérdidas de
transmision.

i. Considerarelefectode las pérdidas de transmision en los CMg.

iit. . Los Costos Marginales de Congestién no deberan variar al cambiarlabarra de
referencia.

Ei Aplicativo que Desagrega los CMg se iniplementaré cofaforme ala formulacion
matematica que sereproduce en el Anexo 1 del presente Procedimiento.

7.2 CALCULODE LOS CMg ANTE INFORMACION INEXACTA

En caso el COES, en un plazo de dos dias habiles, detecte la existencia de informacién
inexacta o inconsistente, debe corregir la misma hasta el quinto dia calendario de haber
culminadoelmesde valorizacién, debiendo publicaren el portal deinternetdel COES
un reporte que contenga ef sustento de las comrecciories y los CMg comegidos. Para
efectos del numeral 5,-los pericdos en el cual se detecte informacion inexacta o
inconsistencias, seran publicados de manera preliminar con los CMg obtenidosen el
PDO oRDO.

Frente ala existencia deinformacioninexacta oinconsistente, el COES procederadela
siguiente manera:

721

7.2.2

Datos técnicos errados. Si se detecta que existen parametros técnicas errados, se
reemplazarandichos datosy serepetira el calculo a partirde laetapaen que se
utilizael Estimador de EstadooPreprocesadordelCMg, seglncorresponda.

Falla en el intercambio de informacion en tiempo real, del Estimador de Estado o
det Preprocesador del CMg que interfiera el calcuio de los CMg.

Se reemplazar dicha informacion errénea con la mejor informacion que
disponga el COES (PDO, RDO o el iltimo periodo sinfalia), para lo cual podra
solicitar a los Participantes la informacién necesaria, y con ella se calcularan los
CMg.

7.3 CALCULODELOSCMgCONSIDERANDOINTERCAMBIOS INTERNACIONALES
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APLICATIVO QUE DESAGREGA LOS CMg

Los CMg deberan corresponder a un modelo de optimizacién matemético que represente la
generacioén, demanda y transmision.

Sibien, los CMg por Barra no se modifican dependiendo de ia Barra de referencia que se seleccione,
algunas metodologias que descomponen dichos costos en sus componentes de energiay congestion
sisondependientes detaBarra dereferencia (stack), porfo cual y envirtud de laimportanciadela
determinacion del Costo Marginal Congestion en el MME, se debe seleccionar una metodofogia de
descomposiciénquenoveaafectados susresultados porlaeleccion delaBarradereferencia.

Elprimer paso es considerar un flujo de carga ya convergido, para luego realizar un segundo pasode
optimizacioén considerando formulaciones que utilizan factores de pérdidas marginales y shift
factors, mediante las cuales resulta posible obtener la descomposicién de los CMg.

Lametodologia que se presenta a continuacion' tiene como ventaja que la seleccién de la Barra de
referencia (también puede ser representada mediante pesos de distribucién de diversas barras) no
afecta el Costo Marginal de Congestién de cada Barra.

El problema se formula de la siguiente manera:

Min CTP.....(1)

Sujeto a:
e’(P-L)=1loss, (A
Loss = LRL + (P—L) + of fsetyy, (1)
Tw{P — L — D # Loss) < T™maxX, )

Pmiu < p < pmax

Donde:

¢ 1 Vector de costos de los generadores.

P 1 Vector de potencias generadas.

Tw :  Matriz de sensibilidad de flujos de potencia en enlaces (Shift Factors) considerando
barra slack con distribucién w

Loss ¢ Pérdidas del sistema.

L ! Vector de demanda en barras.

LFy : Vector de factores de pérdidas marginales considerando barra slack con
distribucién w

D :  Vector de distribucién de pérdidas, e+ D = 1

Tmer :  Vector de flujos de potencia méximas en los enlaces

pmax 1 Vector de potencias generadas maximas

pmin 1 Vector de potencias generadas minimas

At u :  Muitiplicadores de Lagrange.

of fsetw : Compensacién necesaria a fin de preservar el valor de las pérdidas del sistema con

el valor obtenido del flujo de carga convergido, considerando barra slack con
distribucién w. Se determina a partir del flujo de carga convergido previamente.

of fsety, = Loss® — LFL," x (P* - L)

TEugene Litvinov, Tongxin Zheng, Gary Rosenwald, Payman ShamsoRahi, Marginal Loss Modefing in LMP Calcutation, IEEE
Transactions on power system, Vol. 19, N°2, May 2004.
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*: Simbolo que se refiere a valores obtenidos delflujo de carga previamente
convergido
T . Traspuesta.
e . Vectordeunos=[1,1,..,1]"

Elvector de distribucion de pérdidas 0y equivale aladistribucion de pérdidas del sistemaen
cada barra, de acuerdo ala fénngla.(-Z):

Pérdidas;

;= U 2)
Di Pérdldaq wtales ( )

Siendo las pérdidas obtenidas del flu;o de carga convergldo prewamente

El vector de distribucion W, sera igual al vector de distribucion de pérdidas D.
El vector de pérdidas marginales LFw sera obténido del flujo de carga previamente convergido.

Lamatriz Shift Factor sera obtenido de latopologia ydatos delared detransmision obtenida porel
estimador de estado. :

La Componente de Energia se calculara de actxefdo ala formuta;

La Componente de Congestion se calculara de acuerdo a la formula:
T Xpu~TwxDxeY Xpu....(4)
Mientras que el céiculo de la Matriz Shift Factor sera:

Tia = By X (Zai — Zgj) . . (5)|

nbarras
Tia =Tia — Z W XTjy ... {(6)
=1
Donde:
Tha . shiftfactordelenlacelenrelacién alabarraa, que consideraunabarrasiack
definida
iy :  shitfactor del enlace | enrelacion alabarra a, gque considerauna barra sfack
con distribucién w
ij :  barrasqueune el enlace!
a . barra delsistema
B : =xl(rf+x#), donde ny x son la resistencia y reactancia del enlace, expresados
en por unidad
Z . inversadela Matriz de Admitancia que considera unabarra swing
Zi,Za : elementosaiyajdeiamatrizZ

Nbarras :  numero total de barras del sistema modeiado
Calculo de Factores de pérdidas marginales:

LFa=}:,2anmeP}' ...... (7)

b
LE=E17% S W ixLF; ®
1- E}lbarras Wj %L F}_ ------

LFaw =

Donde:
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P5R MANUAL DE METODOLOGIA NCP 5.20

1 INTRODUCCION

El objetivo del manual de metodologia es presentar el modelo de programacién matematica
del NCP. E! documento fue elaborado para facilitar al profesional responsable por la progra-
macién de la operacién semanal, diaria y reprogramaciones, la comparacién entre su expe-
riencia diaria con el uso de herramientas o procedimientos diversos y el abordaje analitico (en
el ambito de la programacién matemadtica), utilizado por el NCP.

El texto no discute las técnicas matemadticas para la solucion del problema de optimizacion
formulado por el NCP para la operacién energética de corto plazo. Existe vasta literatura sobre
especifica sobre el tema, tal como libros de programacion entera y articulos cientificos sobre
unit commitment en revistas de IEEE y otros medios.

El enfoque es describir la formulaciéon matemética del problema de la programacién energéti-
ca éptima. A lo largo del documento se introducen las reglas, restricciones y objetivos genera-
les que en conjunto definen esta programacion de las unidades generadores.

El NCP determina la programacién 6éptima de la operacién de las plantas del sistema, que es
aquélla que abastece la demanda del sistema, distribuida en los diversos puntos de la red de
transmisién, de manera a cumplir con los siguientes objetivos basicos:

(i) Atender al mercado consumidor con alta confiabilidad en el suministro;

(i) Establecer criterio objetivo y transparente para definicidén de la programacién de la
operacion del sistema;

(iii)  Aumentar la eficiencia del uso de los recursos disponibles;

a. En Ja visién del operador del sistema, minimizar el costo de produccién de la
energia, incluyendo costos fijos (ex: arranque de las unidades generadores) y
variables {combustibles fosiles y penalidades por violaciones de reglas opera-
tivas);

b. En la visién del propietario de un conjunto de plantas, maximizar ingresos
provenientes de la venta de energia en el mercado spot y pagos asociados al
servicio del mercado cautivo (firme) con consideraciones del costo de opor-
tunidad futuro del agua para las centrales hidrdulicas;

Las caracteristicas del problema se traducen en ecuaciones y desigualdades algébricas que se-
rdn presentadas y discutidas a lo largo del documento. De las restricciones operativas, pode-
mos destacar:

(i) Reservas rodantes en las unidades, reservas secundarias por regién, drea eléctrica o a
nivel del sistema;

{ii) Restricciones especiales de generacién, suma de flujos en los circuitos y otras restric-
ciones que aseguran la confiabilidad de suministro de la energia eléctrica;
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(iii)

(iv)

v)

Representacion de las ecuaciones de Kirchhoff que rigen las leyes fisicas de distribu-
cién de los flujos energéticos en la red de transmisién de manera a cumplir abastecer
la demanda con los recursos de generacién;

Restricciones operativas de las unidades generadores sean ellas hidrdulicas o térmicas,
como: tiempos minimos de operacién, rampas maximas para aumento o reducciéon de
la potencia, miximo nimero de arranques y otros;

Restricciones asociadas a las operaciones de los embalses (volimenes minimos, voli-
menes de alerta y volimenes de control de inundaciones) y restricciones ambientales
(flujos minimos, irrigacién y otros);

Acoplamiento entre programacién de la operacién de corto plazo y estudio de planifi-
cacién energética con horizontes mayores e integracién con modelos eléctricos para
verificacién de la viabilidad de la operacién bajo punto de vista eléctrico (voltaje en las
barras, etc.) e identificacién de medidas correctivas, como la inyeccién de potencia
reactiva y otros instrumentos;

El NCP resuelve un probiema de programacién lineal-entera con el objetivo de determinar el

despacho éptimo {de minimo coste 0 mdximo ingreso) para un sistema eléctrico compuesto

por plantas hidroeléctricas v termoeléctricas para un horizonte de hasta treinta uno dias (744

horas) en etapas de una hora, media hora y quince minutos. Su formulacién algébrica es ilus-

trada en los préximos capitulos.
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2 FUNCION OBJETIVO

Existen dos modos para la utilizacién del NCP: minimizando costos o maximizando ingresos
netos. La funcién objetivo del NCP depende del modo utilizado:

2.1 Minimizacién de costos

La ecuaci6n (2.1) representa la funcién objetivo que se desea minimizar.
Z=MinCO+CP+CD+RP+RS+a (2.1)

Los costos se dividen en cuatro componentes:
o Costo operativo variable térmico (CO)
* Costo de arranque térmico (CP)
» Costo de déficit energético (CD)

¢ Funcién de costo futuro (FCF), que relaciona el valor esperado del costo de produc-
cion en el futuro con el volumen de agua almacenado en los embalses. En el SDDP, se
representa la FCF por un escalar oy por el conjunto de desig

2.2 Maximizacion de ingreso neto

La ecuacién (2.2) representa la funcién objetivo que se busca maximizar,
Z=MaxGP+[3+RS-(CO+CP+CD+RP) (2.2)

Los términos CO, CA y CD son idénticos al caso de minimizacién de costos. El ingreso (GP)
se calcula por la suma para todas las horas del producto entre el precio spot horario de la
energia ($/MWh) que es una variable exégena al NCP (dato de entrada) y la generacién de
energfa total correspondiente. El escalar § representa el valor esperado de la Funcién de Bene-
ficio Futuro (FBF). Como en el caso anterior, también depende del volumen almacenado en
los embalses. En el modelo MAXREV, también de PSR, Ia FBF se aproxima por un escalar B y
por un conjunto de desigualdades lineales.

2.3 Costo operativo térmico (CO)

Es la suma de los costos operativos de todas las unidades térmicas, en todas las horas, calcula-
do por la siguiente expresion:

J T K
CO=>>"> c(jt,k)xG,(j.1,k) (2.3)
J ot

k=1
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donde:

c(j,t,k) costo variable ($/MWh) de la unidad j en la hora t, segmento de la curva de
eficiencia de produccién k

G, (J.t,k) generacién (MWh) de la unidad j en hora t, segmento de la curva de eficiencia

de produccién k

2.3.1 Coeficientes de consumo

Una representacion alternativa del consumo de combustible de las unidades térmicas es través
de la definicién de los polinomios de la funcién de consumo (hasta el segundo grado). Esta
funcién relaciona la potencia generada {MW] con el consumo de combustible [unidades de
combustible/hora].

2.3.2 Funcién de consumo

Otra posibilidad es definir directamente los puntos de la funcién consumo {potencia (MW) x
consumo (unidades de combustible/hora). Son permitidos para definicién hasta diez puntos
de la funcién.

2.4 Costo de arranque térmico (CP)

La restriccién a continuacion define el costo total de los arranques de las unidades térmicas,
calculado por los costos unitarios de arranque cp(j,t) (k$) multiplicados por las variables de
arranque y(j,t} de cada unidad generadora j.

J T '
CP=2.2.¢,(:0%y(s1) (2.4
Jj o=l
donde:
y(j.t) asume valor 1 si la unidad térmica j entro en operacion (hubo un arranque)

en la etapa t,; 0, caso contrario

Los estados de la unidad son representados por las variables binarias x(j.t).

x(/,6) asume valor 1 sila unidad j estd despachada en La hora t; 0, caso contrario

Las préximas cuatro ecuaciones relacionan los estados de las unidades entre dos horas sucesi-
vas. Si la unidad j no estaba despachada en la hora t-1, pero se encuentra despachada en la
hora t, significa que hubo un arranque en t, luego la variable y(j,t) asume valor unitario.

(D) =x(j.D +x%,(/) =0 t=1 (2.5)
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YD+ D +x,()<2 t=1 (2.6)
donde:
x,(J) condicidn inicial de la unidad térmica j al inicio del estudio, definida por el

usuario {0 - apagada; 1 — en linea)

vy, —x(j,)+x(j,t-1}=0 t=2.T (2.7)

YO+ x(J, )+ x,(j,t—1)<2 t=2.T (2.8)

2.4.1 Costo de parada

De manera contraria, en algunos sistemas existe el concepto de costo de parada, donde hay un
costo asociado a operacién de apagamiento de la unidad térmica. Es posible definir este costo,
tal cual el costo de arranque, en los datos de configuracién de unidades térmicas.

2.5 Costo de déficit (CD)

La restriccidn a continuacién representa el costo de déficit del sistema asociado a eventuales
racionamientos de energfa. Es la suma del producto de los racionamientos en cada barra n del
sistema de transmisién A (n,t,k) multiplicado por el costo unitario ($/MWh) del racionamien-
to de cada segmento de déficit k, ¢, (k). La utilizacién del NCP sin representacion de la red de
transmision se puede interpretar comon =1,

T D

CD= iz c, (kyx A(n,t, k) (2.9)

n=l 1=l k=1

Los segmentos de déficit se representan en términos de un % de la demanda de cada sistema.
Los costos incrementales de cada segmento se exprimen en términos de $/MWh y deben ser

crecientes con la profundidad del mercado no abastecido.

2.6 FCFy FBF

El conjunto de P segmentos lineales a continuacidn representa la Funcién de Costo Futuro
(ECF). Los coeficientes de cada segmento p, Z; e m, son generados por el modelo SDDP por
medio de la creacion de la “funcién terminal”, siendo directamente leidos por el NCP. Estos
segmentos lineares se aplican al volumen almacenado V(i,T) de cada embalse i en la etapa T,
que es la Gltima del horizonte estudiado.

i
a2Z,+) 7, ()xVGT) p=1.P (2.10)

i=l

Se muestra a continuacion una representacién grafica de la FCF para un embalse, con P = 3.
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Fig. 2.1

El conjunto de P segmentos lineares a continuacién representa la Funcién de Beneficio Futuro
(FBF). Los coeficientes de cada segmento p, Rp e m, se producen por el modelo MAXREV por
medio de la creacién de la “funcién terminal”, siendo directamente leidos por el NCP. Estos
segmentos lineares se aplican al volumen almacenado V(i,T) de cada embalse i en la etapa T,
que es la ultima del horizonte del estudio.

I
BSR, +Y m,()xV(i,T) p=1.P (2.11)

Se muestra a continuacidn una representacién grafica de la FBF para un embalse, con P = 3.

iy

L

Fig, 2.2

2.7 Ingresos en el mercado spot

La ecuacién a.continuacion representa el término asociado al ingreso spot proveniente de la
generacion de energia en plantas hidriulicas y unidades generadoras térmicas.

TN TN K

GP =Y 7()-G,(L,0)+ 2. D> 7(t)-G,(j.1, k) (2.12)
« ©j kel

donde:

z(f) precio de energia en el mercado spot ($/MWh)

G, (i,1) generacién de la planta hidraulica i en la etapa t
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G (j,t.k) generacién de la unidad térmica j en la etapa t, segmento de produccion k

2.8 Compra/venta de reserva secundaria

Las ecuaciones a continuacion representan los términos asociados a compra (RP) y venta (RS)
de reserva secundaria:

R T, NR T
RP=3>"m,(0)-sy (m, )+ ). Y 7, (1) 57" (m,1) (2.13)
m=11=T} m=1(=T

7 7
RS=>>"2S(.0- R0+ > xd" (5,0 R™ (1,1) (2.14)

ied 1=1; iB 1=T)
donde:
R (i,1) reserva secundaria para subir de la central (hidro/térmica} i en la etapa t
R (i,t) reserva secundaria para bajar de la central (hidro/térmica) i en la etapa t
i'rg'p (X)) oferta de la reserva para subir de la central (hidro/térmica) i en la etapa t
n'é)w (i,1) oferta de la reserva para bajar de la central (hidro/térmica) i en la etapat
SE.P (m,r) compra de reserva secundaria para subir por el sistema en la etapa t
52" (m, 1) compra de reserva secundaria para bajar por el sistema en la etapa t
7 (f) precio de la reserva secundaria en la etapa t (asociado a variable de holgura)
T,, T» etapas inicial e final de la restriccidn de reserva secundaria m
NR namero de restricciones de reserva secundaria para subir o bajar
icA centrales hidro/térmica pertenecientes la restriccion de reserva para subir
ieB centrales hidro/térmica pertenecientes la restriccidn de reserva para bajar

PSR 7
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3 PRODUCCION DE ENERGIA

3.1 Produccién térmica

Es posible representar unidades térmicas con factores de consumo especifico (unidades de
combustible/MWh) variando de un hasta tres segmentos de acuerdo con la potencia despa-
chada de la unidad. En este caso el costo operativo de la unidad térmica resultante es una fun-
ci6n lineal por parte:

4

Costo Operativa {5)
i

0 - 1 L Lf ¥ 1
¢ 20 40 £0 8¢ 100

Capacidad (%)

Fig. 3.1

Se observa que los costos operativos unitarios son crecientes: por ejemplo, los primeros 35%
de la capacidad tienen un costo unitario menor que los siguientes 30% de generacién.

Este tipo de planta se representa con tres variables de generacién térmica, cada una con un
costo unitario ($/MWh) igual a c(j,t.k), con k = 1, 2, 3. Estas variables ticnen los siguientes
limites operativos:

0<G(j.t,hk)<o(j, k) P(j,t1) (3.1)

donde:

o(J, k) factor de participacién del segmento de produccién k en la potencia disponi-
ble de la unidad j

P(j.0 potencia disponible de la unidad j en la etapa t

G, (i,1) generacion de la unidad j en la etapa t, segmento de produccion k

3.2 Produccién de energia hidraulica

La produccién hidroeléctrica de cada planta se determina por medio del producto entre el
factor de produccién y el caudal turbinado, como muestra la siguiente ecuacién:

PSR 8
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G, (1) = p(i,t)- Q1) : (3.2)
donde:
pULL) factor de produccién medio de la planta i en la etapa t. Se calcula por el pro-

ducto de una constante, la altura de caida de la planta y la eficiencia del con-
junto turbina/generador (MW/m/s)

0, 1) caudal turbinado de la planta i en la etapa t (m’/s)
G, (i,1) generacion de la planta i en la etapa t (MWh)

Las préximas ecuaciones definen respectivamente los limites minimos y maximos del volu-
men de agua almacenada y del volumen turbinado por las plantas hidroeléctricas.

Qi (1) < Q1) S Q. (1) t= LT (33)

Vmin(is 't) < V(Iat) < I/max(js t) t= ].T (34)

El conjunto de ecuaciones a seguir indica los limites de caudal turbinado minimo y méximo
plantas representadas con variables de commitment. Las variables xy(i,t) son enteras {0,1}

Xy (1,1) 0, 1) OGO < %, (5,0 O, (051) t=1.T (3.5)

NCP también permite una representacién mas detallada de la produccidn hidrdulica, por me-
dio de un modelo de produccién por unidad generadora (ver capitulo 10), o utilizar la tabla
de factor de produccién variable a través de una combinacién convexa entre ef volumen alma-
cenado y el caudal turbinado para el célculo de la produccién por central hidroeléctrica.
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4 RESTRICCIONES DE LAS TERMICAS

Las ecuaciones a continuacidn representan restricciones operativas para las unidades térmicas
en el corto plazo.

4.1 Minimo tiempo apagado

El conjunto de restricciones a continuacién representa el tiempo minimo (horas) que cada
unidad térmica debe permanecer fuera de linea antes de poder volver a entrar en operacién.

x(j - —-x(j,0)+x(j,ky<1 t=2.T-1; k=t+L.min{T, t+14(j)-1}  (4.1)
donde:
d(j) minimo tiempo que la unidad j debe permanecer fuera de linea (horas)

4.2 Minimo tiempo en operacion

El conjunto de restricciones a continuacién representa el tiempo minimo (horas) que cada
unidad térmica debe permanecer en linea antes de poder salir de operacién en una hora cual-

quiera,

x(j,t~D=x(j,0)+x(j,k)=0 t=2.T-1; k= t+1.min{T, t+1,(j)-1}  (4.2)
donde:

uj) tiempo minimo que la unidad j debe permanecer en linea una vez encendida

4.3 Maximo tiempo en operacion

El conjunto de restricciones a continuacién representa el tiempo maximo (horas) que una
unidad térmica puede permanecer encendida.

min(?'-t,7, (/)+1

> x(it+ k) <7,(j) t=2.T-1 (4.3)
k=0

donde:

T4(j) méximo tiempo que [a unidad j puede permanecer en linea (horas)

4.4 Unidades forzadas

Al seleccionar una unidad térmica commitment como forzada en cualquier etapa t, se fija la
variable commitment x(j,t) con valor igual a 1 en esta etapa, o sea, su generacién serd forzada,
mismo que esta no sea una decisién econémica.
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4.5 Méaximarampa de generacién de las unidades térmicas

Las ecuaciones a continuacién definen las restricciones de médxima rampa para aumento o
reduccién de potencia en las unidades térmicas, respectivamente.

i[GT(j,t,k)—GT(j,t—Lk)]SJ_*(j) t=1.T (4.4)

k=1

X

2G5 = Gr (Gt~ LK)} = —F()) t=1.T (4.5)

k=l

donde:

(/) rampa maxima para incremento de potencia en la unidad térmica j (MW/h)
;_"( 1)) rampa mdxima para diminucién de potencia en la unidad térmica j (MW/h)

4.6 Maximo nimero de arranques {(horizonte del estudio y diario)

La ecuacién a continuacién define el maximo nimero de ocasiones que una cada unidad tér-
mica puede arrancar en el horizonte del estudio

I

2y, < A0) (4.6)
=1

donde:

A() miéximo nimero de arrangues autorizados en el horizonte del estudio

La ecuacién a continuacién define el mdximo niimero de ocasiones que una cada unidad tér-
mica puede arrancar en cada dia (24 horas) del estudio

ND -
2 Y(:1y< AD(j) (4.7)
r=1

donde:

AD(j) méximo nimero de arranques diarios autorizados

4.7 Efectos de la temperatura

Algunas unidades térmicas tienen significativa alteracién de sus potencias maximas y consu-
mos especificos en funcién a la temperatura ambiente. Esta relacién entre temperatura y con-
sumo especifico y entre temperatura y la potencia puede ser ingresada en el NCP por medio de
tablas. Adicionalmente se definen una serie de temperaturas horarias prevista para la duracién
del estudio. Con base en la temperatura informada y las tablas, el NCP por medio de interpo-
lacién, encuentra la potencia y consumo especificos horarios correspondientes.
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4,8 Térmicas operando en ciclo combinado

Existe un tratamiento especifico para unidades ciclo acordado, compuestas por unidades a gas
atural y de vapor. Para cada unidad se definen las configuraciones posibles (configuracion de
mnidades de gas y vapor que pueda estar en operacién) de acuerdo a sus caracteristicas opera-
ivas, Para cada configuracién se definen los datos operativos correspondientes {potencia,
onsumo especifico, etc.). Naturalmente, se agrega una restriccién al NCP para que solamente
na configuracién pueda estar activa (en operacién) en cada etapa.

K

FH(CC,0 =Y w(j,n)- Y G (j.1.k) t=1.T (4.8)

Jecc k=1
Y w01 t=1.T (4.9)
eCC
onde:
(CC,H generacion de la ciclo combinado
v(j,1) variable auxiliar, =1, si la configuracién j estd en operacién; =0 caso contrario;
1-(j,t. k) generacion de la configuracién j en la etapa t, trame de produccion k

+8.1 Representacién individual de los generadores del ciclo combinado

n esta representacion alternativa, no es mds necesario definir cada configuracién operativa de
t ciclo combinado, y si, solamente cada uno de los elementos (turbinas a gas y turbina a vapor
e cada ciclo). Sin embargo, es necesario definir la relacién entre la generacién de estos ele-
1entos, o sea, la funcién que relaciona la generacién de las turbinas a gas versus la generacion
e la turbina a vapor. Esta representacién estd disponible en la pantalla de configuracién de
iclo combinado.

| tiempo minimo para acoplamiento de los generadores en el ciclo combinade, asi como el
osto aseciado también estdn disponibles en esta representacién alternztiva.

+9 Tiempo minimo con carga estable para unidades a vapor

sta restriccidn se aplica aquellas unidades (generalmente a vapor) que deben permanecer un
timero minimo de horas con carga estable antes de poder modificar el sentido de variacién
e carga. Estas unidades presentan la restriccién de que no pueden reducir su produccién en
na hora t, si la produccién estuvo creciente en las horas anteriores. Andlogamente, no pue-
en aumentar su produccién en una hora t, si la produccion fue decreciente en las horas ante-
ores. Asi, en los dos casos la unidad debe permanecer en carga estable por un minimo ntime-
» de horas antes de poder apocar o aumentar su potencia, como es presentado en las figuras a
antinuacion:

PSR 12
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Antes de disminuir su produccion, la unidad debe

X Potencia quedarse t; haras en produccién constante
{MwW)
PR B
Tiempo (h)
Fig, 4.1
k f&f‘i’?ua Antes de aumentar su produccidn, la unidad debe
quedarse 1, horas en produccidn constante

T2

F 3
h 4

Tiempo'(h)

Fig. 4.2

Las siguientes restricciones para unidades con este tipo de caracteristica operativa sano inclui-
das:

K
k=1
K
DG (ot +m k) = G, (J.t, 0] = P 1) (Z, (1) = 1) t=1.T (4.11)
k=l
Z,(j,)e {05} t=1.T
(4.12)
donde;
P capacidad disponible
G, (j.t.k) generacion de la unidad térmica j en la etapa t, tramo de produccién k
Z.(j.t) variable binaria, =1 s la unidad estd tomando carga; =0, caso contrario
T minimo nimerc de horas que la unidad debe permanecer en carga estable

antes de disminuir su produccién

Las restricciones en el sentido contrario son las siguientes:
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K
P(j:t)'Zd(jst)zZ[GT(JF:[_]:k)_GT(jat:k)] t=1.7T (413)
k=l
IS
QG Gt k) =Gt +m, k)] 2 P, 0)-(Z, (1) 1) t=1.T (4.14)
k=1
Z,(j,0)e{0,1} t=1.T {4.15)
donde:
Z,(j,0) variable binaria, =1 si la unidad est4 disminuyendo produccién; =0 caso con-
trario
T2 minimo ndmero de horas que la unidad debe permanecer en carga estable

antes de aurnentar su produccién

El primer grupo de restricciones obliga que Z,(j,t) sea igual a 1 cuando la unidad aumenta su
produccion con respeto la hora anterior. El segundo grupo de restricciones obliga que Z.(j,t)
sea 0 si resulta econémico la unidad reducir su produccién.

Hay también la posibilidad de limitar el ndmero de variaciones de carga (aumen-
to/disminucién) a través de la definicién de un limite maximo para las modificaciones de sen-
tido, tal como muestra las siguientes ecuaciones:

[Z,G.0) = YD1+ [Z,(j.0) = A0 < MV () t=1.T (4.16)
donde:
dij,0) asume valor igual a 1 si la unidad térmica j salié de operacién (hubo un desli-

gamiento) en la etapa t; 0, caso contrario

MV () méximo nimero de variaciones de carga de la unidad térmica

4.10 Tiempo minimo para arranque

En algunas unidades térmicas hay un tiempo minimo para el arranque que depende de la
temperatura del generador. En otras palabras, con base en el estado térmico del generador, el
arranque puede tomar tiempos minimos distintos hasta el sincronismo con la red de transmi-
$ioén. Para que la restriccion se active, el usuario define cuales son los tiempos minimos para
arranque en los estados calido y frio, asf como el tiempo necesario para que se considere el
generador en estado frio (mimero de horas apagado). Caso el generador esté apagado, pero en
un ntimero de horas menor que el considerado para estar frio, se considera que el estado tér-
mico es célido.
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4,11 Zona prohibida de generacién

Asf como para algunos generadores hidriulicos, que poseen zonas prohibidas de generacién
debido a cavitacién de las turbinas, es posible definir zonas prohibidas (limite minimo y md-
ximo) de operacién para las centrales térmicas. Normalmente estin relacionadas con interva-
los de generacidn inestables y por esta razén, no son operacionales.
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5 RESTRICCIONES EN LOS COMBUSTIBLES

5.1 Disponibilidad

El conjunto de ecuaciones (5.1} define térmicas con restricciones de maximo consumo de
combustible en el periodo del estudio. El factor w(j,k) es el consumo especifico de la unidad j
en el tramo de operacion k (unidades de combustible por MWh producido) y C(j) es la canti-
dad de combustible disponible para la unidad j. Esta restriccién se deiine para todos combus-
tibles m sujetos a restricciones de disponibilidad. MCC(m) es el conjunto compuesto por las
unidades j que utilizan el combustibie restringido M.

E

T K
33 Gt k) w(j. k) < C() j € MCC(m) (5.1)

=1 &=l

5.2 Combustibles altemétivos

Unidades con combustibles alternativos pueden ser modeladas en el NCP cual si fuesen uni-
dades distintas, con sus caracteristicas operativas especificas {consumo especifico, etc.)

Las ecuaciones para una térmica con dos combustibles alternativos (el caso con mas combus-
tibles es enteramente analogo) son:

K -

> G, (LK) <G, N(L,1) t=1.T (5.2)

k=l

K -

D G (2,1,k)<G(2,)- N(2,0) t=1.T (5.3)

k=1

NLH+N(2,n<] t=1.T (5.4)
donde:

G(1,1) , G(2,0) capacidad mdxima de cada configuracién en la etapa t

Ny, N2,» variables binarias que designan la configuracion de combustible se-

leccionada ' '

G (Li,k) generaci6n de la configuracion 1 en la etapa t, tramo de produccién k
G (2,1, k) generacién de la configuracién 2 en la etapa t, tramo de produccion k
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6 OPERACION DE LOS EMBALSES

6.1 Balance de agua en las plantas hidroeléctricas

El conjunto de restricciones a continuacién representa el balance hidrulico en cada planta
hidraulica, donde V(i,t) representa el volumen almacenado del agua en la planta i, etapa T. El
volumen turbinado se representa por Q(i,t), mientras que el volumen vertido es 5(i,t). Es po-
sible representar el tiempo de viaje del agua entre dos plantas en cascada, siendo T, es el tiem-
po de recorrido entre la planta aguas arriba m y la planta en cuestién i. Para cada planta i,
M(i) es el conjunto de plantas ubicadas inmediatamente aguas arriba de i. El aporte natural
incremental a la planta i se representa por A(i,t), mientras que el riego y la evaporacién son
representados por I(i,t) y E(i,t), respectivamente.

meM; 7, meM; 1,

rr+l +‘47r Q S ] _‘E +ZZFM.'—J: m:k+ZZFmrk mi-k (61)

donde:
FP?, FP° factores de reparticién proporcional de los caudales turbinados y vertidos

Estos factores representan la fraccion del agua liberada en la planta aguas arriba m en la etapa t
-k {conk > 0) que llega a la planta i en la etapa vigente t.

Por ejemplo, si el tiempo de recorrido del agua entre el embalse aguas arriba A y el embalse
aguas abajo B es de 0.2 horas, esto significa que 80% de todo el agua que sale de A llegaen B
en la misma hora, mientras que los 20% restantes llegan en la etapa siguiente.

6.2 Volumen minimo y maximo

Las préximas ecuaciones definen respectivamente los limites minimos y méximos del volu-
men de agua almacenada y del volumen turbinado por las plantas hidroeléctricas.

Vin GO SVED SV, (6,0 t=1.T+1 (6.2)

El modelo contempla una serie de restricciones adicionales relacionadas a la operacién de
embalses, tales como: volumen de alerta, volumen minimo operativo, volumen de espera,
caudal de erogacién minimo y méximo, y desvios de agua para irrigacion.

El no cumplimiento de estas restricciones se penaliza en la funcidn objetivo a través de valores
definidos en la interfaz gréfica o definido automadticamente por el NCP en funcién de la prio-
ridad seleccionada.

6.3 Volumen de alerta
Vi, ))+oV,, Gn=V,, i) t=1.T (6.3)

donde:
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oV .. (i, 1) variable de holgura asociada a la violacién del volumen de alerta, penalizada

en la funcién objetivo

Vo (ist) volumen de alerta de la plantaien la etapat

6.4 Volumen minimo y maximo operativo

Vi n+ov,, 1,02V, (1) t=1.T {(6.4.a)
V{i,t)=0V,, (5.0 <V, (i,0) t=1.T (6.4.b)
donde:

OV, (0, 0) variable de holgura asociada a la violacién volumen minimo, penalizada en la

funcién objetivo
oV, (is1) variable de holgura asociada a la violacién volumen méximo, penalizada en la
funcién objetivo

Vi (i,1) volumen minimo operativo de la planta i en la etapa t

Vi (551) volumen méximo operativo de la plantaienlaetapat

6.5 Volumen de espera

V() <V, (i1) t=1.T (6.5)
donde:
Vg (i:1) volumen de espera de la plantaien la etapat

6.6 Caudales minimos de erogacion

O, 1)+ S83i,0)+ 6D, (i,) 2 D,,, (i,1) t=1.T (6.6)

donde:

O, 6) caudal turbinado por la plantaienla etapatt

S0 caudal vertido por la planta ien la etapa t

oD, .. (i.1) variable de holgura asociada a la violacién del caudal de erogacion minimo,

penalizada en la funcién en la funcién objetivo

D,,..(i,5) caudal de erogacién minimo de la plantaienla etapat

6.7 Caudal de erogacién maxima

OG,1)+ 8(i,1)— 8D, (i,1) < D, (i,t) t=1.T (6.7)
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donde:

oD, (i,t) variable de holgura asociada a la violacidon del méximo caudal de erogacién,
penalizada en la funcién objetivo

D, (i,1) maximo caudal de erogacién de la planta i en la etapa t

6.8 Volumen meta

Caso exista un volumen meta para la planta i, existird una restriccién adicional del tipo:

Vmemmin (1.) S V(i’ T + 1) S Vme.‘a max (i) (6'8)

6.9 Vertimiento no controlable

Esta restriccién es aplicada a los embalses que solo pueden verter cuando el nivel de almace-
namiento estd en el mdximo, o sea, no hay control sobre la operacién de vertimiento. La re-
presentacidn de esta restriccidn es definida por las siguientes ecuaciones:

S@, 1) < Big-x.(i,1) t=1.T (6.9)
xg (i, 1) SM t=1.T (6.10)
V. (6,0
x, (0 el t=1.T (6.11)
donde:
x,(i,t) variable binaria que asume valor 1 cuando el embalse estd en su nivel de al-

macenamiento maximo y 0, caso contrario
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7 RESTRICCIONES ADICIONALES PARA HIDROELECTRICAS

7.1 Commitment

Las ecuaciones a continuacién definen los estados (en linea/fuera de linea) de las plantas hi-
drdulicas commitment, asi como la definicién de los arranques. Estas variables son andlogas a
las definidas para las térmicas commitment.

Y (G =x, (1) +x,(7) 20 t=1 (7.1}

Yy (D) +x, () +x,(7y<2 t=1 (7.2)

donde:

x,(7) condicién inicial de la planta hidrdulica i al inicio del estudio, definida por el

usuario (0 = apagada; 1 = encendida)

Yy, =x, (i, +x, (7,1 =1)20 t=2.T (7.3)
Yy G +x, (5,0 +x,(,1-1)<2 t=2.T (7.4)

La préxima ecuacién define el miximo numero de veces que cada hidraulica commitment
puede arrancar en el periodo abarcado por el estudio.

T

2y 0 < AG) (7.5)
1=l

donde:

A1) maximo nimero de arranques permitido en la planta i

La préxima ecuacién define el miaximo nimero de veces que cada hidriulica commitment
puede arrancar en cada dia (24 horas) del estudio.

ND .
2. vu (i) < AD() (7.6)
1

donde:

AD() méximo nimero de arranques diarios permitidos en la planta i
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7.2 Maxima rampa de generacion de las hidraulicas

Las proximas ecuaciones definen las restricciones de mdxima rampa para aumento o reduc-
cidn de potencia en las plantas hidrdulica, respectivamente.

G,(i,0)-G,G,t=1) <r@) t=1.T (7.7)
g(i,0)—gli,t =)z -r(i) t=1.T (7.8)
donde:

?_”(l) rampa maxima para incremento de potencia en la hidraulica i (MW/h)
Jj(z') rampa maxima para disminucién de potencia en la hidrdulica i (MW/h)

Ademds de la rampa caliente, es posible definir una rampa alternativa para las condiciones de
resfriamiento del generador, o sea, caso el generador esté apagado por un periodo mayor que
el definido por el usuario, el modelo utilizard la rampa frfa, que por definicién es mds restricta
que la caliente.

7.2.1 Maxima rampa de subida y bajada para caudal defluente total

Siguiendo el mismo concepto del numeral 7.2, los caudales defluentes totales (turbinamento +
vertimiento) de las centrales hidrdulicas pueden ser limitados través de la definicién de ram-
pas méximas de subida y bajada.

7.3 Camara de Compensacion

Esta restriccion relaciona la potencia méxima de un generador en funcién del volumen alma-
cenado en una cdmara de compensacion. En el NCP esta relacién lineal: si la cdmara de com-
pensacién tiene almacenado una fraccién x% de su volumen mdximo en cierto instante, la
generacién en la planta asociada también estard limitada a x% de su capacidad méxima. Ma-

tematicamente:

;;("(?)__I;:’n((?) P3G, 2 Gy (i,1) t=1.T (7.9)
donde:

Vr,t) volumen almacenado del embalse r en la etapa t

V() volumen minimo del embalse r

Voo (#) volumen méximo del embalse r

P, potencia disponible de la planta hidr4ulica i en la etapa t

G, (i.1) generacion de la hidraulicaien la etapa t
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7.4 Zona Prohibida de Generacion

Existen centrales que poseen zonas “prohibidas” de generacién debido a restricciones operati-
vas de cada generador, tales como trepidacién, donde no es posible operar abajo de un dado
nivel de caudal turbinado. Esa conjuncién de valores minimos operativos de cada unidad ge-
neradora puede crear zonas “prohibidas” de generacién en la central. A continuacién un
ejemplo de una central con dos unidades que poseen minimo caudal turbinado igual a 150
m’fs y méximo caudal turbinado igual a 200 m’/s:

l | | | |
I 1 | 1 1

0 150 200 300 400

v

La central no puede operar en los intervalos 0-150 m*/s y 200-300 m’/s, y esto puede ser repre-
sentado en el modelo a través de la definicién de los valores de minimo y méximo caudal tur-
binado para cada unidad generadora pertenecientes a la central .

7.5 Embalse asociado

Al seleccionar un embalse asociado para centrales de pasada, el factor de produccién de la
central de pasada es sustituido por el factor de produccién del embalse asociado.

7.6 Valor del agua nulo

El usuario puede indicar las etapas donde los embalses estdn en condicién de vertimiento atri-
buyendo a estas etapas el valor del agua nulo. En estas etapas, las centrales van a maximizar el
caudal turbinado de manera que el desperdicio del agua sea el menor posible. Esta restriccién
puede ser desconsiderada caso la definicién de las condiciones iniciales del embalse y los cau-
dales incrementales estén coherentes con la situacion real del embalse.

7.7 Oferta de energia

Los generadores hidréulicos pueden hacer ofertas econémicas para “vender” la energia gene-
rada bajo un precio definido por etapa. Esta restriccién solo es aplicable en ambientes de mer-
cado, donde las ofertas de energfa hidrdulica son permitidas.

1 .o . . . . .
Esta restriccion solo es vilida para centrales hidrdulicas con representacién commitment
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8 SEGURIDAD EN LA OPERACION DEL SISTEMA

8.1 Reserva primaria de generacién

La reserva primaria puede ser definida como: (i) un valor porcentual que se aplica a cada plan-
ta del sistema, (ii) a partir de la definicién de un porcentaje de la capacidad disponible de la
planta (potencia instalada — MW en mantenimiento) o (iii} por medio de un valor absoluto
(MW) a ser reducido de la capacidad disponible. Los valores de reserva son variables en el
tiempo.

8.2 Reserva secundaria de generacion

Para un conjunto de plantas seleccionado por €l usuario el margen entre la potencia disponi-
ble y la generacién efectiva para un conjunto de plantas seleccionado es superior a una reserva
predefinida para cada uno de los sentidos de saministro (para subir y/o para bajar).

Y R™(i, 1)+ 57 (m,6) 2 RY (m,1) m=1.NR;t=T,.T, (8.1)
icA
S RO+ 52 (myt) = RYY (m,1) m=LNR;t=T;.T; (82)
ieAd

El conjunto de restricciones a continuacién representa la posibilidad de definicién de limites
minimo/maximo de reserva para cada central hidro/térmica y para cada uno de los sentidos de

suministro;

REGH-YVEGOSRTPEGOSRE ) y0 G t=T.T, (8.3.1)
Dy GOSRTGOSRE (1,0 -vE¥ () =TT, (8.3.2)

G, - R (i,0) 2 G, (3,1} - x(i,1) t=T...T; (8.4.1)

GGEO+RTGD LG, (0.0 x(i,D) t=T..T, (8.4.2)

donde:

R¥(@,0 reserva secundaria (para subir} de la central (hidro/térmica) i en la etapa t

R (i,0) reserva secundaria (para bajar) de la central (hidro/térmica) i en la etapa t

Rf‘p (m,0) reserva (para subir) en términos relativo (% de la demanda) u absoluto (MW)

wa (m,f) reserva (para bajar) en términos relativo (% de la demanda) u absoluto (MW)
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Sgp (m,1) variable de holgura (para subir)2 (compra de reserva por el sistema)
52 (m,1) variable de holgura (para bajar} (compra de reserva por el sistema)
Rg‘:x (i) limite méximo de reserva (para subir) para la centralienla etapat
Da’f (i,1) limite mdximo de reserva (para bajar) para la central i en la etapa t
(L0 limite minimo de reserva (para subir) para la central j en la etapa t
R,f:,y (it limite minimo de reserva (para bajar) para la central i en la etapa t
¥ (i, 1) variable binaria que decide se la central va a cumplir con la reserva para subir
y}?w (i,1) variable binaria que decide se la central va a camplir con la reserva para bajar
G, 1) generacién de la central hidro/térmica i en la etapa t
x(i,0) variable commitment hidro/térmica
G (i,0) potencia disponible de la central hidro/térmica i en la etapa t
G (@0 generaciéon minima de la central hidro/térmica i en la etapa t
Ty, T etapas inicial e final da restriccién de reservam
ieA centrales hidro/térmica pertenecientes la restriccién de reserva
NR namero de restricciones de reserva

Para centrales no-commitment, las ecuaciones son las mismas sin la variable commitment.

8.2.1 Margen de Regulacion

Adicionalmente es posible especificar un margen de regulacién de la reserva secundaria, defi-

nida por:

RT(,0)+ R (i,1) € M, (i) t="T..T; (8.4.3)
donde:

M, (i) margen de regulacion de reserva secundaria de la central hidro/térmica i

8.3 Restricciones genéricas de generacién

Restricciones de generacién de un conjunto de plantas (hidrdulicas y térmicas). Existen tres
posibilidades:

? Hay tres posibilidades de precio para compra de reserva secundaria: precio de reserva secundaria (definido por el
usuario}, valor fijo {definido pelo usuario) e penalidad automitica (calculada por el modelo).
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1. La suma de las generaciones de un conjunto de plantas hidrdulicas y/o térmicas debe
ser superior o igual () a los valores definidos en la tabla.

2. La suma de las generaciones de un conjunto de platas hidraulicas y/o térmicas debe
ser inferior o igual (<) a los valores definidos en la tabla.

3. La suma de las generaciones de un conjunto de plantas hidraulicas y/o térmicas debe
ser igual (=) a los valores definidos en la tabla.

8.4 Restricciones generales de generacién

Conjunto de restricciones que establece una meta de generacion total para la semana (u otro
horizonte cualquiera) para un conjunto de generadores hidraulicos y/o térmicos seleccionados
por el usuario. Este tipo de restriccion es bastante flexible y puede ser utilizado por varios mo-
tivos diferentes que dependen de las necesidades del sistema.

Gmeta,, si > (GH(i,t)+ZK:GT( j,z,k)] < Gmeldn (8.5)
=T, | i,jeC),, k=l
donde:
Gmetan generacion total superior (MWh) del conjunto de plantasde m
Gmeta,, generacién total inferior (MWh) para el conjunto de plantasde  m
ije Qn conjunto de plantas hidraulicas y térmicas que pertenecen a la restriccién m
T., T, etapas inicial y final de la restriccién

8.5 Consumos auxiliares

Los consumos auxiliares si modelan como un porcentaje de la potencia efectiva que se subs-
trae de la potencia disponible de la planta hidroeléctrica/unidad térmica. Los resultados de
generacién son exhibidos tanto en términos de potencias brutas (incluyendo consumos auxi-
Hares) como en potencias netas.

8.6 Condiciones iniciales de los generadores

Es posible especificar las condiciones iniciales de generadores:

L. numero de horas encendida o apagada (para restricciones commitment);
2. generacion en la dltima hora antes del estudio (para restricciones de rampa);
3. tiempo en que la planta hidro/unidad térmica operaba con generacién constante (pa-

ra restricciones especificas de centrales térmicas a vapor);
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4. sentido de la generacién anterior - tomando / perdiendo carga (para restricciones es-
pecificas de centrales térmicas a vapor).

8.7 Reserva fria del sistema

La reserva fria es exactamente el opuesto de la reserva secundaria del sistema, donde las uni-
dades que suministran la reserva fria deben estar apagadas, o sea, con la variable commitment
iguala 0.

8.8 Demanda / Oferta elastica

Las transacciones eldsticas entre los participantes del mercado (ofertas de inyeccién y retiro), y
las ofertas de importacién y exportacién entre diferentes sistemas pueden ser representadas
través del escenario de demanda / oferta eldstica. En esta pantalla es posible definir los agentes
que estdn haciendo las transacciones, definir el tipo de la transaccién {oferta o demanda), el
nodo en que estd conectado el agente (para los casos con representacién de la red de transmi-
sién) y los bloques de energia /precio por etapa (hasta 5). Con base en las transacciones defi-
nidas, el modelo hace la optimizacién de manera que las transacciones econémicamente atrac-
tivas serdn seleccionadas integral o parcialmente.
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9 MODELO DE FLUJO DC CON PERDIDAS

9.1 Modelo de lared de transmisién

La restriccién (9.1) representa la primera ley de Kirchoff. El balance de energia en cada barra
del sistema de transmisién debe ser igual a cero. Los indices m e n representan los nodo {ba-
rras) del sistema de transmision, f{m,n,t) es el flujo de energia en el circuito que conecta las
barras m-n en la etapa t y las pérdidas en este circnito se representan por [{m,n,t). Por simpli-
cidad de notacién, considerase un tinico circuito para cada pareja de barras origen/destino.

> fmnn-imnn]+ Z[GH(z‘,mfGT (.1, k)J+A(n,t) =D(nt) (9.1)

mEn i jen

Las pérdidas cuadraticas en los circuitos - términos 1{m,n,t) son aproximados en el NCP por la
discretizacién de los flujos las lineas y de las pérdidas correspondientes en segmentos lineales.

La ecuacién (9.2) representa la segunda ley de Kirchoff para el modelo de flujo DC. El flujo en
cada circuito f{m,n,t) es proporcional a la diferencia de los angulos nodales entre la barra de
origen y destino ( -m) dividido por la reactancia X(m,n) del circuito. Esta ecuacién no es
representada para enlaces de corriente continua (CC).

fmni)=(6, -0,/ X (m,n) t=1.T (9.2)

Finalmente, la ecuacién (9.3) representa los limites operativos de los circuitos.

= froa (PRI S f(myn,0) < £, (m,n,t) t=1.T (9.3)

9.2 Suma de flujos en fos circuitos

Estas restricciones representan limites minimos y médximos para un conjunto de circuitos se-
leccionados por el usuario. Para cada restriccién es necesario informar sus limites inferior y
superior, asi como los circuitos que toman parte de la restriccion, La siguiente ecuacién define
los limites para la suma de flujos en los circuitos seleccionados:

E(k,)< Y f(mn,t) S F(k,1) 1=T..T> (9.4)
(mm)ck

donde:

F(k, 1) limite inferior de la suma de flujos de la restriccién k en la etapa t

f(k, ) limite superior de la suma de flujos de la restriccion k en la etapa t
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T, Ts etapas inicial y final de la restriccién

9.3 Modelo de la red sin pérdidas

En este caso es usual sumar una previsién de las pérdidas en la transmision a la demanda de
cada nodo. La figura a continuacién muestra la representacién del fiujo entre dos nodos del
sistema de transmision en el NCP,

—_—
H T
—
£
Fig. 9.1

El flujo se representa por dos componentes f * y f 7, ambas positivas, de tal manera que el flujo
resultante se escribe por: f = f* ~ f7. Observe que la resultante puede ser tanto positiva
como negativa. Si f es negativo el flujo va de T para H. §i f es positivo, el flujo va de H para T.
La linea de transmisién que conecta H y T tiene capacidad J_‘ , de manera que | ¥ | <f.

De acuerdo a esta convencién, f * apunta de H para T y f~ apunta de T para H. En el modelo
linealizado (DC), el flujo resultante se calcula por la siguiente expresién:

9H — ‘97"

= (9.5)
XHT
donde:
fuebr los dngulos delos nodos Hy T
Xyr reactancia del circuito
Gy Gr
f
—_—
H T
—
IS
DH DT
Fig. 9.2

Suponga ahora la configuracién de la figura anterior. Las ecuaciones para el balance de poten-
cia en cada nodo se definen por:

Gy, +/f —f*—-D, =0 (9.6)
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G +f —-f-D. =0 {9.7)
donde:
G; representa la generacién de las plantas ubicadas en el nodo i

Dy representa la demanda del nodo i

9.4 Modelo de lared con pérdidas

En el modelo con pérdidas, también existen dos variables asociadas a los componentes del
flujo: p+, las pérdidas asociadas al flujo f ¥ y p’, las pérdidas asociadas al flujo f .

—_
H T
‘_
J
p P’
Fig, 9.3

Ejemplo:

Suponga que el nodo T tiene una demanda de 100MW y que la pérdida en el circuito sea de
5%. Las plantas conectadas al nodo H deberdn producir 105,26 MW (100 / 0.95) para que la
demanda sea suministrada. La pérdida en el circuito H-T puede ser interpretada como un
aumento de la demanda en el nodo T.

p’=526MW
Gy = 105,26MW
f*=105,26MW
—
H T
Dr=100MW
Fig.9.4

9.5 Aproximacién lineal

Las pérdidas en los circuitos de transmisién varian con el cuadrado del flujo (efecto Joule), y
pueden escribir se, en p.u., de la siguiente manera:

er = P’(f+)2 (9.8)
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p=r(f) (9.9)
donde:
¥ resistencia del circuito.

Estas dos ecuaciones son no lineales. Con el fin de mantener el modelo lineal, representamos
las pérdidas como la suma de segmentos lineales.

En esta formulacion, el flujo de H para T puede ser representado por la suma de los flujos de
los segmentos. Mateméticamente:

=2 =50 (9.10)

m=1

De esta manera, las pérdidas pueden ser aproximadas de la siguiente forma:

K
pr=Ya,fr (9.11)

K
P =>a.f (9.12)

-1 - . . .
=———rf , es decir, Ja derivada de las pérdidas con respecto al flujo, en el punto central

m—1
K

f,Kf)-

del segmento (m-1,m), donde el flujo asume el valor (

9.6 Numero de segmentos para aproximacion de las pérdidas

Mientras mayor el niimero de segmentos mds bien aproximadas serdn las funciones cuadrati-
cas. Por otro lado, este aumento provoca un incremento del esfuerzo computacional y por esta
razén en el NCP se puede utilizar criterios de errores aceptables de manera a evitar un creci-
miento exagerado de variables y restricciones, con consecuente aumento del esfuerzo compu-
tacional y memoria RAM requerida.

En esta formulacién es importante un criterio para definir el nimero de segmentos que serd
utilizado para la aproximacién linear por partes de la funcién de pérdidas de cada circuito. La
razén es que cuando mayor es el nimero de segmentos, mejor es la aproximacién lineal de la
funcién cuadrdtica de pérdidas, pero, por otro lado mayor es ¢l nimero de variables en el
problema. Se trata entonces de establecer un criterio para determinar K(m) como el menor
nimero de segmentos que permita obtener una aproximacién adecuada.

Una medida del error incurrido con esta aproximacion es definida por la mayor diferencia
entre la aproximacién lineal y la funcién cuadrética de pérdidas. Probaremos a continuacién
que esta diferencia méxima se alcanza en el punto medio de cada segmento y que es la misma
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en todos los segmentos. Esto es, la diferencia maxima es funcién dnicamente del ndmero de
segmentos e no del indice del segmento.

Obtenida esta diferencia maxima que denotaremos A, podemos establecer un criterio absolu-
to: “Sea K(m) el menor ndmero tal que A{m) sea menor o igual a TolAbs”

Este criterio puede ser combinado con un criterio relativo con respecto a los valores de la fun-
cién de pérdidas. Sea el valor de la pérdida en el punto de carga médxima del circuito, dado por
I'm fm” X 107%, el criterio para la eleccién de K(m) puede ser:

“Sea K(m) el menor nimero tal que A{m) sea menor o igual a TolAbs o0 A(m) sea menor o
igual a TolRel% de la pérdida en la carga mdxima”

Este serd el criterio adoptado.
Ejemplo:

La figura muestra el caso con K = 5:

fi fis i
e ‘—
f>' - fIs f2
— ‘——
f3+ j,.'5 Iy
H — - hm— T
fi e fa
— Pr—
fs S5 fs
Fig. 9.5
donde:
IARVEE m=1.K
m<fiIs m=1.XK

Observe en la préxima figura que K = 5 produce una excelente aproximacion.
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45 -
404+—— ‘ . : bl
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Pérdidas (M)
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< th
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=] =] o o o o -
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Fig. 9.6

9.7 Calculo de la diferencia maxima

La diferencia entre la aproximacién lineal y la funcién cuadritica es:
2

Az”kf“{g} {er(k;(l)?}

Esta funcidn alcanza su valor méximo en el punto donde la derivada es cero.

A=0 = a"—2r[f+gc_—1)ZJ=0
K

= f= i—_ (k_1)7]

2r K
¥ F(2k-1) _
= f - K _ (k — l)f
2F K

=7(2k—1—2k+2)

=/ 2K

= f =% (9.13)
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Este punto corresponde al punto medio del segmento {0,%} .Y, por lo tanto, la diferencia

méxima es definida como:

A= akiﬂ[(k-—l)?} ——r{iJr(k_l)?}
2K K 2K K

_ rf@k-D) _jﬂ[(k—l)?}z _,,( 7 ] . 2,,[1_ (k_1)7:|_r[(k_])?}2

K 2K K 2K 2K K K
-3
= :I];2(4k—2—1—4k+4)
—2
= ;IJ; (9.14)

Observe que la diferencia méxima entre la linealizacién y la funcién de pérdidas no depende
del segmento k, esto es, el maximo error en que podemos incurrir a través de una linealizacién
de K segmentos es igual en todos los segmentos.

9.8 Criterio de seleccion de K(m)

Sea KA el nimero de segmentos que satisface el criterio absoluto:

—2

A= Zf < Toldbs (9.15)

K

Entonces K, es dado por:

—2

f rf
K, =— 9.16
N 4-Toldbs : (5-16)

Sea Kg el ntimero de segmentos que satisface el criterio relativo:
—2

A= :1}; <TolRel-rf (9.17)

5 =

Entonces Ky es dado por:

[
K, =|—— 9.18
R V4.TolRel (0.18)
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El nimero de segmentos adecuado para el criterio adoptado es dado por:

K =min{N,K K} (9.19)

Observe que el nimero de segmentos que satisface el criterio relativo no depende de los para-
metros del circuito.

9.9 Numero de segmentos vs. criterio de tolerancia relativa

Dado un valor de K, se puede calcular el valor de la tolerancia relativa garantizada.

1

2

TolRel = 2 (9.20)

Ast por ejemplo, para K = 3, TolRel = 2.78. Esto significa que al aproximar La funcién cuadri-
tica de pérdidas con 3 segmentos, el error méximo es menor o igual a 2.78 % del valor de la
pérdida asociada a la carga méxima del circuito. Variando los valores de K, obtenemos la si-
guiente tabla.

K TolRel (%) Criterio

1 25.00 A £25% xp(f)

2 6.25 A< 6.25% xp(f;
3 2.78 A<2.78% xp(f)
4 1.56 A <1.56% xp(f}
5 1.00 A< 1% xp(f)

9.10 Incoherencia del modelo de pérdidas

Suponga que el costo marginal de energia sea igual a cero, por ejemplo, en una situacién de
exceso de energia. La interpretacion es que en este momento, no existe un aumento del costo
operativo para un aumento de la demanda de energia,

Esta situacion puede traer problemas para la mencionada representacion de las pérdidas. La
razdn es que en esta situacién {costo marginal cero), poco importa para el NCP, cuyo objetivo
es minimizar costos, en cudles “circuitos-auxiliares”, que representan las discretizaciones los
flujos fi" v fi” serdn diferentes a cero. Dependiendo del segmento seleccionado por el NCP, las
pérdidas pueden ser significativamente mayores que las reales. Esta situacién ocurre porque:
(i) las pérdidas son sumadas a la demanda (ii) como fue comentado, el aumento de la deman-
da no representa ningin costo adicional.

Una solucién para esta distorsién es “penalizar” las pérdidas en la funcién objetivo, con un
. . 4 . . . . . .
pequefio costo asociado (107). Esta penalizaci6n es suficiente para no distorsionar el calculo
de las pérdidas en los circuitos seleccionados. Asi, fi,* (o fi ) sélo serdn diferentes de cero si i
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(o f;) tienen valor igual a la capacidad mdxima, con i < K. También se recomienda no utilizar
costos de vertimiento en el caso de representacién de pérdidas en el NCP.

De manera alternativa, la representacién de las pérdidas puede ser hecha través del uso de
variables enteras (que aumentan la complexidad del problema), pero que evitan la ocurrencia
de la incoherencia del modelo de pérdidas lineales.

9.11 Restricciones de importacién/exportacion entre areas eléctricas

La importacién/exportacion liquida del drea es dada por la diferencia entre generaciéon y de-

manda:

Ha.0) < Gla,t)— D(a,1) < E(a,1) t=1.T (9.21)
donde:

G(a,t) generacién total en la drea ay etapa t

D{a,n) demanda total en la drea a y etapa t

E(a,t) limite de exportacion en la drea a y etapa t

I(a, t) limite de importacion en la drea a y etapa t

La generaci6n total en el 4rea a es la suma de la generacién en todas las barras pertenecientes a
esta drea. La 4rea es un dato de barras, y debe ser informado en la pantalla de la configuracién
de las barras/dreas. Diferentes limites de exportacién/importacién pueden ser informados para
cada etapa t.
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10PRODUCCION HIDROELECTRICA POR UNIDAD

El NCP permite representar la produccion hidroeléctrica en el nivel de la unidad de genera-

cién, considerando una serie de factores que no son utilizados en la representacion por planta,

tales como:

1.

5.

Variacién entre la eficiencia del grupo turbina/generador versus caudal turbinado
3
{m’/s).

Minimo y mdximo caudal turbinado por unidad de generacién

Pérdidas hidriulicas en el conducto forzado que abastece las unidades generadores
(funcién del caudal turbinado total de la planta) y pérdidas hidrdulicas atribuidas a
cada unidad de generacién (funcién del caudal turbinado de cada unidad). Para cada
una de esas pérdidas, un coeficiente es informado, que serd multiplicado por el cua-
drado del caudal turbinado de la planta o unidad, resultando en la pérdida hidraulica.

Elevacién del canal de desfogue, como funcién del caudal turbinado de la planta, y
posiblemente del caudal vertido (dependiendo del proyecto de la planta).

Relacién cota-volumen almacenado en el embalse.

Estas relaciones posibilitan la construccién de la funcién de produccidén de cada unidad gene-

radora,

La relacién entre la eficiencia del grupo turbina/generador versus caudal turbinado es mostra-
da en la figura a continuacidn, sin embargo esta relacién puede variar de acuerdo con la cota
del embalse, lo que originaria una serie de curvas, una para cada nivel del embalse.

PSR

Eficiencia (%)

98% 1
86% - /"—‘-\\
-
92% /
" /
BE% - //
-B6% . . — ———— .
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Caudal turbinado {m3fs)
Fig. 10.1
36
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En cuanto a las pérdidas hidrdulicas, en la mayorfa de casos, hay un componente que afectard
todas las unidades de una planta hidroeléctrica y depende del caudal total de la planta (suma
del caudal turbinado de las unidades). Este componente también depende de los pardmetros
del conducto forzado (material, largura y didmetro) que son combinados en un dnico coefi-
ciente {o1). Lo segtin elemento de pérdida hidrdulica (o) depende del caudal turbinado de
cada unidad (separadamente), después que la agua haya pasado por el conducto forzade co-
mun a la(s) unidad(es).

Asi, los componentes pueden ser agrupados de la siguiente manera:

. Unidad: eficiencia del grupo turbina/generador y pérdidas hidraulicas en el caudal
turbinado de la unidad.

. Planta: pérdidas en el conducto forzado, elevacion del canal de desfogue y representa-

ci6n de la curva cota-volumen.

Esta separacién resulté en la siguiente representacion de la funcién de produccién. Suponga
una unidad de generacion j perteneciente a la planta I. En un eje estd el caudal turbinado de la
unidad j en la etapa t {q;}. En el otro eje, el caudal turbinado total de la planta Qj;. La fun-
cién de produccién resultantes de la unidad j en la etapa t (p;;) es una funcién bicéncava de

qit ¥ Qir.

Asi, p; puede ser escrito como una combinacién convexa de la funcién de produccién caicu-
lada para los pares de puntos del grid b j,k,Q,.’k} resultando en las potencias por unidad p,,

donde ke 1..Kj indexa los puntos del grid de la unidad j e K; es el nimero de puntos del grid.

v

v

Fig. 10.2

La potencia p,, es calculada como:
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By = 0.001 g7, s ) =1y (0,0~ h 0,108, ) (10.1
Bpi(@,08,) =00 (0,) + 2, (4,0 (102
donde:

g aceleracién de la gravedad (m/s2)

(g ,2) funcién de eficiencia de la unidad generadora

h,.. (V) cota del embalse, depende del volumen almacenado v

b (Q ) elevacién del canal de desfogue
By (Q wo @) pérdidas.hidréulicas (depende de la unidad y de la planta)

A continuacién, una ilustracién de la funcién de produccién de una unidad generadora Note
las curvas de nivel de la potencia resultante en el plan XY del grafico. Se puede notar como
estas curvas se inclinan para afuera, mostrando que para mantener la misma produccién de la
unidad considerando un aumento en el caudal turbinado de la planta, es necesario aumentar
el caudal turbinado en la unidad.

Es también posible visualizar que la distancia entre las diferentes curvas de nivel aumenta con
el caudal turbinado de la unidad. Esto es esperado para una funcién céncava, pues es necesa-
rio mds agua para producir la misma cantidad de energia cuando el caudal turbinado aumen-
ta. '

P - _ 38
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Potencia de 1a unidad (MW)

Turbinamento e la planta (m3/s) Turbinamento de la unidad {m3/'s)

Fig. 10.3

Como es mostrado en la figura anterior, la produccién hidroeléctrica es una funcién céncava
del caudal turbinado de la unidad. Es también una funcién céncava del caudal turbinado total
de la planta, a causa de las pérdidas hidraulicas y de la elevacién del canal de desfogue. Note
que las pérdidas hidriulicas son debido a la friccién entre el agua y la superficie del conducto
forzado que puede ser comtin a diferentes unidades.

Para cada punto k del grid de la unidad j perteneciente a la planta i (I;) existe un vector de
valores {q e Qi,k, p J,-’k} que son calculados antes de la optimizacidn del problema, consideran-

do el volumen inicial de los embalses.

Como discutido, la formulacién del problema representa la funcién de produccion en cada
hora t como una combinacién convexa de estos valores discretos. Con este propésito, un con-
junto de variables continuas es introducido en la formulacién del problema, ponderando los
puntos del grid de manera a encontrar la solucién. Nosotros ahora mostraremos como estas
variables son representadas por esta aproximacion.

10.1 Caudal turbinado de la unidad obtenido de los puntos del grid

K,
G0= D Ak s Vj=1.,J;t=1,.,T (10.3)
k=1

10.2 Potencia de la unidad obtenida de los puntos del grid

KJ
Pii=2 AoriPra Vi=l..,Jit=1,.,T (10.4)
k=1

{FSR E5)
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10.3 Caudal turbinado de la planta obtenido de los puntos del grid

K
0,= 2,0, Vi=lo,LVj=loI=1..T  (105)
k=1

10.4 Relacién caudal turbinado de la unidad y caudal turbinado de la planta

0, = 4n, Vi=1.,1,v=1.,1;t=1.,T (10.6)

mel I

10.5 Volumen de la planta obtenido de los puntos del grid

iy

D¢1§

J

s Vs Vi=lw LVj=1.,1;t=1.,T (10.7)

-

=]

Sustituyendo (10.2) en (10.5) y usando (10.4):

X, . Ky
Zﬂ‘j,k,; "Qj,f( = Z Zj'm,k,r .qm,i( Vj:L“sJ;t :ls":T (108)
k=1 mE,’j k=]

Asf, si observa que las variables de decisién 4 ;. S0n determinadas por los puntos del grid.

10.6 Variables auxiliares

X
zﬁj,k,, =1 vi=1.,Jt=1.,T (10.9)
=

xj,f .éminj,! qu,l Sémax}',t 'xj,! Vj=1,..,J;t=1,..,T ' (10-10)
donde:

X, variable commitment de la unidad j en la hora t.

10.7 Costo de partida de la unidad hidro

Una variable auxiliar yj; es introducida en la formulacién, recibiendo el valor 1 si la unidad j
arrancé en la hora t y 0, caso contrario. Se relaciona con las variables commitment Xt A través
de las ecuaciones abajo: '

Vi $%,, Vi=1.,J;t=1.,T (10.11)
Yig =X tx;,,20 Vi=1,,J;t=1..,T (10.12)
TR RS SRR vi=1..,J;t=1..T (10.13)
x;, €{01} Vi=1..,J:t=1.,T (10.14)
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10.8 Restriccion de precedencia

El usuario puede definir el orden de preferencia de despacho entre un conjunto de unidades
generadoras de una misma central hidréulica. Esta restriccién puede ser aplicada en situacio-
nes donde un conjunto de unidades generadores poseen las mistmas caracteristicas fisicas, y
por lo tanto idénticas para el modelo.

Por esta razén, caso el modelo decida despachar una de estas unidades, si podria despachar
cualquier una del punto de vista de la optimizacién (el resultado matemético es el mismo),
pero en la realidad, no es deseado que unidades alternadas entren en operacién fuera de una
orden pre-determinada.

10.9 Limites de generacion por cota

Es posible definir diferentes limites de generacién minima y maxima por unidad para cada
cota del embalse. Estos valores remplazan los valores fijos definidos en la pantalla de configu-
racién de las unidades hidriulicas.

10.10Zonas prohibidas

Asi como en el item anterior, es posible definir diferentes zonas prohibidas de generacién para
cada nivel del embalse. Debido a cavitacién de las turbinas, algunas regiones de produccién no
son operacionales y por esta razén es permitido definir diferentes zonas prohibidas relaciona-
das con la cota del embalse.

10.11Ejemplo de calculo del grid

El grid es calculado primeramente utilizando el valor del volumen inicial almacenado en los
embalses. Después de este cdlculo, es hecha una “simulacién” de la operacién para determinar
la trayectoria del volumen a lo largo del estudio. Se ejecuta el caso nuevamente en un proceso
iterativo, donde es calculado un nuevo grid, llevindose en cuenta la trayectoria del volumen
retirada de la simulacién previa.

El volumen es discretizado en hasta 5 segmentos asumiendo una variacién porcentual del 25%
para bajo del valor minimo alcanzado en la trayectoria simulada y 25 % para cima del valor
miximo alcanzado en la trayectoria simulada, representando asi la variacién de la curva cota-
volumen en la funcién de producci6n, pues para cada valor de volumen discretizado es calcu-
lado una potencia respectiva.

A continuaci6n, detallaremos el proceso de célculo del grid inicial (utilizando el valor del vo-
lumen inicial). El proceso consiste en la creacién de L valores (dato de entrada) igualmente
espaciados para el caudal turbinado de la unidad 4, variando entre el minimo y el miximo
valor del caudal turbinado de la unidad en cuestién. También como dato de entrada, M es el
nimero de valores igualmente espaciados para el caudal turbinado de la planta Q. Estos valo-
res varian del caudal turbinado g de la unidad hasta la suma del méximo caudal turbinado de
todas las otras unidades de la planta més el valor § de la unidad discretizada, de manera que

se tenga el valor minimo y mdximo del caudal turbinado de la planta.
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Para cada par del caudal turbinado de la unidad y caudal turbinado de la planta, es calculado
el valor de la potencia de la unidad, utilizando la ecuacién (10.1).

El procedimiento para cdlculo del grid es el siguiente:

Paratodolde 1,...,,.L
“ +[_ _ J -1
q—gj 4 g_,‘ L1

Q = Min 5}+ quchmdum_ﬁrmdo

rel;

Para todo m de 1,...,.M

6-4-(-0) 2=

=001 g7 - W) -ad? - 0 - ()
Escribir punto del grid { }
Préximo m
Préximo 1

Como ilustracién, se presenta un grid donde el caudal turbinado de la unidad y de la planta
fueron discretizados en 5 valores, totalizando 25 valores. Bl caudal turbinado de la unidad
empieza con el primer punto de la tabla caudal turbinado x eficiencia, que es considerado el
valor minimo, y termina en el Gltimo valor de la misma tabla, que es interpretado como el
valor maximo. Conforme ya explicado, el caudal turbinado de la planta empieza con el mismo
valor del caudal turbinado minimo de la unidad y termina en el minimo valor entre la capaci-
dad del conducto forzado y Ia suma de todas las otras unidades en su maximo caudal turbina-
do més el caudal turbinado discretizado de la unidad en cuestién.

Son adicionados (5 + 1) puntos extras (P.E.) al grid indicando cuando la unidad estd apagada
(caudal turbinado igual a 0), de manera que el caudal turbinado de la planta sea discretizado
de 0 (todas las unidades apagadas) hasta el méximo de todas las otras encendidas. Estos pun-
tos son utilizados en los casos donde la mejor solucién seria la unidad estar apagada (potencia
igual a cero), caso ella sea commitment.
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Punto Caudal turbinado Caudal turbinade Potencia dé la
de la unidad de la planta unidad
(m’fs) {m’/s) {Mw)
P.E.O1 Q.00 0.00 0.00 .
P.E.02 .00 22.84 0.00
P.E.03 (.00 45.68 .0.00
P.E. 04 0.00 68.52 0.00
P.E. 05 0.00 91.36 0.00
P.E. 06 0.00 114.21 0.00
- 01 12.10 12.10 25.73
02 12.10 40.66 25.49
03 12,10 69.21 24.99 .
04 12.10 97.76 24.22
05 - 12,10 126.31 23.20
€] 17.83 17.83 37.85
07 17.83 46.38 37.42
08 17.83 74.93 36.61
09 17.83 103.49 35.41
10 17.83 132.04 33.83
11 23.55 23.55 49,93
12 23.55 52.10 49.26
.13 23.55 80.56 48.09
14 23.55 109.21 46.40
15 23.55 137.76 44,22
16 29.28 29.28 61.95
17 29.28 56.83 61.04
18 29.28 B84.39 59.54
19 20.28 111.94 57.45
20 29.28 138.50 54,78
21 35.00 35.00 73.90
22 35.00 61.13 72.74
23 35.00 87.25 70.95
24 35.00 113.38 68.53
25 35.00 139.50 65.49
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