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RESUMEN

En este presente informe de tesis se logra analizar y justificar la presencia
de la Central Térmica de Reserva Fria de llo de 500 MW en diversas
situaciones de emergencia en el Sistema Eléctrico Sur.

Como parte de la seguridad y confiabilidad del sistema eléctrico
interconectado nacional en el Peri se han instalado estratégicamente
Centrales de Generacién de Energia que se encuentran en la condicion de
Reserva Fria, con la finalidad de que esta entre en operacion ante
eventualidades de distintas condiciones de emergencias y pueda entrar a
cubrir esa déficit de energia que se produjo por dichas circunstancias,
dejando ademas un margen de reserva de energia fria disponible.

La Central Térmica de Reserva Fria de llo, posee una eficiencia maxima de
planta del 60.73% Yy un costo variable total con el valor de 178.76 U$/MWh;
lo cual en la simulacion de las diversas situaciones de emergencia establecidos
en la tesis, esta Central de Energia justifica su presencia en el Sistema
Eléctrico Sur, logrando abastecer a diversos porcentajes de carga la
demanda de energia requerida en la emergencia.

Para realizar las simulaciones en el Sistema Eléctrico Sur se han elaborado
12 escenarios, los cuales con apoyo del Software Power World se simula
el comportamiento dinamico de la Central de Reserva Fria de llo en el
Sistema Eléctrico Sur. Se tienen las siguientes situaciones: normal, 2 de alerta,
3 de Emergencia y 6 de Emergencia Extrema.

PALABRA CLAVE: Reserva Fria de Generacion, simulacion.
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ABSTRACT

In this present thesis report we can analyze and justify the presence of the 500
MW Ilo Cold Storage Power Station in various emergency situations in the
South Electric System.

As part of the safety and reliability of the national interconnected electrical
system in Peru, Power Generation Centrals have been strategically installed in
the condition of Cold Reserve, in order to be in operation in the event of
different emergency conditions And can enter to cover that deficit of energy
that was produced by those circumstances, leaving also a reserve margin of
available cold energy.

The Flo de llo Thermal Power Station has a maximum plant efficiency of
60.73% and a total variable cost with the value of 178.76 U $ / MWh;
Which in the simulation of the various emergency situations established in the
thesis, this Energy Center justifies its presence in the South Electrical System,
managing to supply the energy demand required in the emergency to various
percentages of load.

In order to carry out the simulations in the South Electrical System, 12
scenarios have been developed, which with the support of the Power World
Software simulates the dynamic behavior of the Ilo Cold Storage Center in the
South Electric System. They have the following situations: normal, 2 alert, 3
Emergency and 6 Extreme Emergency.

KEYWORD: Cold Generation Reserve, Simulation
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1.1. REALIDAD PROBLEMATICA:

El PerG es un pais que se ha desarrollado histéricamente sobre la base de una
economia sostenida por sus recursos naturales, y enfocada en tres industrias
principales: la agricultura, la mineria (extraccion de oro, cobre, zinc, y plata), y la
pesca (anchoveta que se procesa en harina de pescado, entre otras).

El sector electricidad presenta un crecimiento continuo desde hace 15 afios, lo que
se explicar a través del crecimiento de diferentes sectores del PBI principalmente en
los rubros hidrocarburos y construccion. Los altos niveles de inversion en el sector
minero, en especial hidrocarburos, y la mayor expansién del sector construccion son
los rasgos mas positivos. Uno de los efectos del desarrollo de estos sectores es el
incremento de la demanda de energia eléctrica para los diversos procesos de
exploracion, extraccién, procesamiento, y exportacion, en el caso de hidrocarburos,
y en el caso del sector construccion, de una mayor cantidad de proyectos (de
envergadura), lo que ha favorecido al sector eléctrico con la inversion en nuevas
centrales eléctricas que puedan suministrar y comercializar energia eléctrica para
una demanda que sigue en aumento.

La expansion de la generacion del mercado eléctrico peruano evoluciona acorde a las
decisiones de los agentes del mercado en cuanto a la ejecucion de nuevos proyectos
de centrales eléctricas en la oportunidad, magnitud, tecnologia y ubicacion que ellos
determinen.

Asimismo, la evolucion de la demanda eléctrica en el tiempo depende de muchos
factores, entre los que tienen mayor relevancia las tasas de crecimiento vegetativo y
los grandes proyectos industriales y mineros, todos igualmente movidos por
decisiones de los agentes del mercado.

Por lo anterior, el margen de reserva de generacion del SEIN, definido como la
diferencia entre la oferta de generacion y la demanda en potencia, esta sujeto a las
incertidumbres del mercado, pues depende en gran medida de la evolucion de una
serie de proyectos privados. Es asi que existe la posibilidad de que el margen de
reserva de generacion se reduzca, con el consecuente riesgo de racionamiento en
caso de contingencias o situaciones operativas adversas, como pueden ser fallas
prolongadas en las centrales de generacion y afios de sequia (hidrologia seca).

Es por esta razon que el COES tiene el encargo de verificar anualmente que el
margen de reserva de generacién previsto esté por encima de cierto limite,
denominado Margen de Reserva Firme Objetivo (MRFO), el cual es establecido por
el OSINERGMIN para garantizar una adecuada seguridad en el SEIN.

Las centrales de generacion de energia eléctrica son las encargadas de la produccion
instantanea de la oferta de energia para la cobertura de una determinada demanda.
Estas tienen un indice de indisponibilidad para el sistema ya sea para efectos de
mantenimiento estacional, para mantenimiento correctivo o por falta de combustible
0 agua del rio (para el caso de centrales hidroeléctricas) o variabilidad de la
velocidad del viento (para centrales e6licas) o variabilidad estacional de la radiacion




solar (para centrales solares).

El Sistema Eléctrico Interconectado Nacional estd conformado por tres zonas de
generacién y cobertura de la demanda, cada una de ellas con sus propias
caracteristicas de generacion y consumo.

La Zona Sur del Sistema Interconectado Nacional estd conformada por los
departamentos de Cuzco, Tacna, Moquegua, Puno y Arequipa. Esta tiene un punto
neuralgico entre los departamentos de Moquegua y Tacna, la cual fisicamente esta
representada por la linea de transmisién de 220 kV que une ambos departamentos,
través de una doble terna, la cual es vulnerable a la caida, saturacion o puesta de
fuera de servicio de la red

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA:

Se desea justificar su condicion de presencia en la zona y conocer si al realizar una
situacion de la condicion de emergencia; esta puede satisfacer la demanda en esas
condiciones, para esto formulamos el siguiente problema: ¢La Central de Reserva
Fria de Ilo en condiciones de emergencia, que grado de participacion tendra
para la cobertura de la demanda de energia del Sistema Eléctrico Sur?

1.3. ANTECEDENTES:

Se tienen los siguientes estudios que sirven como antecedente al presente informe
de investigacion:

BALAREZO VALDEZ, Joaquin (2014), en su tesis “PLANEAMIENTO
ESTRATEGICO DEL SECTOR DE GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA DEL PERU” para optar el Grado de Magister en
Administracion de Negocios en Energia en la Pontificia Universidad
catdlica del Peru:

El planeamiento estratégico desarrollado en este trabajo plantea la
importancia de incrementar la capacidad de generacion eléctrica en el pais,
asi como descentralizarla y diversificar la matriz energética, que en la
actualidad es basicamente hidraulica y térmica. También se plantea
disminuir la demanda no atendida, incrementar el rendimiento financiero
promedio de las principales empresas del sector asi como disminuir las fallas
fortuitas. Por ultimo, se destaca la importancia de mantener altos estandares
de responsabilidad social asi como respetar el medioambiente.

Finalmente, si bien el presente planeamiento estratégico se basa mas en el
mercado interno, es decir, en asegurar el abastecimiento de la creciente
demanda, se identificd una oportunidad de exportar energia eléctrica a paises
vecinos, para lo cual el Sector debe trabajar coordinadamente con el Estado




para conseguir los convenios bilaterales y alianzas con empresas de
transmisién que permitan un adecuado canal de distribucion.

OSINERGMIN (2017), en su informe técnico: “ESTUDIO DE
VERIFICACION DEL MARGEN DE RESERVA FIRME OBJETIVO
(MRFO) DEL SEIN PERIODO 2017-2020"

“Para el periodo 2017 — 2020 se estima que la maxima demanda del sistema se
incrementard en 1 669 MW, lo que representa un incremento del 25% respecto a
la maxima demanda del 2016 (6 565 MW). Este crecimiento representa un
incremento promedio anual de 417 MW Para el periodo 2017 — 2020 el margen
de reserva del SEIN seré superior al MRFO vigente (23,45%), por lo tanto, no se
requiere proponer centrales de reserva dentro del alcance de la RM N° 111-
2011-MEM/DM.”

Vega More y Flores Villa (2014), en su tesis: “ANALISIS DE LA
COBERTURA DE LA DEMANDA DE ENERGIA EN CONDICIONES DE
EMERGENCIA DE LA ZONA NORTE PIURA-TUMBES MEDIANTE LA
CENTRAL DE RESERVA FRIA DE TALARA DE 200 MW?” para optar el
Grado de Ingeniero en Energia en la Universidad Nacional del Santa:

Utilizo el programa simulador Power World para evaluar distintos escenarios
para la zona Norte en condiciones de emergencia con respecto para su cobertura
de la central de Reserva Fria de Talara. Con la informacion dispuesta se
concluyé que la cobertura de demanda de la central de Reserva fria de Talara es
total en la zona Norte del Perd. Resultando asi que esta Central de Reserva Fria
abasteciera al 100% la demanda de energia en condiciones de emergencia en la
Zona Norte.

ALAN ARIAS, Allison Nery (2017), en su tesis “PLANEAMIENTO
ESTRATEGICO DEL SECTOR DE DISTRIBUCION DE ENERGIA
ELECTRICA”, para optar el Grado de Magister en Administracion de
Negocios en Energia en la Pontificia Universidad catolica del Peru:

El enfoque del presente trabajo, es el desarrollar una propuesta estratégica que
ayude a brindar acceso de los servicios de electricidad a la totalidad de la
poblacion peruana generando desarrollo. A partir del analisis preliminar, se
concluye que para fomentar la inversion en el sector de distribucion y asi poder
cumplir con el objetivo de dar acceso a la totalidad de la poblacion, es
importante el rol que desempefia el Estado peruano ya sea como ente regulador o
como inversionista; ello debido a que la inversidn privada busca siempre que los
proyectos sean rentables y por si misma no tendria la capacidad de cubrir toda la
demanda, por lo que se hace indispensable establecer estrategias con la
participacion conjunta tanto del sector publico como del privado. En la presente
tesis se ha desarrollado un planeamiento estratégico basado en los principios del
Modelo Secuencial del Proceso Estratégico, cuyas recomendaciones Yy
conclusiones para lograr la situacién futura deseada del sector distribucion,

podran verse al final del presente documento.
( 1
4

L )
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14.

1.5.

Otro aspecto importante del presente analisis es la penetracion en el mercado de
los clientes no regulados (mercado libre de clientes con alto consumo de
energia) con el fin de que las empresas de distribucion eléctrica puedan generar
mayor diversificacion y obtencion de rentabilidad adicional para poder
compensar la rentabilidad de proyectos menos atractivos pero necesarios para
abastecer de energia eléctrica a toda la poblacion y permitir su desarrollo.

IMPORTANCIA'Y JUSTIFICACION:

Es importante porque nos permitird determinar la capacidad de cobertura de la
demanda por parte de la Central de Reserva fria de Ilo en la Zona Sur , con la que
se pueda cubrir totalmente una condicion de déficit de energia y ademas puede
mantener las condiciones de control de la frecuencia y tension en este sistema
eléctrico de potencia. Asi como el tiempo que puede cubrir en forma total o parcial
la demanda en funciébn a la cantidad de combustible almacenado en sus
instalaciones.

Nos permitira conocer la importancia técnica de una central de Reserva fria, la cual
en si opera tan solo en condiciones de emergencia (deficit de oferta de energia),
pero debe remunerarsele mensualmente por su condicion de presencia en el sistema.
Con esto determinar si es justificable el pago que hacen todos los usuarios de
energia esta central de energia.

Conocer si es acertada la politica energética del Ministerio de Energia y Minas al
instalar Centrales de Reserva fria , ya que actualmente se han instalado centrales de
Reserva fria ( CT de Eten y CT de Talara ), asi como estan en operacion la CT de
Iquitos , CT de Puerto Maldonado y CT de Pucallpa), formando asi el Nodo
Energético del Sur.

HIPOTESIS:

La central Térmica de Reserva Fria de llo tendra un grado de participacion hasta del
100% en el comportamiento de la cobertura de la demanda de energia del Sistema
Eléctrico Sur en condiciones de Emergencia.




1.6. OBJETIVOS:

1.6.1.

1.6.2.

Objetivo General:

Realizar el analisis y evaluacion de la Central de Reserva Fria Ilo de
500MW con el fin de determinar su grado de participacion en la
cobertura de demanda de energia en condiciones de emergencia del
Sistema Eléctrico Sur.

Objetivos Especificos:

Identificar las caracteristicas de Oferta de Generacién y Demanda de la
Zona Sur y establecer un modelo del sistema eléctrico Sur en el entorno
del simulador Power World.

Simular las contingencias y condiciones de emergencia que afectan a la
Zona Eléctrica Sur perteneciente al Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional.

Determinar las caracteristicas operativas de la Central de Reserva Fria Ilo
de 500MW en condiciones de emergencia en la Zona Eléctrica Sur.

1.7. DESCRIPCION DEL LUGAR DE ESTUDIO:

1.7.1.

SISTEMA ELECTRICO INTERCONECTADO NACIONAL
(SEIN):

El SEIN es el Sistema eléctrico interconectado nacional que abastece al
85% de la poblacién peruana conectada existen también sistemas
“aislados”, no enlazados al SEIN, que cubren el resto del pais. [COES-
SINAC, 2017]

La seguridad del suministro del SEIN depende de la disponibilidad de las
unidades de generacién y de la oportuna ejecucion de las actividades de
mantenimiento programado. La adecuada calidad y continuidad del
servicio eléctrico se garantiza teniendo unidades 6ptimas condiciones de
operacion, tanto las que estan sincronizadas al SEIN, como las que se
encuentran en calidad de "disponibles para su conexion a la red" tan
pronto sean requeridas por el coordinador de la operacién del sistema (en
tiempo real). [COES-SINAC, 2017]



http://www.coes.org.pe/Dataweb2/2009/STR/estadistica/anual/MAPA2009.pdf

El SEIN esta administrado por un Comité de Operacion Econdmica del
Sistema Interconectado Nacional (COES), constituido como una entidad
privada sin fines de lucro y con personeria de Derecho Publico. EI COES
estd conformado por todos los agentes del SEIN (Generadores,
Transmisores, Distribuidores y Usuarios Libres) y sus decisiones son de
cumplimiento obligatorio para todos los agentes. Su finalidad es
coordinar la operacién de corto, mediano y largo plazo del SEIN,
preservando la seguridad del sistema, el mejor aprovechamiento de los
recursos energéticos, asi como planificar el desarrollo de la transmision
del SEIN y administrar el Mercado de Corto Plazo. [COES-SINAC,
2017]

FIGURA N°1: Proyectos de Trasmision para el Periodo 2016-2019
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A) Componentes:

El SEIN esta conformado por areas operativas, ligadas tanto al ambito
geografico del pais, como a aspectos propios de la red de transmisidn; estas
areas se pueden resumir en tres (03) areas: area norte, area centro y area sur,
las cuales se encuentran interconectadas con los enlaces de trasmision
Paramonga — Chimbote, en el caso de las areas norte y centro, y la




interconexion Mantaro — Socabaya en el caso de las areas centro y sur. Sin
embargo, existen también sistemas “aislados”, no enlazados al SEIN, que
cubren el resto del pais.

El sistema tiene sus nucleos en la Central Hidroeléctrica del Mantaro (con
sus centrales Antinez de Mayolo y Restitucion), cuya potencia supera los
1,000 megawatts, y especialmente en el nuevo polo energético de Chilca,
con sus centrales térmicas abastecidas por el gas natural de Camisea, cuya
potencia asciende a 2,000 megawatts. Ademas, estd apuntalado por las
centrales de Machu Picchu, Carhuaquero, Cafién del Pato, El Platanal,
Charcani, Huinco, Aricota, Santa Rosa, entre otras, asi como por decenas de
subestaciones. [COES-SINAC, 2017]

B) Sistemas:
v’ Zona norte (Tumbes, Piura)
v’ Zona norte medio (Lambayeque, Cajamarca, La Libertad, Ancash)
v’ Zona centro (Ancash, Huanuco, Ucayali, Lima, Pasco, Junin, Ica,
Huancavelica, Ayacucho)
v’ Zona sur (Apurimac, Cusco, Arequipa, Puno, Moquegua yTacna)
v' Sistema Aislado de lquitos
v' Sistema Aislado de Tarapoto — Moyobamba - Bellavista
v' Sistema Aislado de Bagua - Jaén
v' Sistema Aislado de Puerto Maldonado

FIGURA N°2: Proyectos de Generacion a Largo Plazo
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https://es.wikipedia.org/wiki/Central_Hidroel%C3%A9ctrica_del_Mantaro
https://es.wikipedia.org/wiki/Gas_de_Camisea
https://es.wikipedia.org/wiki/Central_hidroel%C3%A9ctrica_Ca%C3%B1%C3%B3n_del_Pato

1.7.2.

SISTEMA ENERGETICO DEL SUR:

El objetivo del Sistema Energético del Sur es brindar seguridad energética
al sur del pais, ademas de ser el primer paso para generar demanda de gas
natural y viabilizar el futuro proyecto Gasoducto del Sur Peruano.
[PROINVERSION, 2013]

El proyecto, consistente en la construccion de dos centrales térmicas a base
de gas en Mollendo e llo, asegurard el 70% de la demanda del gas que
provendra del Gasoducto del Sur. [PROINVERSION, 2013]

Se espera que el nodo cree otro nlcleo de generacién eléctrica en el sur del
pais, permitiendo atender en los préximos afios una demanda creciente en
esta regién, desconcentrando la capacidad de generacion eléctrica de la
costa central, y manteniendo una reserva de generacion del orden del 30%.
Pero, sobre todo, asegurara el 70% de la demanda del gas que provendra
del Gasoducto del Sur, segun Prolnversion. El proyecto se hara realidad en
el 2016 y 2017. [PROINVERSION, 2013]

En la primera etapa, estas centrales trabajaran con diésel hasta una segunda
etapa, la cual se iniciara con la llegada del gas natural que provenga del
Gasoducto Sur Peruano.

El Nodo Energético sur peruano tendra como zona de influencia los
departamentos de Cusco, Apurimac, Moquegua, Puno, Arequipa y Tacna.
[PROINVERSION, 2013]

FIGURA N°3: Zona de Influencia del Nodo Energético del Sur.
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1.7.3.

CENTRAL DE RESERVA FRIA DE ILO:

EnerSur, segunda empresa privada de generacion eléctrica del Peru y parte
del Grupo GDF SUEZ, anunci6 que desde las 00:00 horas el viernes 21 de
junio de 2013 ingresaria a operacién comercial de su Central Reserva Fria
de Generacién en Ilo (Moquegua) con una potencia efectiva contratada de
500 MW, contribuyendo de este modo, a asegurar el abastecimiento
eléctrico en la regién sur del Perd.

La central de ciclo simple, tiene una capacidad de 500 MW, que opera en
forma inicial con combustible Diesel B5, y est& preparada para operar con
Gas Natural.

En el proyecto se han instalado tres turbinas a gas de 188 MW c/u (TG1,
TG2 y TG3). Ademas, equipos auxiliares (bombas para diesel tratado y
para agua, transformadores de excitacion, modulos de enfriamiento de
agua, modulos de combustible/aire atomizado), las chimeneas, los
transformadores de potencia, disyuntores, generadores de emergencia.
[ENERSUR, 2015]

El proyecto incluyo la ampliacion de la Subestacion llo 2 (169 MVA; 220/
17 kV) con la instalacion de dos nuevas celdas de generacion adicionales a
la celda de reserva existente. [ENERSUR, 2015]

ENERSUR S.A. cuenta con autorizacion (R.M. N° 546-2011 MEM/DM del
28.12.2011) para desarrollar la actividad de generacion eléctrica en las
instalaciones de la C.T. Reserva Fria de Generacion — Planta llo.
[ENERSUR, 2015]

El plazo de la concesion es de veinte (20) afios mas el plazo de
construccion. El plazo de veinte (20) afios es computado desde la fecha de
Puesta en Operacion Comercial de la Central. EI Contrato entra en
vigencia desde la fecha de Cierre. [ENERSUR, 2015]

La inversién aproximada fue de 220,4 MM US$. [ENERSUR, 2015]

FIGURA N°4: Diagrama unifilar de la Central de Generacion de Reserva Fria de llo
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2.1. PLANTAS GENERADORAS DE ENERGIA:

En general, la generacion de energia eléctrica consiste en transformar
alguna clase de energia (quimica, cinética, térmica, luminica, nuclear, solar
entre otras), en energia eléctrica. Para la generacion industrial se recurre a
instalaciones denominadas centrales eléctricas, que ejecutan alguna de las
transformaciones citadas. Estas constituyen el primer escalon del sistema de
suministro eléctrico. La generacion eléctrica se realiza, basicamente,
mediante un generador eléctrico; si bien estos no difieren entre si en cuanto
a su principio de funcionamiento, varian en funcion a la forma en que se
accionan. [GUEVARA, 2015]

La demanda de energia eléctrica de una ciudad, region o pais tiene una
variacion a lo largo del dia. Esta variacion es funcion de muchos factores,
entre los que destacan: tipos de industrias existentes en la zona y turnos que
realizan en su produccion, climatologia extremas de frio o calor, tipo de
electrodomésticos que se utilizan mas frecuentemente, tipo de calentador de
agua que haya instalado en los hogares, la estacion del afio y la hora del dia
en que se considera la demanda. La generacion de energia eléctrica debe
sequir la curva de demanda y, a medida que aumenta la potencia
demandada, se debe incrementar la potencia suministrada. Esto conlleva el
tener que iniciar la generacion con unidades adicionales, ubicadas en la
misma central o en centrales reservadas para estos periodos. [GUEVARA,
2015]

Dependiendo de la fuente primaria de energia utilizada, las centrales
generadoras se clasifican en quimicas cuando se utilizan plantas de
radioactividad, que generan energia eléctrica con el contacto de esta,
termoeléctricas (de carbon, petrdleo, gas, nucleares y solares
termoeléctricas), hidroeléctricas (aprovechando las corrientes de los rios o
del mar: mareomotrices), eblicas y solares fotovoltaicas. La mayor parte de
la energia eléctrica generada a nivel mundial proviene de los dos primeros
tipos de centrales resefiados. Todas estas centrales, excepto las
fotovoltaicas, tienen en comdn el elemento generador, constituido por un
alternador de corriente, movido mediante una turbina que serd distinta
dependiendo del tipo de energia primaria utilizada. [GUEVARA, 2015]




FIGURA N° 5: Etapas de Conversion de la Energia una C.T

La energia de entrada, en funcion a la energia quimica de un
combustible o de la biomasa, o la energia nuclear del
isotopo, o la radiacion solar, es convertida en energia
térmica, en la forma de calor radiante y calor sensible.

¥

La segunda conversion es la que se produce por intercambio
de calor, de la energia térmica en energia termodinadmica de
algun fluido de trabajo (las mas comunes aguas, gases de la
combustion, aire comprimido y agua pesada) en el ciclo
termodinamico de la instalacion.

\ ¢

La tercera conversion es aquel, en la cual la energia
termodinamica del ciclo se transforma en energia mecénica de
rotacion a través de un conjunto de etapas y escalonamientos
de presion y velocidad dentro de una turbina o a través de un
con junto de mecanismos biela — manivela- cigliefial en un
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La cuarta conversion es la de la energia mecanica obtenida
en el eje entregado por la turbina o el arbol cigliefial en
energia eléctrica dentro de un generador eléctrico.

Fuente: Separata de Tecnologia Energética de Generacion de Energia

2.1.1 PLANTAS CONSUMIDORAS DE ENERGIA SEGUN SU
OPERACION

e CENTRALES DE BASE:

Son aquellas Centrales Termoeléctricas que pueden operar en forma
continua y permanente, en funcién a los siguientes criterios: Gran
capacidad de generacion y bajos costos operativos lo que le permiten
operar de forma continua. [GUEVARA, 2015]




Estan destinadas a suministrar la mayor parte de la energia eléctrica de
un Sistema Eléctrico. Estas centrales Ilamadas también centrales
principales, son de gran potencia y utilizan generalmente como motores
primos las turbinas de vapor, turbinas de gas y turbinas hidraulicas.
[GUEVARA, 2015]

e CENTRALES DE PUNTA:

Son aquellas centrales proyectadas para cubrir las demandas de energia
eléctrica en las horas — punta; en dichas horas — punta, se ponen en
marcha y trabajan en paralelo con la central principal (En el Per( se
considera horas punta al periodo comprendido entre las 19.00 a las 23.00
horas).Si la central de base es de pequefia potencia, se utilizan grupos
electrdgenos de los que el motor primo es un MCIA; si la central de base es
mayor, se utilizan generalmente pequefias centrales con motor Diesel.
[GUEVARA, 2015]

e CENTRALES DE REGULACION:

Son Centrales Hidroeléctricas que tienen la posibilidad de almacenar
volimenes de agua en el embalse, que representan periodos mas o menos
prolongados de aportes de caudales medios anuales. Prestan un gran
servicio en situaciones de bajos caudales, ya que el almacenamiento es
continuo, regulando de modo conveniente para la produccion. Se adaptan
bien para cubrir horas punta de consumo. [GUEVARA, 2015]

Un caso muy particular es la funcion que cumplen ciertas centrales de
energia que por su naturaleza estan destinadas a regular la frecuencia y la
tension de un sistema eléctrico, en este caso algunas Centrales
Hidroeléctricas trabajan 0 se programan para operar a un porcentaje de
carga (por ejemplo al 80%), mientras que el porcentaje de carga restante
estd operativa para inyectar la energia a la red para regular la frecuencia y
la estabilidad de la tension. Algunas centrales termoeléctricas a gas
también cumplen esta tarea debido a su rapida respuesta de operacion.
[GUEVARA, 2015]

e CENTRALES DE RESERVA FRIA:

Tienen por objeto sustituir total o parcialmente a las centrales hidraulicas
de base en casos de escasez de agua o averia en algin elemento del
sistema eléctrico.

El concepto de reserva econdémica implica la disponibilidad de
instalaciones capaces de sustituir total o parcialmente a las centrales de
base en las siguientes situaciones: escasez o falta de insumos energéticos
(agua, combustibles), congestion en las redes de transmisidn, programas
de mantenimiento y fallas fortuitas. [GUEVARA, 2015]




El concepto de reserva técnica comprende la programacion de
determinadas centrales para reemplazar a las centrales de produccion
elevada en el caso de fallas en sus maquinas. [GUEVARA, 2015]

e CENTRALES DE EMERGENCIA:

Tienen igual cometido que las centrales de reserva citadas anteriormente;
pero la instalacién del conjunto de aparatos y maquinas que constituyen
la central de reserva, es fija, mientras que las centrales de socorro son
moviles y pueden desplazarse al lugar donde sean necesarios sus
servicios. Estas centrales son de pequefia potencia y generalmente
accionadas por motores Diesel. [GUEVARA, 2015]

2.1.2 PARAMETROS CARACTERISTICOS DE LAS PLANTAS
GENERADORAS DE ENERGIA

A. TIPOS DE POTENCIA:

e Potencia Instalada: La potencia instalada es la suma de las
potencias nominales de las unidades de generacion del Sistema
Eléctrico. Este valor es considerado para el analisis de la evolucion
del parque generador. [OSINERGMIN, 2017]

e Potencia Efectiva: Es el rendimiento real al que operan las centrales.
Esto se basa en pruebas de potencia efectiva realizado a ciertos
estandares donde se le exige la maquina su maxima potencia. Este
valor de potencia es considerado como insumo en los despachos
diarios de energia como el valor maximo de la maquina.
[OSINERGMIN, 2017]

e Potencia Firme: Es la potencia maxima que podria generar una
unidad de generacion con un alto nivel de seguridad (dependiendo si
es hidroeléctrico o térmico). Este valor es calculado de manera
mensual, es la potencia efectiva afecta de una probabilidad de
indisponibilidades de generacion y es el valor bajo al cual se
remunera la potencia del parque generador del sistema.
[OSINERGMIN, 2017]

B. FACTOR DE INDISPONIBILIDAD:

e INDISPONIBILIDAD: Es el Estado de una unidad de generacion
termoeléctrica cuando no se encuentra disponible para realizar su
funcion debido a algin evento directamente asociado con la unidad
de generacion. [COES-SINAC, 2016]

El Factor de Disponibilidad es un término referido a las Centrales
Termoeléctricas. [COES-SINAC, 2016]




INDISPONIBILIDAD FISICA POR FUERZA MAYOR (IFFM):
Es el estado de indisponibilidad de una unidad de una unidad de
generacién que se produce como consecuencia de un evento de
fuerza mayor, calificado como tal por el OSINERGMIN. [COES-
SINAC, 2016]

e INDISPONIBILIDAD FORTUITA O INTEMPESTIVA (IFF):
Aquella que resulta de condiciones de emergencia directamente
asociadas con la unidad de generacion, requiriendo que esta unidad
de generacion sea retirada de servicio:

v Inmediatamente.
v Automaticamente.
v' Tan pronto puedan efectuarse maniobras de operacion.

También es una indisponibilidad causada por impropia operacion del
equipo o error humano. Se considera la indisponibilidad no
programada como una indisponibilidad fortuita. [COES-SINAC, 2016]

e INDISPONIBILIDAD PROGRAMADA: Cuando una unidad de
generacion es deliberadamente retirada del servicio por un tiempo
prefijado, usualmente para fines de:

v Construccion.
v" Mantenimiento preventivo.
v Reparacion.

2.2 TIPOS DE TECNOLOGIAS DE LAS PLANTAS GENERADORAS
DE ENERGIA

2.2.1 CENTRALES HIDROELECTRICAS:

Las centrales hidroeléctricas son instalaciones que permiten
aprovechar la energia potencial gravitatoria (masa a una cierta
altura) contenida en el agua de los rios, al convertirla en energia
eléctrica mediante turbinas hidraulicas acopladas a generadores
eléctricos. [UNESA, 2017]

Las centrales hidroeléctricas producen energia eléctrica a partir de
la energia potencial o gravitatoria (masa a una cierta altura)
contenida en el agua de los rios, mediante equipo turbina-
generador. [UNESA, 2017]

Si se toma como ejemplo un emplazamiento de una central de
acumulacion con la central eléctrica a pie de presa, un esquema
simplificado de su funcionamiento es el siguiente:




La presa (2), situada en el lecho de un rio, acumula artificialmente
un volumen de agua para formar un embalse (1), lo que permite
que el agua adquiera una energia potencial (masa a una cierta
altura) que luego se transformara en electricidad. Para ello, se
sitia en el paramento aguas arriba de la presa, 0 en sus
proximidades, una toma de agua protegida por una rejilla metalica
(3) con una valvula que permite controlar la entrada del agua en la
galeria de presion, previa a una tuberia forzada (4) que conduce
finalmente el agua hasta la turbina situada en la sala de maquinas
de la central. [UNESA, 2017]

El agua a presion de la tuberia forzada va transformando su
energia potencial en cinética, es decir, va perdiendo altura y
adquiriendo velocidad. Al llegar a las maquinas, actua sobre los
alabes de la turbina hidraulica (5), transformando su energia
cinética en energia mecanica de rotacion. El eje de la turbina esta
unido al del generador eléctrico (6) que, al girar, convierte la
energia rotatoria en corriente alterna de media tension y alta
intensidad. Mediante transformadores (7), es convertida en
corriente de baja intensidad y alta tensién, para ser enviada a la
red general mediante las lineas de transporte (8). [UNESA, 2017]

Una vez que ha cedido su energia, el agua es restituida al rio,
corriente abajo de la central, a través del canal de desague.
[UNESA, 2017]

FIGURA N° 6: Funcionamiento de una Central Hidroeléctrica.

CENTRAL HIDROELECTRICA unesQ

1) Embalse

2. Presa

3 Rejas filtradoras
4 Tuberia forzada

s Conjunto de
1ul na-almngudgss

¢ Turbina hidraulica
1 Eje

& Gensrador eléctrico
¢ Transformadores

10 Lineas de tran:

rte
de energia eléctrica

Fuente: UNESA




2.2.1.1 CLASIFICACION DE LAS CENTRALES HIDROELECTRICAS

A. CENTRALES HIDROELECTRICAS DE REGULACION O

EMBALSE:

Mediante la construccion de una o mas presas, se forman embalses
que se utilizan para retener grandes cantidades de agua y regular la
cantidad de agua que pasa por las turbinas, regulando también el
caudal del rio. Suelen ser centrales con grandes caidas de agua y poco
caudal, y su produccion de electricidad se puede adaptar a la demanda.
[UNESA, 2017]

El dique establece una corriente no uniforme y modifica la forma de la
superficie libre del rio antes y después de éste que toman forma de las
llamadas curvas de remanso. El establecimiento de las curvas de
remanso determina un nuevo salto geodésico aprovechable. [UNESA,
2017]

Con estas centrales puede producirse energia eléctrica durante todo el
afio, incluso aunque el rio se seque durante algunos meses, si se
dispone de reservas suficientes. Por lo general requieren de una
inversion de capital mayor que las de agua fluyente, pero en la
mayoria de los casos permiten usar toda la energia posible y producir
kilovatios-hora méas baratos. [UNESA, 2017]

Para este tipo de Centrales Hidroeléctricas se definen los términos de:

Periodo de avenida: Periodo donde en forma ciclica se producen las
precipitaciones pluviométricas con cierta regularidad, las que permiten
almacenar agua en los reservorios del sistema de generacion hidraulica
gue mayormente se produce entre los meses de noviembre y mayo del
siguiente afio. (Del 1 de Diciembre al 31 de Mayo). [COES-SINAC,
2016]

Afio extremadamente humedo: Afio hidrolégico con excesiva
aportacién de agua superior al promedio anual basado en criterios
estadisticos. Para estimaciones el porcentaje de excedencia varia entre
0% y 20%. [COES-SINAC, 2016]

Afo extremadamente seco: Afio critico con poca aportacion de agua
muy inferior al promedio anual basado en criterios estadisticos. Para
estimaciones el porcentaje de excedencia varia entre 80% y 100%.
[COES-SINAC, 2016]

Afo hidroldgico: Periodo de un afio que se inicia con un periodo de
avenida y culmina con un periodo de estiaje. [COES-SINAC, 2016]

Afio humedo: Afo hidrolégico con aportacion de agua superior al
promedio anual basado en criterios estadisticos. Para estimaciones, el

[ 2]



porcentaje de excedencia varia entre 20% y 40%. [COES-SINAC,
2016]

Afio normal o afio promedio: Afio hidroldgico cuya excedencia es el
promedio anual de toda la muestra. Para estimaciones el porcentaje de
excedencia varia entre 40% y 60%. Afio seco: Afio hidroldgico con
aportacion de agua inferior al promedio anual basado en criterios
estadisticos. Para estimaciones, el porcentaje de excedencia varia entre
60% y 80%. [COES-SINAC, 2016]

FIGURA N° 7: Esquema de una Central Hidroeléctrica de Embalse
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Fuente: Analisis para ejecutar proyectos de Centrales Hidroeléctricas

B. CENTRALES HIDROELECTRICAS DE PASADA O
FLUYENTE:

También llamadas Centrales de filo de agua o de agua fluyente, y son
aquellas que utilizan parte del flujo de agua de un rio para generar
energia eléctrica, y se caracterizan por que la disponibilidad de agua
es permanente y continua, no teniendo esa necesidad de almacenar
agua en un embalse o reservorio. Estan en la capacidad de
disponibilidad continua, limitadas Unicamente por su capacidad
instalada. [GUEVARA, 2015]

Las Centrales de Agua Fluyente o Pasada se basan en la caida natural
del agua de rios con un caudal regular, siendo éste muy variable
dependiendo de la hidrologia. Su funcion es desviar el cauce de agua
de un rio y dirigirlo hacia las turbinas. [GUEVARA, 2015]

Las turbinas reciben el caudal disponible del rio, con sus variaciones
de estacion en estacion, con lo que a veces el agua sobrante se pierde
por rebosamiento. Para evitarlo, a veces se afiade un embalse
relativamente pequefio. En estas centrales las turbinas pueden ser de

eje vertical, cuando el rio tiene una pendiente fuerte u horizontal
( 1
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cuando la pendiente del rio es baja. [GUEVARA, 2015]

Es posible de que una Central de Embalse se convierta en una Central
de Pasada cuando dispone de reses da agua suficientes para poder
operar. [GUEVARA, 2015]

FIGURA N° 8: Esquema de una Central Hidroeléctrica de Pasada

Fuente: Analisis para ejecutar proyectos de Centrales Hidroeléctricas

2.2.1.2 CARACTERISTICAS TECNICAS DE LAS CENTRALES
HIDROELECTRICAS:

A) FACTOR DE PLANTA MEDIO:

Mide el grado de utilizacion de la capacidad efectiva de una central de
generacion eléctrica. [COES-SINAC, 2016]

ENERGIA GENERADA AL ANO

N°DE HORAS DE OPERACION AL ANO = ————"—"—""—"+" | (1)
POTENCIA EFECTIVA

FACTOR DE PLANTA MEDIQ = “REHORAS DE OPERACION ALANO )

N°DE HORAS ANUALES
B) RENDIMIENTO ESPECIFICO:
Es un Indicador Técnico que compara la Potencia Efectiva por el
caudal Turbinable en una Central Hidroeléctrica. [COES-SINAC,
2016]

20

——
N



Cuan maés alto sea el valor del Rendimiento especifico, se puede
afirmar que la Central es mucho mas eficiente en la generacion de
energia por recurso utilizado. [COES-SINAC, 2016]

RENDIMIENTO ESPECIFICO = POTENCIA EFECT. * CAUDAL TURBINABLE ...(3)

2.2.1.3.

COMPONETES PRINCIPALES DE UNA CENTRAL
HIDROELECTRICA:

o La presa, que se encarga de contener el agua de un rio y almacenarla en
un embalse.

o Rebosaderos, elementos que permiten liberar parte del agua que es
retenida sin que pase por la sala de maquinas.

« Destructores de energia, que se utilizan para evitar que la energia que
posee el agua que cae desde los salientes de una presa de gran altura
produzcan, al chocar contra el suelo, grandes erosiones en el terreno.
Basicamente encontramos dos tipos de destructores de energia:

o Los dientes o prismas de cemento, que provocan un aumento de la
turbulencia y de los remolinos.

o Los deflectores de salto de esqui, que disipan la energia haciendo
aumentar la friccion del agua con el aire y a través del choque con el
colchon de agua que encuentra a su caida.

« Sala de maquinas. Construccion donde se situan las maquinas (turbinas,
alternadores...) y elementos de regulacion y control de la central.

e Turbina. Elementos que transforman en energia mecanica la energia
cinética de una corriente de agua.

o Alternador. Tipo de generador eléctrico destinado a transformar la
energia mecanica en eléctrica.

e Conducciones. La alimentacion del agua a las turbinas se hace a través
de un sistema complejo de canalizaciones. [ENDESA, 2017]

o Valvulas, dispositivos que permiten controlar y regular la circulacion del
agua por las tuberias.

o Chimeneas de equilibrio: son unos pozos de presion de las turbinas que
se utilizan para evitar el llamado “golpe de ariete”, que se produce
cuando hay un cambio repentino de presién debido a la apertura o cierre
rapido de las valvulas en una instalacion hidraulica. [ENDESA, 2017]

A) LA PRESA
La presa es el primer elemento que encontramos en una central
hidroeléctrica. Se encarga de contener el agua de un rio y almacenarla en
un embalse.

Con la construccion de una presa se consigue un determinado desnivel de
agua, que es aprovechado para conseguir energia. La presa es un
elemento esencial y su forma depende principalmente de la orografia del
terreno y del curso del agua donde se tiene que situar. [ENDESA, 2017]
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Las presas se pueden clasificar, segun el material utilizado en su
construccidn, en presas de tierra y presas de hormigon. [ENDESA, 2017]

B) LATURBINA HIDRAULICA

Las turbinas hidraulicas son el elemento fundamental para el
aprovechamiento de la energia en las centrales hidraulicas. Transforman
en energia mecénica la energia cinética (fruto del movimiento) de una
corriente de agua. [ENDESA, 2017]

Su componente mas importante es el rotor, que tiene una serie de palas
que son impulsadas por la fuerza producida por el agua en movimiento,
haciéndolo girar. [ENDESA, 2017]

Las turbinas hidraulicas las podemos clasificar en dos grupos:

Turbinas de accion. Son aquellas en las que la energia de presion del
agua se transforma completamente en energia cinética. Tienen como
caracteristica principal que el agua tiene la maxima presion en la entrada
y la salida del rodillo.

Un ejemplo de este tipo son las turbinas Pelton. [ENDESA, 2017]

e Turbinas de reaccidn. Son las turbinas en que solamente una parte de la
energia de presion del agua se transforma en energia cinética. En este
tipo de turbinas, el agua tiene una presién mas pequefia en la salida que
en la entrada.

Un ejemplo de este tipo son las turbinas Kaplan.

Las turbinas que se utilizan actualmente con mejores resultados son
las turbinas Pelton, Francis y Kaplan. [ENDESA, 2017]

e Turbina Pelton. También se conoce con el nombre de turbina de
presion. Son adecuadas para los saltos de gran altura y para los caudales
relativamente pequefios. La forma de instalacion mas habitual es
la disposicion horizontal del eje. [ENDESA, 2017]

FIGURA N° 9: Turbina Pelton



http://es.wikipedia.org/wiki/Turbina_Pelton
http://es.wikipedia.org/wiki/Turbina_Kaplan

Fuente: ENDESA

o Turbina Francis. Es conocida como turbina de sobrepresion, porque la
presion es variable en las zonas del rodillo. Las turbinas Francis se
pueden usar en saltos de diferentes alturas dentro de un amplio margen
de caudal, pero son de rendimiento 6ptimo cuando trabajan en un caudal
entre el 60 y el 100% del caudal maximo.

Pueden ser instaladas con el eje en posicion horizontal o en posicion
vertical pero, en general, la disposicion mas habitual es la de eje vertical.
[ENDESA, 2017]

FIGURA NF° 10: Turbina Francis

Fuente: ENDESA

e Turbina Kaplan. Son turbinas de admision total y de reaccion. Se usan
en saltos de pequefia altura con caudales medianos y grandes.
Normalmente se instalan con el eje en posicion vertical, pero también se
pueden instalar de forma horizontal o inclinada. [ENDESA, 2017]

FIGURA N° 11: Turbina Kaplan
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Fuente: ENDESA

2.2.1.4 VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LAS CENTRALES
HIDROELECTRICAS:

Las ventajas de las centrales hidroeléctricas son:

¢ No necesitan combustibles y son limpias.

e Muchas veces los embalses de las centrales tienen otras utilidades
importantes: el regadio, como proteccion contra las inundaciones o
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para suministrar agua a las poblaciones proximas.

Tienen costes de explotacion y mantenimientos bajos.

Las turbinas hidraulicas son de facil control y tienen unos costes de
mantenimiento reducido. [PERUEDUCA, 2015]

En contra de estas ventajas podemos enumerar los inconvenientes
siguientes:

El tiempo de construccion es, en general, mas largo que el de otros
tipos de centrales eléctricas.

La generacion de energia eléctrica estd influenciada por las
condiciones meteoroldgicas y puede variar de estacion a estacion.

Los costes de inversion por kilovatio instalado son elevados.

En general, estan situadas en lugares lejanos del punto de consumo vy,
por lo tanto, los costes de inversion en infraestructuras de transporte
pueden ser elevados. [PERUEDUCA, 2015]

Sumerge tierras, alterando el territorio.

Modifica el ciclo de vida de la fauna.

Dificulta la navegacion fluvial y el transporte de materiales aguas
abajo (nutrientes y sedimentos, como limos y arcillas).

Disminuye el caudal de los rios, modificando el nivel de las capas
fredticas, la composicion del agua embalsada y el microclima.

Los costes ambientales y sociales pueden ser evitados o reducidos a
un nivel aceptable si se evalian cuidadosamente y se implantan
medidas correctivas.

2.2.2. CENTRALES TERMOELECTRICAS:

Una central termoeléctrica o central térmica es una instalacion empleada para
la generacion de energia eléctrica a partir de la energia liberada en forma de
calor, normalmente mediante la combustion de combustibles fosiles como
petréleo, gas natural o carbon. Este calor es empleado por un ciclo
termodindmico convencional para mover un alternador y producir energia
eléctrica. Este tipo de generacidn eléctrica es contaminante pues libera dioxido
de carbono.[ENERGIA EFICIENTE, 2017]




2.2.2.1 CLASIFICACION DE LAS CENTRALES TERMOELECTRICAS
A. CENTRALES TERMOELECTRICAS CON TURBINA A GAS

En las centrales térmicas de turbinas de gas, la electricidad se produce por
medio de generadores acoplados a turbinas que se operan con gases
inflamables. [SMA, 2014]

Son aquellas Centrales Termoeléctricas que se caracterizan por estar
conformadas por una turbina de gas como motor primo, ademéas de un
compresor de aire y una cdmara de combustion en operacién como Ciclo
Simple Abierto, pudiendo ser de mono o doble eje. [SMA, 2014]

Su operacion basica consiste en la compresion de aire fresco a condiciones
ambientales dentro de un compresor axial a una determinada relacion de
compresion: luego el aire comprimido se reacciona con el combustible
dentro de una camara de combustion del tipo anular (la combustion se
realiza con un elevado exceso de aire entre 200 a 350%), posteriormente
los gases de la combustion ingresan alta velocidad a una turbina de
gas, generandose trabajo al eje el cual se utiliza para accionar al
compresor y para accionar un generador eléctrico. [SMA, 2014]

Se emplean ademas de la generacion de energia eléctrica en otra gama de
aplicaciones especialmente la propulsion aeronautica y naval, asi como
para el accionamiento de diversos equipos mecanicos industriales tal como
bombas, compresores y grupos electrégenos. Su rendimiento aun
relativamente bajo (33 %) se ha mejorado con un incremento de la
temperatura de entrada de los gases de la combustién en la turbina de gas
desde 1,100°C a 1,450°C. [SMA, 2014]




FIGURA N° 12: Esquema de una Central Termoeléctrica con Turbina a Gas
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Fuente: Guia de aspectos ambientales relevantes para centrales termoeléctricas, SMA

B. CENTRALES TERMOELECTRICAS CON TURBINAS A VAPOR
En estas centrales un combustible calienta agua y la convierte en vapor. Este
produce un trabajo mecanico al expansionarse a través de una turbina, la cual
mueve un generador que produce energia eléctrica.

Su puesta en marcha es lenta por la cantidad de agua a calentar y su
rendimiento varia con la carga. Luego interesa que funcionen a carga
constante. Por lo tanto, estas centrales se utilizan como centrales de base.

Estas centrales deben ubicarse cerca de una fuente de agua para la refrigeracion
y donde el gasto del transporte de combustible sea pequefio. [SMA, 2014]

También conocidas como Centrales a VVapor, y operan en conjunto una turbina
de vapor, condensador (o aerocondensador), desareador, sistemas de bombeo
de agua y un generador de vapor acuotubular o un generador de vapor
recuperador de calor (HRSG o GVRC). Son de gran capacidad y utilizadas
como central de generacion de base, utilizan como combustible: carbon
mineral, combustible liquido como el petréleo R500, bagazo y los residuos
solidos urbanos. [SMA, 2014]

Su eficiencia como ciclo simple esta en promedio a 35%, se caracteriza porque
son de lento arranque, necesita un alto torque y tiempo para estabilizar su
operacion, tienen alta relacion espacio/peso, son muy pesadas, presentan un
problema referido al agua durante su operacion.

Su operacion consiste en la generacion de vapor sobrecalentado dentro de un
generador de vapor, posteriormente el vapor a alta velocidad ingresa a una
turbina de vapor de condensacion o de contrapresidn, donde su energia cinética
se transforma en energia mecéanica de rotacion accionando un generador
eléctrico. Posteriormente el vapor himedo se condensa, continuando el ciclo.
[SMA, 2014]




FIGURA N° 13: Esquema de una Central Termoeléctrica con Turbina a Vapor
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C. CENTRALES TERMOELECTRICAS CON MOTOR  DE
COMBUSTION INTERNA

Las plantas de combustion interna estan equipadas con motores de
combustion interna en la que aprovechan la expansion de gas de combustion
para obtener energia mecanica, que luego se transforma en energia eléctrica
en el generador. [ENDESA, 2017]

Este tipo de Centrales termoeléctricas utilizan un motor de combustion
interna alternativo como motor primo, se caracterizan por que tienen rapido
arranque y pueden variar su carga con rapidez y regulan su estabilidad en
poco periodo de tiempo, se les utiliza debido a su alto costo de operacion
como Centrales de Punta. Pueden operar con Gas Natural o GLP con Ciclo
OTTO con encendido por explosién o con un Biodiesel o Petroleo R-6 con
Ciclo Diesel con encendido por compresion. [ENDESA, 2017]

Generalmente el motor primo es sobrealimentado llegando a eficiencias del
orden del 50%, y en Ciclo Simple con 32% para MCI Ciclo Diesel y 27%
para MCI Ciclo Otto. En el Per( tenemos una Central con MCIA que opera
con RSU.

Una de las utilidades mas comunes es la de generar electricidad en aquellos
lugares donde no hay suministro eléctrico, generalmente son zonas
apartadas con pocas infraestructuras y muy poco habitadas. Otro caso seria
en locales de publica concurrencia, hospitales, fabricas, etc., que a falta de
energia eléctrica de red, necesiten de otra fuente de energia alterna para
abastecerse. [ENDESA, 2017]




FIGURA N° 14: Esquema de una Central de Generacion con MCI

Fuente: ENDESA

D. CENTRALES TERMOELECTRICAS CON CICLO COMBINADO

Las centrales termoeléctricas obtienen la energia eléctrica a partir de la
energia liberada en forma de calor mediante la combustion de
combustibles fosiles como gas natural y gasoil. [ENDESA, 2017]

Una central de ciclo combinado utiliza principalmente gas natural como
combustible y emplea tradicionalmente una turbina de gas y una turbina
de vapor con la finalidad de aprovechar la energia de los gases en
combustion del ciclo termodindmico. Este ciclo provoca el movimiento
de un generador con la consecuente produccion de energia eléctrica.
[ENDESA, 2017]

Con las centrales térmicas de ciclo combinado se puede llegar a
rendimientos termoeléctricos del 55%, muy superior a las plantas
convencionales. Si junto a esta caracteristica se considera también el
reducido coste de instalacion, el corto periodo de duracion de las obras,
el precio de la materia prima y el elevado niumero de horas que estas
centrales pueden operar al afio, obtenemos unos precios de produccion
del kwW/h mucho menores que los de las demas centrales termoeléctricas.

El proceso de generacion de energia mediante el ciclo combinado se basa
en la utilizacién de una turbina de gas, una turbina de vapory una
caldera de recuperacion. [ENDESA, 2017]

El ciclo térmico del circuito agua-vapor comienza con la aspiracion del
aire desde el exterior, el cual es conducido al compresor de la turbina de
gas a través de unos filtros. Posteriormente el aire se comprime y se
combina con el combustible en una camara donde se realiza la
combustion, produciendo un flujo de gases calientes que al expandirse
hacen girar la turbina de gas. Mediante el generador acoplado al eje
comun se convierte este trabajo en energia eléctrica.

Los gases que salen de la turbina de gas pasan a la caldera de
recuperacion de calor. En esta se extrae el calor de los gases produciendo




vapor de agua a presion para la turbina de vapor. Para finalmente
devolver los gases a la atmosfera. [ENDESA, 2017]

El vapor que sale de la turbina de vapor, pasa por un condensador donde
se transforma en agua. Posteriormente el agua producida por el
condensador es bombeada a alta presion hasta la caldera de recuperacion
para iniciar nuevamente el ciclo. [ENDESA, 2017]

Consiguiendo aumentar la temperatura de entrada de los gases en la
turbina de gas, se obtienen rendimientos de la turbina de gas superior al
50%. Este rendimiento implica una temperatura de unos 1.350 °C a la
salida de los gases de la cAmara de combustion. El limite actualmente es
la resistencia a soportar esas temperaturas por parte de los materiales
cerdmicos empleados en el recubrimiento interno de las camaras de
combustion de esas turbinas. [ENDESA, 2017]

FIGURA N° 15: Esquema de una Central Termoeléctrica de Ciclo Combinado
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2222 CARACTERISTICAS TECNICAS DE LAS CENTRALES
TERMOELECTRICAS:
A. HEAT RATE:

El HEAT RATE es la medida del rendimiento de una central termoeléctrica. Es
el cociente entre la energia térmica aportada en forma de combustible (en
realidad es energia quimica que se transforma en térmica mediante el proceso
de combustion) y la energia eléctrica generada. [OSINERGMIN, 2016]

Observando la unidad en la que se expresa, podria ser adimensional si se
expresara en las mismas unidades. [OSINERGMIN, 2016]




El HEAT RATE vy el rendimiento son valores relaciones facilmente. Asi,
mientras que el HEAT RATE es el cociente de energia térmica entre energia
eléctrica, el rendimiento es energia eléctrica dividida entre la energia térmica
aportada. [OSINERGMIN, 2016]

Ambos se relacionan de manera sencilla. Cada uno es el inverso del otro, pero
teniendo en cuenta que si bien el rendimiento es el cociente de dos términos
medidos en las mismas unidades (KWh/KWh), el HEAT RATE es
KJ/KWh=KWs/KWh. [OSINERGMIN, 2016]

HEAT RATE = CONSUMO DE COMBUSTIBLE | POTENCIA EFECTIVA ... (4)

B. COSTO VARIABLE DE COMBUSTIBLE (CVC):
El Costo Variable Combustible (CVC) conocido también como Costo
Incremental o Costo de Operacion, el cual representa el costo asociado de la
unidad termoeléctrica para producir una unidad de energia. Dicho costo se
determina como el producto del consumo especifico o Heat Rate de la central
de generacion por el costo del combustible, y viene expresado en U$/MWh.
[OSINERGMIN, 2016]

En lo relativo al CVC, el precio que se utiliza para los combustibles liquidos
(Biodiesel 2, Residual 6 y 500) considera la alternativa de abastecimiento en
el mercado peruano, incluido el flete de transporte local hasta la central de
generacion correspondiente. [OSINERGMIN, 2016]

CVC = HEAT RATE * PRECIO DE COMBUSTIBLE ... (5)

Con base a lo establecido por el Articulo 124 del Reglamento de la Ley de
Concesiones Eléctricas, se considera los precios fijados por PetroPerd S.A
para generacion eléctrica en sus diversas plantas en el ambito nacional,
siempre y cuando no superen los precios de referencia ponderados por el
OSINERGMIN. Los precios de referencia para el Peru se determinan segln
lo establecido por el “Procedimiento para la determinacion de los Precios de
Referencia Energéticos usados en Generacion Eléctrica” aprobado por la
Resolucién n° 062-2005-0OS/CD. [OSINERGMIN, 2016]

FIGURA N° 16: Precios de Referencia de Combustibles Derivados del Petréleo

Pracios de Referencia de Combustibles Derivados del Petréleo

L del MEMy R, 6n N* 136-2011-08/CD"
Cotizaclones: Del 08-05-2017 al 19-05-2017
Fecha de Publicaclén : 22-may-17
JIPR1 : Precio de Referencia que refleja una operacién eficiente de importacién desde el Mercado Relevante
Diesal BS Diosel BS Petrélao
PR1 GLP Gasolina 97 Gasolina 95 Gasolina 90 Gasolina 84 Turbo 0+ 2500 25005000 f oo Industrial 500
Industrial 6 (3%S)|
ppm ppm (3%S)
Uss$/Bl 364 78.88 75.76 68.25 64.03 64.68 7322 68.57 49.13 4822
| USSTM 430
Soles/galon (2) 1.41 6.18 | 5.91 | 533 | so0 | s0s | s72 | 535 | 38 | 3m |
SolesTM 1,408

Fuente: OSINERGMIN
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C. COSTO VARIABLE DE NO COMBUSTIBLE (CVNC):

El Costo Variable No Combustible (CVNC) representa el costo, no
asociado directamente al combustible, en el cual incurre la unidad
termoeléctrica por cada unidad de energia que produce. Para evaluar
dicho costo se determina la funcién de costo total de las unidades
termoeléctricas (sin incluir el combustible) para su régimen maximo de
operacion; a partir de esta funcion se deriva el CVNV como la relacion
del incremento en la funcién de costo ante un incremento de la energia
producida por la unidad de generacion de energia. [OSINERGMIN, 2016]

El procedimiento anterior proporciona tanto el CVNC de las unidades
termoeléctricas, como los Costos Fijos No Combustible (CFNC)
asociados a cada unidad termoeléctricas, para un régimen de operacion
dado (nimero de arranques por afio, horas de operacion promedio por
arranque y tipo de combustible utilizado). [OSINERGMIN, 2016]

CVT = CVC+CVNC ....(6)
2.2.3. CENTRALES CON RECURSOS ENERGETICOS RENOVABLES:

2.2.3.1 CENTRALES DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
La energia solar fotovoltaica es una fuente de energia que produce
electricidad de origen renovable, obtenida directamente a partir de la
radiacion solar mediante un dispositivo semiconductor denominado
célula fotovoltaica, o bien mediante una deposicion de metales sobre un
sustrato denominada célula solar de pelicula fina. [UNESA, 2017]

Este tipo de energia se usa principalmente para producir electricidad a
gran escala a través de redes de distribucion, aunque también permite
alimentar innumerables aplicaciones y aparatos autonomos, abastecer
refugios de montafa o viviendas aisladas de la red eléctrica. Debido a la
creciente demanda de energias renovables, la fabricacion de células
solares e instalaciones fotovoltaicas ha avanzado considerablemente en
los ultimos afios. Comenzaron a producirse en masa a partir del afio
2000, cuando medioambientalistas alemanes y la organizacion Eurosolar
obtuvo financiacion para la creacion de diez millones de tejados solares.
[UNESA, 2017]

Programas de incentivos econémicos, primero, y posteriormente sistemas
de autoconsumo fotovoltaico y balance neto sin subsidios, han apoyado
la instalacion de la fotovoltaica en un gran nimero de paises. Gracias a
ello la energia solar fotovoltaica se ha convertido en la tercera fuente de
energia renovable mas importante en términos de capacidad instalada a
nivel global, después de las energias hidroeléctrica y e6lica. A principio
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de 2017, se estima que hay instalados en todo el mundo cerca de 300 GW
de potencia fotovoltaica. [UNESA, 2017]

La energia fotovoltaica no emite ningln tipo de polucién durante su
funcionamiento, contribuyendo a evitar la emision de gases de efecto
invernadero. Su principal desventaja consiste en que su produccion
depende de la radiacion solar, por lo que si la célula no se encuentra
alineada perpendicularmente al Sol se pierde entre un 10-25 % de la
energia incidente. Debido a ello, en las plantas de conexion a red se ha
popularizado el uso de seguidores solares para maximizar la produccion
de energia. La produccion se ve afectada asimismo por las condiciones
meteoroldgicas adversas, como la falta de sol, nubes o la suciedad que se
deposita sobre los paneles.

A. FUNCIONAMIENTO:
El funcionamiento de una central fotovoltaica puede resumirse de la
siguiente forma:

El elemento basico de una central fotovoltaica es el conjunto de células
fotovoltaicas, que captan la energia solar, transformandola en corriente
electrica continua mediante el efecto fotoeléctrico. Estan integradas,
primero, en modulos y luego se forman con ellos los paneles
fotovoltaicos (1). Légicamente, la produccion de electricidad de dichas
células depende de las condiciones meteoroldgicas existentes en cada
momento, fundamentalmente de la insolacion. Dichas condiciones son
medidas y analizadas con la ayuda de una torre meteoroldgica (2).
[UNESA, 2017]

Como la energia eléctrica que circula por la red de transporte lo hace en
forma de corriente alterna, la corriente continua generada en los paneles
solares debe ser transformada a corriente alterna. Es conducida, entonces,
primeramente a un armario de corriente continua (4), para ser convertida
en corriente alterna por medio de un inversor (5) y ser finalmente
transportada a un armario de corriente alterna (6). [UNESA, 2017]

Posteriormente, la energia eléctrica producida pasa por un centro de
transformacion (7) donde se adapta a las condiciones de intensidad y
tension de las lineas de transporte (8) para su utilizacion en los centros de
consumo. [UNESA, 2017]

El funcionamiento de todos los equipos de la central se supervisa desde
la sala de control (3), en la que se recibe informacion de los distintos
sistemas de la instalacion: torre meteoroldgica, inversor, armarios de
corriente continua y alterna, centro de transformacion, etc. [UNESA,
2017]




FIGURA N° 17: Esquema de una Central Solar Fotovoltaica
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2.2.3.2 CENTRALES DE ENERGIA EOLICA:
La energia edlica es la energia obtenida a partir del viento, es decir, la
energia cinética generada por efecto de las corrientes de aire, y que es
convertida en otras formas utiles de energia para las actividades
humanas. [UNESA, 2017]

En la actualidad, la energia edlica es utilizada principalmente para
producir electricidad mediante aerogeneradores conectados a las grandes
redes de distribuciébn de energia eléctrica, Los parques eolicos
construidos en tierra suponen una fuente de energia cada vez méas barata
y competitiva, e incluso mas barata en muchas regiones que otras fuentes
de energia convencionales. Pequefias instalaciones eolicas pueden, por
ejemplo, proporcionar electricidad en regiones remotas y aisladas que no
tienen acceso a la red eléctrica, al igual que la energia solar fotovoltaica.

Las compafiias eléctricas distribuidoras adquieren cada vez en mayor
medida el excedente de electricidad producido por  pequefias
instalaciones eoélicas domésticas.4 El auge de la energia edlica ha
provocado también la planificacién y construccion de parques edlicos
marinos —a menudo conocidos como parques edlicos offshore por su
nombre en inglés—, situados cerca de las costas. La energia del viento es
mas estable y fuerte en el mar que en tierra, y los parques edlicos
marinos tienen un impacto visual menor, pero sus costes de construccion
y mantenimiento son considerablemente mayores. [UNESA, 2017]

A finales de 2014, la capacidad mundial instalada de energia edlica
ascendia a 370 GW, generando alrededor del 5 % del consumo de
electricidad mundial. Dinamarca genera mas de un 25 % de su
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electricidad mediante energia edlica, y méas de 80 paises en todo el
mundo la utilizan de forma creciente para proporcionar energia eléctrica
en sus redes de distribucion, aumentando su capacidad anualmente con
tasas por encima del 20 %. [UNESA, 2017]

La energia edlica es un recurso abundante, renovable y limpio que ayuda
a disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero al reemplazar
fuentes de energia a base de combustibles fosiles. EI impacto ambiental
de este tipo de energia es ademas, generalmente, menos problematico
que el de otras fuentes de energia. [UNESA, 2017]

En el Perl entraron en servicio el afo 2013 las Centrales Edlicas de
Talara (30 MW), Cupisnique (80 MW) y de Marcona (32 MW).
[GUEVARA, 2015]

A. FUNCIONAMIENTO:

Sobre una torre soporte (3) se coloca una géndola (2), que aloja en su
interior un generador, el cual estd conectado, mediante una
multiplicadora, a un conjunto de palas (1). [UNESA, 2017]

La energia eléctrica producida por el giro del generador es transportada
mediante cables conductores (4) a un centro de control (6) desde donde,
una vez elevada su tension por los transformadores (8), es enviada a
la red general mediante las lineas de transporte de alta tension (9).
[UNESA, 2017]

Dado el caracter aleatorio de la produccion de energia eléctrica por via
edlica, las centrales de este tipo deben disponer de una fuente auxiliar (7)
para tener garantizado en todo momento el suministro de energia
eléctrica. [UNESA, 2017]

Debido a la altura en la que se encuentra el generador y al rozamiento
que el aire produce sobre éste, es conveniente que el equipo tenga una
toma a tierra (5), para evitar la electricidad estatica. [UNESA, 2017]

Asimismo, para el control de la velocidad del generador existen
tecnologias que permiten regular, dentro de unos limites, las
revoluciones de las palas, independientemente de la velocidad del viento.
[UNESA, 2017]




FIGURA N° 18: Esquema de una Central Eolica
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2.2.3.3 CENTRALES DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU):

Los Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) son los que se originan en la
actividad domestica y comercial de ciudades y pueblos. En los paises
desarrollados en los que cada vez se usan mas envases, papel, y en los
que la habitualidad de "usar y tirar" se ha extendido a todo tipo de bienes
de consumo, las cantidades de basura que se generan han ido creciendo
hasta llegar a cifras muy altas. [UNESA, 2017]

Los residuos producidos por los habitantes urbanos comprenden basura,
muebles y electrodomeésticos viejos, embalajes y desperdicios de la
actividad comercial, restos del cuidado de los jardines, la limpieza de las
calles, etc. El grupo mas voluminoso es el de las basuras domésticas.

La basura suele estar compuesta por:

Materia organica.- Son los restos procedentes de la limpieza o la
preparacion de los alimentos junto la comida que sobra.

Papel y carton.- Periddicos, revistas, publicidad, cajas y embalajes, etc.
Plasticos.- Botellas, bolsas, embalajes, platos, vasos y cubiertos
desechables, etc.

Vidrio.- Botellas, frascos diversos, vajilla rota, etc.

Metales.- Latas, botes, etc.

En las zonas mas desarrolladas la cantidad de papel y cartén es mas alta,
constituyendo alrededor de un tercio de la basura, seguida por la materia
organica y el resto. En cambio si el pais estd menos desarrollado la
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cantidad de materia organica es mayor -hasta las tres cuartas partes en los
paises en vias de desarrollo- y mucho menor la de papeles, plasticos,
vidrio y metales. [UNESA, 2017]

La incineracion de los RSU con aprovechamiento energético es un
proceso muy utilizado, esta tecnologia consiste en fundamentalmente, en
una combustion con generacion de vapor Yy la posterior expansion de este
en una turbina convencional acoplada a un generador eléctrico. [UNESA,
2017]

Se trata por tanto de una combustion clasica, en la que la camara de
combustién esta adaptada al tipo de combustible utilizado. Cada linea de
incineracion dispone de una alimentacion individualizada, un horno
caldera productor de vapor y un sistema de tratamiento de gases. Asi por
ejemplo: los hornos tipo parrilla se suelen utilizar para RSU con nula o
escasa seleccion previa; los rotativos son mas eficientes en el control de
la combustion, pero tiene limitaciones de tamano; y los hornos de lecho
fluidizado precisan combustible procesados previamente con una
granulometria homogénea. [UNESA, 2017]

. FUNCIONAMIENTO:

Se tiene el siguiente esquema de funcionamiento de una Central RSU :
Donde los RSU llegan a la central transportados generalmente por
camiones, que vierten su contenido en el foso de basura(l) para ser
enviadas mediante una cinta transportadora a la planta de seleccion(2).
En la zona de seleccion se separan los diferentes tipos de materiales que
componen los RSU, seleccionando aquellos que puedan ser reciclados,
los cuales se extraen o almacenan. La materia organica se lleva, tras
pasar por un separador magnético (3) que retira los materiales ferrosos
aun presentes a unas playas de fermentacion (4), en las que
permanecerdn uno o dos meses. En ellas esta materia es aireada
periodicamente para obtener un abono denominado “compost”. [UNESA,
2017]

Una vez que se ha separado aquello que se considera aprovechable, el
resto se envia a un depoésito de rechazo (5) situado junto al horno (6)
donde es quemado.

La combustién en el horno hace que el agua que circula por las tuberias
de la caldera (7) se transforma en vapor a presion. [UNESA, 2017]




FIGURA N° 19: Esquema de una Central de Residuos S6lidos Urbanos (RSU)

CENTRAL INCINERADORA DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

P

1 Nave de descarga £ v ~
2/ Puente grua p HV> - w
3 Foso de basuras 3 >

4 Planta de seleccion
5  Separador magnético
6 Playas de fermentacion 2
7 Elmnador de impurezas (abono) &

8’ Depdsito .

9 Horno ! ‘ )
10 Caldera : fef,

11 Tratamiento de.esconas.

12 Depuracién de gases WL 14
13 Chimenea - <

T 17 Uneas o znsport
15 Generador 18 Aerocondensador

16 Transformadores 19 Calentédéiﬁ '

Fuente: UNESA

2.2.3.3 CENTRALES DE COGENERACION:

La cogeneracion es el procedimiento mediante el cual se obtiene
simultaneamente energia eléctrica y energia térmica util (vapor, agua
caliente sanitaria). Si ademas se produce frio (hielo, agua fria, aire frio,
por ejemplo) se llama trigeneracion. Si ademas de esto se capturan las
emisiones de dioxido de carbono, se llama cuatrigeneracion (no debe
confundirse con la tetrageneracion, donde el cuarto tipo de energia

producido es energia mecanica). [GUEVARA, 2015]

La ventaja de la cogeneracion es su mayor eficiencia energética ya que se
aprovecha tanto el calor como la energia mecanica o eléctrica de un
anico proceso, en vez de utilizar una central eléctrica convencional y
para las necesidades de calor una caldera convencional. [GUEVARA,

2015]

Otra ventaja, y no pequefia, es que al producir la electricidad cerca del
punto de consumo, se evitan cambios de tension y transporte a larga
distancia, que representan una pérdida notable de energia por efecto
Joule (se calcula que en las grandes redes esta pérdida esta entre un 25 y

un 30%).[GUEVARA, 2015]

El término “cogeneracion” se emplea para designar la produccion
secuencial de energia térmica y energia eléctrica a partir de una fuente
primaria de energia, estando normalmente esta produccion de energia
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(térmica y eléctrica) ligada a un proceso Industrial, Comercial o de
Servicios. Las plantas de Cogeneracion producen, pues, de forma
simultinea electricidad y calor para diversas aplicaciones.

El atractivo fundamental de este tipo de plantas se basa en que tienen una
Optima eficiencia en las transformaciones energéticas, con minimos
consumos de combustible primario y con un menor impacto ambiental.

Una central termoeléctrica tradicional transforma la energia quimica
contenida en un combustible fosil en energia eléctrica. Normalmente se
quema un combustible fosil (carbén, fuel, diesel, gas natural) para
producir una energia térmica de baja calidad en forma de gas (gases de
combustién o vapor) a alta presion y temperatura. La descompresion de
estos gases genera una energia mecanica que mediante un alternador se
transforma en energia eléctrica, de alta calidad. Incluso en las plantas
mas eficientes actualmente la conversion lograda es inferior al 42%; el
resto se ‘tira’ a la atmosfera en forma de gases de escape, a través de
chimeneas, o en los sistemas de condensacion y enfriamiento del ciclo
termodinamico. [COGENERACION INDUSTRIAL, 2016]

El % de energia quimica convertida en energia eléctrica es bajo porque la
mayoria del calor (un 60% o mas) se pierde al ser el calor desechado de
baja temperatura, o en otras palabras, tiene poca capacidad para
desarrollar un trabajo util en una central eléctrica (baja exergia).
[COGENERACION INDUSTRIAL, 2016]

Pero ocurre que la mayoria de los procesos industriales, comerciales o de
servicios requieren calor a una temperatura relativamente baja, de forma
que estos procesos si que pueden aprovechar ese calor que de otra forma
se desecharia: de esta manera, estos procesos pueden simultanear la
produccion de electricidad y el aprovechamiento de ese calor residual,
llegando a unos aprovechamientos energéticos que pueden oscilar entre
el 75% y el 90% de la energia quimica contenida en el combustible.

Las instalaciones de cogeneracion mas antiguas fueron instaladas en los
ingenios azucareros, en donde el combustible era el bagazo producido
durante la elaboracion de la cafia de azlcar, el cual era quemado en
calderas para producir vapor y con ello electricidad. En la refineria de La
Pampilla se instalé un sistema de cogeneracion como parte de la Planta
de Aminas, el cual genera de 10 MW de electricidad para uso de la
refineria. [GUEVARA, 2015]




FIGURA 20: Cogeneracion con Motor de gas y Turbina de vapor
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2.3. AGENTES DE MERCADO DE GENERACION:

Empresas de generacion. Son la primera parte de la cadena y estan
encargadas de producir energia eléctrica, en el caso que se trata aqui son
de tipo hidraulico y térmico (los principales con mas del 95% de la
produccion) y la diferencia viene de las renovables como la edlica y la

solar. [OSINERGMIN, 2017]

Empresas de transmision. Se encargan de llevar la energia desde las
empresas de generacion hasta las empresas de distribucion. Para lograr
este objetivo, se eleva la tension hasta niveles altos o muy altos (desde 60
KV hasta 500 kV) para reducir las pérdidas por transmision de energia.

[OSINERGMIN, 2017]

Empresas de distribucion. Son las encargadas de distribuir la energia
hacia los usuarios finales. Para hacer la entrega a estos usuarios, las
distribuidoras utilizan niveles de tension de media o baja tension (desde

0.12 kV hasta 60 kV). [OSINERGMIN, 2017]




Usuarios libres y usuarios regulados. Segun el Decreto Supremo N°022-
2009-EM, los usuarios libres son aquellos usuarios que no se encuentran
sujetos a regulacion de precios. Se utiliza la demanda de potencia para
diferenciar a un usuario libre de un usuario regulado Por otro lado, los
usuarios regulados estdn sujetos a tarifas que son reguladas y/o
supervisadas por el OSINERGMIN (Organismo Supervisor de la Inversion
en Energia y Mineria), mientras que los usuarios libres negocian sus
propios precios con los generadores y/o distribuidores. [OSINERGMIN,
2017]

Ministerio de Energia y Minas (MINEM). Es el organismo encargado de
proponer y evaluar politicas referentes al sector, promover y expedir la
normativa necesaria, y promover el desarrollo de todas las actividades del
sector eléctrico (i.e., generacion, transmision, y distribucion) de manera
sostenible y competitiva, priorizando la inversion privada en el sector y la
diversificacion de la inversion de la matriz energética para asegurar que
los usuarios estén siempre abastecidos. [MINEM, 2017]

Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de la Proteccion de
la Propiedad Intelectual (INDECOPI). Es el fiscalizador de la libre
competencia en el mercado eléctrico, protege los derechos de los
consumidores, y fomenta una real y honesta competencia de mercado.
[INDECOPI, 2017]

Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria
(OSINERGMIN). Es el organismo publico encargado de regular y
supervisar que las empresas del sector energético (i.e., eléctrico,
hidrocarburos, y minero) cumplan con todas las disposiciones legales de
todas las actividades que desarrollan incluyendo la regulacion de las tarifas
y fija los distintos precios regulados para el sector eléctrico. En el afio
2000, mediante la Ley 27332, OSINERGMIN se fusiona con la Comision
de Tarifas Eléctricas (CTE) conformando lo que en la actualidad es la
Gerencia Adjunta de Regulacion Tarifaria (GART). [OSINERGMIN,
2017]

Comité de Operacion Econdmica del Sistema Interconectado Nacional
(COES-SINAC). Es un organismo técnico cuya principal funcién es
coordinar la operacion del sistema al minimo costo, garantizar la seguridad
y calidad del abastecimiento de energia eléctrica, y ver el mejor
aprovechamiento de los recursos energeéticos. Este organismo integrado
por representantes de las empresas de generacion, transmision, y
distribucion, cuyas instalaciones se encuentran interconectadas, asi como
también a los grandes usuarios libres, los cuales en conjunto buscan el
desarrollo y bienestar del sector en beneficio del pais. [COES-SINAC,
2017]




Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN). Este sistema
comprende todas las instalaciones y actividades del sector eléctrico que se
encuentran conectadas a través de las lineas de transmision. Se debe
precisar que el SEIN aparece luego de la interconexion de dos sistemas: el
sistema interconectado centro-norte (SICN) y el sistema interconectado del
sur (SISUR), los cuales, al unificarse con la linea de transmision Mantaro-
Socabaya, dan origen al sistema eléctrico interconectado nacional (SEIN).
[COES-SINAC, 2017]

Sistemas Aislados. Son aquellos sistemas que todavia no se han podido
integrar al SEIN a través de una linea de transmision, esto debido a
factores externos como la distancia o lo accidentado del territorio. [COES-
SINAC, 2017]

2.4. EL MERCADO ELECTRICO EN EL PERU

El crecimiento de la demanda de energia en un pais va paralelo a su
crecimiento economico y el Peri no es ajeno a esta situacion. El
crecimiento economico trae consigo las inversiones, lo cual genera
nuevos proyectos que van a aumentar la demanda de energia (en este
caso la electricidad) y que obliga al sector electricidad en su conjunto a
crecer para poder atender la demanda del mercado tanto a nivel de
generacion como también de transmision y distribucion. Este crecimiento
va en conjunto con la calidad del servicio que se ofrece, basado en dar
mayor confiabilidad y eficiencia de la energia que se entrega, asi como
también la seguridad de las operaciones (Ministerio de Energia y Minas
[MINEM], 2015).

La capacidad instalada en generacion eléctrica a nivel nacional crecié de
6,200 MW en 2005 a 12,251 MW en 2015 (equivalente a un 98% de
crecimiento en el periodo 2005-2015) a un promedio de 7% medio anual
(ver Figura 2). Este aumento de la produccion de energia eléctrica esta
divido, segun su origen, de la siguiente manera: 63% es de origen
térmico, el 34% es de origen hidraulico, y 3% es de origen solar y edlico.
Viendo la produccion de energia eléctrica (ver Figura 3), se puede
verificar que esta crecié a una tasa media anual de 6.5% en los ultimos 10
afios. De este numero, las centrales térmicas representan el 12% (debido
al uso del gas natural) teniendo una participacion total del 50% de la
produccidn total; las centrales hidraulicas crecieron a una taza de 3%
anual representando el 48% de la produccion total y, finalmente, la
generacion edlica y solar aunque tuvo crecimiento no fue significativo y
representa el 2% del total de la produccion. [MINEM, 2015]




FIGURA 21: Evolucioén de la Potencia Instalada 1995-2015
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FIGURA 22: Evolucién de la Produccion de Energia Eléctrica Nacional 1995-2015
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Para los proximos afios, se espera un importante crecimiento de la
generacion hidraulica, con el ingreso de nuevos proyectos como la
central hidroeléctrica Cerro del Aguila y la central hidroeléctrica Chaglla,
con una potencia total de 1,380 MW. Por el lado del sector de
transmision, al término de 2015 se tienen 22,098 km de lineas (ver Figura
4). Este sector tuvo un incremento de 2% respecto de 2014, con una tasa
de crecimiento medio anual de 5% para los Gltimos cinco afios. [MINEM,
2015]

El consumo nacional de energia se incrementd en un 5% respecto a 2014
y su crecimiento anual de los Gltimos 10 afios ha sido de 7%. De manera
similar, el namero de clientes finales crecid6 5% como promedio y las
ventas a estos clientes finales se mantienen con un crecimiento medio
anual de 7%. Con respecto a la estructura de los clientes, 46%
corresponde al mercado libre y 54% al mercado regulado, con tasas de
crecimiento anual de 7% para ambos tipo de cliente en los dltimos 10
afios. [MINEM, 2015]
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FIGURA 23: Evolucién de Clientes Regulados 1995-2015
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Fuente: Evolucioén de Indicadores del Sector Eléctrico. MINEM 2015

Analizando el precio de la energia en el mercado, entre 2005 y 2015 se
tuvo un incremento promedio anual del 4%, aunque se debe ver que en el
caso del altimo afio (2014- 2015) el aumento fue solo del 1%. [MINEM,
2015]

FIGURA 24: Evolucién del Precio Medio de Energia Eléctrica al Mercado Libre y
Regulado 1995-2015
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2.5. DISPONIBILIDAD DE UNA RESERVA DE GENERACION:

La disponibilidad de una reserva en el sistema depende de la capacidad de
respuesta de cada planta a los cambios de carga. Las plantas hidraulicas
reaccionan rapidamente, mientras que las térmicas son mucho mas lentas, por esta
razén se hace necesario clasificar los posibles tipos de reserva con que el sistema
debe contar para satisfacer las necesidades que se puedan presentar. [HAMEK,
2015]




Una de las garantias de seguridad de la operacion de un sistema eléctrico
interconectado es que su margen de reserva de generacion (generacion efectiva
disponible menos demanda), sea suficiente para cubrir contingencias Yy
condiciones operativas adversas. [HAMEK, 2015]

2.5.1. OFERTA Y DEMANDA DE ENERGIA:

A. OFERTA DE ENERGIA EN EL PERU:
Tomando como referencia el Informe Técnico N° 147-2013 GART-
OSINERGMIN Informe N° 0155-2017-GRT. [OSINERGMIN, 2017]

El Parque de Generacion de Energia en el Peru es Hidrotérmico (compuesto
por Centrales Hidroeléctricas y Termoeléctricas), siendo sus caracteristicas
principales las siguientes:

Oferta Total de Generacion: 9582 MW

Parque Hidroeléctrico. 4704.762 MW

Parque Termoeléctrico: 4637.688 MW
e OFERTA HIDRAULICA:

La Oferta de Energia Hidraulica en el Per( es de 4704.762 MW, siendo las
Centrales conformantes del SEIN segun el COES SINAC tomando en cuenta
la operacion econdmica segun el Modelo PERSEO. [COES-SINAC, 2017]

* OFERTA TERMOELECTRICA:

La Oferta de Energia Térmica en el Peru es de 4637.688 MW, siendo las
Centrales conformantes del SEIN segun el COES SINAC tomando en cuenta
la operacion econdmica segun el Modelo PERSEO. [COES-SINAC, 2017]

B. DEMANDA DE ENERGIA EN EL PERU:

Se tiene la siguiente la siguiente tasa de crecimiento de la demanda en el
SEIN, tomando como referencia el Horizonte de estudio 2016, 2017 y 2018 y
como afio base el 2015. [OSINERGMIN, 2017]

Cuadro N° 1: Proyeccion de la Demanda al 2019 en el SEIN

PROYECCION DE LA DEMANDA
Periodo 2017 - 2018

Ano Max. Demanda | Consumo Anual F.C. Tasa de Crecimiento
MW GWh % Potencla Energia

2016 6 485 48 296 85,0%

2017 6723 51216 87.0% 3.7% 6,0%

2018 7149 54 469 87.0% 6.3% 6.4%

2019 7492 57 454 87.5% 4.8% 5,5%

Fuente: OSINERGMIN.




Asi mismo se puede ver para un Factor de Carga del 87 % la Tasa de
crecimiento de la potencia se mantendré constante en 2.6 % para el 2019 afio
en el cual se ha proyectado la ampliacion y puesta en marcha de Proyectos
mineros de gran envergadura, asi mismo la tasa de crecimiento esta en
incremento desde 6 % hasta 5.5 %. [OSINERGMIN, 2017]

2.5.2. OPERACION Y DESPACHO DE LA GENERACION:

A. COMITE ECONOMICO DE OPERACION DEL SISTEMA
(COES-PERU).

El COES es una entidad privada, sin fines de lucro y con personeria de
Derecho Publico. Estd conformado por todos los Agentes del SEIN
(Generadores, Transmisores, Distribuidores y Usuarios Libres) y sus
decisiones son de cumplimiento obligatorio por los Agentes. Su finalidad
es coordinar la operacion de corto, mediano y largo plazo del SEIN al
minimo costo, preservando la seguridad del sistema, el mejor
aprovechamiento de los recursos energéticos, asi como planificar el
desarrollo de la transmision del SEIN y administrar el Mercado de Corto
Plazo. [COES-SINAC, 2017]

B. DESPACHO ECONOMICO DE LA OPERACION:

Es aquella actividad relacionada a la operacion conjunta de todas las
Centrales de Energia conformantes de un sistema eléctrico. La operacion
economica que involucra la generacion de potencia y el suministro, se
puede subdividir en dos partes: una, llamada despacho econdémico, que se
relaciona con el costo minimo de produccion de potencia y otra, la de
suministro con pérdidas minimas de la potencia generada a las cargas. Para
cualquier condicién de carga, el despacho econémico determina la salida
de potencia de cada central generadora que minimizara el costo de
combustible necesario. [BALAREZO VALDEZ, 2014]

El conocimiento del flujo de cargas en un sistema eléctrico de potencia
permite hallar la potencia activa y reactiva que debe entregar cada unidad
generadora para atender una demanda de potencia determinada. El reparto
de cargas o potencias entre generadores depende de las condiciones de
operacién que se impongan. La demanda de potencia en un sistema
eléctrico puede ser generada de diversas formas; de todos los posibles
repartos de carga interesa aquel que supone un minimo coste de
generacion. [BALAREZO VALDEZ, 2014]

El funcionamiento de un sistema eléctrico requiere una serie de
operaciones o funciones de control cuyo nimero y complejidad dependera
de la dimension del sistema y del grado de seguridad que quiera obtenerse.
El despacho econdmico debe ser considerado como una funciébn mas a
realizar dentro de un conjunto mas amplio de operaciones, cuya mision es
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la de alcanzar la seguridad y calidad de servicio deseado con un minimo de
coste de generacién y transporte. Aunque la finalidad dltima de las
empresas es la obtencion de unos beneficios, éstos siempre deberan pasar
ineludiblemente por unos condicionantes previos. Estos condicionantes
son las siguientes: Seguridad y Confiabilidad del suministro y la calidad y
economia del servicio. [BALAREZO VALDEZ, 2014]

Muy diferente resulta la formulacion de un problema de optimizacion
econdmica en un sistema de generacion dependiendo del tipo de centrales
de generacion existente en el sistema; en general, se distingue entre
generacién de origen térmico y generacion de origen hidraulico.-En la
generacion de origen exclusivamente térmico: se calcula el reparto de
cargas suponiendo que las unidades seleccionadas pueden atender
cualquier demanda de potencia, dentro de los limites permitidos para cada
unidad y sus costos variables de operacion. El despacho econdmico se
realiza con intervalos de pocos minutos suponiendo que la demanda de
potencia se mantiene constante durante cada intervalo. [BALAREZO
VALDEZ, 2014]

La optimizacion es un proceso estatico, en la cual, no es importante la
variable tiempo.

En la generacion de origen hidraulico: es necesario considerar la
disponibilidad de agua para la generacion de cada central durante el
intervalo de tiempo para el cual se realice el estudio; el proceso de
optimizacion serd dinamico y tendra en cuenta la evolucion de la demanda
de potencia con el tiempo, de forma que la potencia asignada a cada
central para satisfacer la demanda de potencia total no requiera una
cantidad de agua superior a la disponible para generacion de energia
eléctrica. [BALAREZO VALDEZ, 2014]

La demanda de potencia a lo largo de un dia sera variable, dependiendo
esta variabilidad del dia de la semana considerado, de la estacion del afio, e
incluso de la ubicacién geogréfica en la que se halla situado el sistema. A
pesar de estas matizaciones, la curva de carga presentard siempre unas
caracteristicas comunes; las puntas, Ilanos y valles; en la curva de la figura
se puede distinguir un valor minimo, la carga de base, y un valor maximo,
la punta de carga. [BALAREZO VALDEZ, 2014]

La seleccion de unidades que trabajan en paralelo durante un determinado
intervalo de tiempo se realiza considerando el coste de operacion y ciertos
aspectos técnicos, como son las caracteristicas de regulacion o los limites
de estabilidad. A los costos de operacion, que incluyen costes de
combustible, de mantenimiento y amortizacion de las instalaciones, hay
que afiadir el coste de arrancada y de parada que presenta cada unidad
generadora. Cada tipo de central tendrd una zona o régimen de carga
donde sera mas util; de forma resumida el reparto de cargas de un sistema
de potencia sera atendido de la siguiente forma:
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e La potencia base serd atendida por unidades de regulacion muy lenta,
cuya potencia de salida se mantendra sensiblemente constante y que
presenten una gran produccion de energia eléctrica; dentro de esta
categoria se incluyen las centrales hidroeléctricas y las centrales
térmicas convencionales.

* EIl exceso de demanda sobre la carga base puede ser atendida por
unidades regulables, como pueden ser las centrales hidroeléctricas de
embalse y, en caso de no existir una generacion suficiente de este
tipo, por unidades térmicas de mediana potencia. Estas centrales son
mas regulables, aunque presentan el inconveniente de no ser grandes
productoras de energia.

e Las puntas de carga seran alimentadas por unidades cuya regulacion
y puesta en marcha sea muy rapida; dentro de esta categoria se
encuentran las mini centrales hidroeléctricas y las pequefias unidades
térmicas con turbina de gas. La potencia que pueden entregar estas
unidades es inferior a las restantes.

En general, cuanto mas sea una central, menos potencia podra entregar; asi
pues, las grandes centrales térmicas (generalmente las de vapor) no son
regulables, y en cambio las pequefias turbinas de gas alcanzan el
sincronismo en poco tiempo. Tampoco debe olvidarse que siempre es
necesario que exista una cierta generacion de reserva, es decir, que la
potencia total disponible sea en todo momento superior a la demanda de
carga prevista, asi se evitaran cortes de suministro del todo indeseados.
[BALAREZO VALDEZ, 2014]

Operacion en tiempo real: Tareas de coordinacion, control, monitoreo y
supervision de la operacion de un sistema interconectado. Incluye, entre
otras: la ejecucion del programa de operacion de corto plazo o su
reprogramacion; la supervision y control del suministro de electricidad a
las empresas distribuidoras y a los clientes libres, en resguardo de la
calidad del servicio y seguridad del sistema; operacion del sistema fuera de
la programacion en los estados de alerta y emergencia y/o mientras no se
disponga de programas actualizados; y la ejecucion de las maniobras
necesarias que permitan mantener al sistema con los pardmetros eléctricos
dentro de las tolerancias especificadas por la NTCSE (Norma Técnica de
la Calidad de Servicios Eléctricos).

2.5.3 CONTINGENCIAS EN LA OPERACION DEL SISTEMA DE
GENERACION DEL PERU:

Una de las garantias de seguridad de la operacion de un sistema eléctrico
interconectado es que su margen de reserva de generacion (generacion
efectiva disponible menos demanda), sea suficiente para cubrir
contingencias y condiciones operativas adversas. En el Peru se tienen las
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siguientes situaciones:

Retiro del servicio del Complejo Hidroenergético del Mantaro.
Ausencia de agua (sequia) en las cuencas hidrograficas que
abastecen a las Centrales Hidroeléctricas.

Periodos de avenida de agua, lo que trae consigo un mayor
porcentaje de concentracion de solidos en las aguas.
Indisponibilidad del ducto que transporta el gas desde Camisea.
Saturacion de la red de transmision.

2.5.4. OPERACION Y DESPACHO DE LA GENERACION DEL SEIN
EN EL PERU

La operacién y Despacho del Sistema Eléctrico Interconectado Peruano
esta a cargo del Comité de Operacion Econdmica del Sistema (SEIN) y
se basa en lo siguiente:

A) DESPACHO TEORICO
Se toma el criterio de la teoria de costos marginales, en la cual se da un
ordenamiento de las centrales de generacion de energia en funcién de sus
costos marginales de corto plazo o costos variables totales (CVT), segin
el siguiente ordenamiento:

Centrales hidroeléctricas de pasada.

Centrales hidroeléctricas de embalse o de regulacion horaria,
semanal, etc.

Centrales Termoeléctricas con Carbdn

Centrales Termoeléctricas con Ciclo Combinado con Gas
Natural.

Centrales Termoeléctricas de Ciclo Joule Brayton Simple Abierto
a Gas Natural.

Centrales Termoeléctricas con Petroleo Residual ( Ciclo Rankine)
Centrales Termoeléctricas con M.C.1 con Petroleo Diesel 2.
Centrales Termoeléctricas con Ciclo Joule Brayton Simple
Abierto con Petroleo Diesel 2.

Segun la normatividad las Centrales con Recursos Energéticos
Renovables no marginan y se ubicaran a futuro el afio 2017 en el
rango de despacho que tienen las Centrales Termoeléctricas con
Petroleo Residual (Centrales Solares y Centrales Eolicas).

Las Centrales de Cogeneracion segun la normatividad tienen lo
prioridad en el despacho y no marginaran, ubicandose la Central
Térmica de SDF (CON Tecnologia de turbinas a gas) y la Central
de Cogeneracion con Biomasa de Agroindustrias Paramonga
S.AA. [GUEVARA, 2015]

B) DESPACHO REAL

Debido a las imperfecciones del sistema de generacion y transmision
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2.55.

eléctricas, la disponibilidad del recurso energético agua y combustible, el
despacho del Sistema sufre alteraciones , los cuales para una operacion
real se toma en cuenta el Procedimiento N° 9 “Coordinacion de la
Operacion a Tiempo Real del SEIN” , para la ejecucion de la operacion
en tiempo real, las actividades del Coordinador se limitaran a seguir el
Programa de Operacion en funcién a la disponibilidad de las Centrales de
Generacion Disponibles ordenadas en funcién a sus costos variables de
operacion ( costos marginales de corto plazo) llamado PDO o su
Reprogramacion, dando origen a los Despachos en tiempo real con la
aplicacion de las acciones correctivas del caso, para mantener el sistema
en estado normal, pero expuestos permanentemente a la presencia de las
desviaciones significativas al programa tal como:

e La desviacion de la demanda proyectada la cual origina un
cambio en el programa de operacion.

* La indisponibilidad forzada de las Centrales de Energia en el
despacho econdmico del sistema en funcion a actividades de
mantenimiento.

» Las variaciones de los caudales naturales de los rios y el estado
de los embalses,

e Esto ultimo afecta la capacidad de generacion de las centrales
hidraulicas de pasada o con regulacion diaria y semanal.

e La variacion de los niveles de tension y frecuencia cuando se
prevé exceder los limites permisibles considerados en la Norma
Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos NTCSE 0 la
Norma Técnica de Operacion a Tiempo Real NTOTR.

e Exceder el limite de capacidad de transporte de los sistemas de
transmision y de sus componentes principales.

[GUEVARA, 2015]

TIPOS DE RESERVA:

En el Pert, segun el COES SINAC se tiene la siguiente clasificacion:

FIGURA N° 25: Clasificacion de la Reserva de Generacion
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Fuente: COES- SINAC
A. RESERVA DISPONIBLE:

Es igual a la sumatoria de capacidad disponible por todas las centrales de
generacion menos la méxima demanda de generacion

* RESERVA ROTANTE (RR):

Es igual al margen de la capacidad de generacién de las centrales en
operacion para llegar a la maxima potencia de generacion disponible
en cualquier instante. Este margen de capacidad en generacion es igual
a la diferencia entre la sumatoria de capacidades disponibles de las
unidades sincronizadas al sistema y la sumatoria de sus potencias
entregadas al sistema. [OSINERGMIN, 2016]

También se le conoce como Reserva Rodante o Reserva en giro.
Siendo la reserva rotante clasificada en dos tipos:

Reserva de Regulacion Primaria: Margen de reserva rotante en las
centrales que responden automaticamente a cambios subitos de la
frecuencia en un lapso de 0 a 10 segundos. La variacion de carga de la
central debe ser sostenible al menos durante los siguientes 30
segundos. [OSINERGMIN, 2016]

Reserva de Regulacion Secundaria: Margen de reserva rotante en las
centrales que estdn operando y que responden a cambios de
generacion por regulacion manual y sostenible al menos durante 30
minutos. [OSINERGMIN, 2016]

Dentro de los tipos de reserva rodante se encuentran:

e Reserva réapida: Esta a disposicion para cubrir el déficit de
potencia en los primeros minutos de la falla y debe ser asumida
principalmente por las plantas hidraulicas y las térmicas a gas de
todas las subareas que integran el sistema interconectado.
Transcurridos algunos minutos, el area donde se presento el
problema debe en lo posible cubrir el déficit por si misma, con
sus propios recursos con el fin de descargar a las otras areas.

* Reserva lenta. Esta reserva cubre el déficit de potencia que habia
sido asumido por la reserva rapida en lo posible con plantas
térmicas o con algunas plantas hidraulicas, con el fin de que esta
reserva rapida quede libre y pueda estar a disposicién del sistema
en caso de nuevas contingencias. [OSINERGMIN, 2016]

El tipo de acceso de reserva lenta que utiliza unidades térmicas puede
oscilar entre media hora y 8 horas, dependiendo del estado inicial
térmico de las plantas a utilizar. Si es necesario arrancar algunas
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plantas desde el nivel frio, entonces es l6gico que la reserva lenta
pueda utilizar plantas que antes no aportaban ninguna reserva rodante.
[OSINERGMIN, 2016]

« RESERVA FRIA:

La cual es igual a la sumatoria de las capacidades de potencia
disponibles de las unidades no sincronizadas Yy listas para ingresar en
servicio a solicitud del coordinador del sistema. [HAMEK, 2015]

B) RESERVA INDISPONIBLE:

Se entiende por reserva indisponible a toda aquella capacidad de las
centrales que por motivo de mantenimiento y/o reparacion no es posible
conectar al sistema.

La Indisponibilidad se clasificara como programadas, forzadas y de
emergencia o urgencia.

* Hasta el interruptor principal del lado de baja de los transformadores de
230 y 115 KV.

e La afectacion de los equipos de protecciones hasta el lado de baja
de los

e Transformadores de 230 y 115 KV.

e La afectacion de las comunicaciones del Mercado Eléctrico.

e Circuitos pertenecientes a los esquemas de desligue de carga.

e Los que inhabiliten o pongan en cero las mediciones del SEIN.

e Afectacion al funcionamiento o disponibilidad de unidades de
generacion.

e La afectacion del SEIN en su red de 500,220 y 138 KV.

e La afectacion a otros Agentes del Mercado.

Las solicitudes de mantenimiento o libranzas seran solicitadas por el
personal autorizado de los Agentes del Mercado Eléctrico y seran
consideradas y aprobadas por el COES y de conocimiento al
OSINERGMIN. [OSINERGMIN, 2017]

* INDISPONIBILIDAD POR EMERGENCIA O URGENCIA:

Las indisponibilidades por emergencia o urgencia son aquellas que
requieren de una accion inmediata, y deben ser ejecutadas por el Agente,
inmediatamente se detecte la condicién de Emergencia. EI COES debera
tomar las medidas de seguridad necesarias para mantener el SEIN
operando en forma segura, confiable y econdmica.

Al siguiente dia habil después de realizada la indisponibilidad, el Agente
debe presentar al COES un informe en que se sustenten las razones por
las cuales ese trabajo fue clasificado como de Emergencia y los trabajos
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2.5.6.

realizados. .
* INDISPONIBILIDAD PROGRAMADA:

La indisponibilidades programadas deben ser solicitadas por escrito al
COES segun el formato establecido por el Procedimiento Técnico N° y
por lo menos con tres (3) dias habiles de anticipacion para que se pueda
planificar, coordinar, y divulgar la misma.

La ejecucion de una indisponibilidad programada que involucre equipos
0 instalaciones de otro Agente del mercado Eléctrico en la realizacion de
maniobras o permisos de acceso, debera ser coordinada previamente con
el Agente involucrado, antes de ser solicitada al COES.

* INDISPONIBILIDAD FORZADA:

Las indisponibilidades forzadas son las que requieren ser ejecutadas en la
primera oportunidad que el sistema lo permita y que el Agente esté listo
para realizarlas. El Agente debe someter la indisponibilidad forzada con
su justificacion para la aprobacion del COES.

NECESIDAD DE UNA RESERVA DE POTENCIA

En todo sistema de potencia existe una necesidad intrinseca de ajuste
instantaneo entre la energia producida y la energia consumida,
incluyendo en ésta ultima el consumo propiamente dicho, las pérdidas en
los diferentes elementos de la red y los posibles almacenamientos. Dado
que, con la tecnologia actual, la capacidad de almacenamiento es muy
limitada respecto al volumen de demanda, es necesario contar con una
regulacion constante de la generacién para mantener el sistema en
equilibrio, lo cual beneficia a todos los integrantes del sistema eléctrico.
Esto a su vez, requiere que en el sistema exista capacidad para variar a
voluntad el nivel de generacion respecto a lo programado. Este efecto
puede verse potenciado por la penetracion de generacion RER no
gestionable, cuya evolucion en tiempo real no depende de mando alguno,
sino que responde a la disponibilidad de los recursos renovables (viento,
luz solar, etc.) que la originan. Lo que incrementa la incertidumbre que
ocasionan otros aspectos de la operacion como pérdidas de generacion,
fallas en la red, etc. [HAMEK, 2015]

La diferencia entre el valor de potencia de generacién programado, y la
capacidad maxima y/o minima de generacion a la que se podria llegar
mediante mando voluntario se denomina Reserva del Sistema. El servicio
o0 servicios mediante los cuales se efectla la regulacion de la generacion
y se garantiza el equilibrio haciendo uso de la reserva disponible se
suelen denominar Servicios Complementarios de Regulacion. [HAMEK,
2015]




257. EL CALCULO DE RESERVA EN EL MARCO DE LA
PROGRAMACION DE LA OPERACION

2.5.7.1 LAPROGRAMACION DE LA OPERACION DIARIA

La programacion de la operacion diaria del parque de generadores define
los ciclos de operacion y parada y el monto de la potencia a generar por
cada bloque generador respetando restricciones técnicas de operacion y
con los minimos costos totales en un periodo de observacion semanal. En
sistemas eléctricos interconectados esta tarea es en general
responsabilidad de un organismo central y su objetivo es definir el
programa de operacion con minimos costos para el sistema. En el caso
argentino este organismo es una empresa privada con participacion y
control del estado y de todos los actores del mercado eléctrico. [ALAN
ARIAS, 2017]

Esta tarea representa un problema de optimizacion complejo en sistemas
de generacion hidrotérmicos de paises geograficamente extensos (ej.
Argentina, México, Venezuela, Brasil), dado que ademés de las
restricciones impuestas por la red de transporte se deben respetar
restricciones integrales semanales de recursos primarios disponibles
sobre la base de una optimizacion en un horizonte anual o bianual.

El programa de operacién y la disponibilidad de reserva resultante define
el nivel de confiabilidad del suministro de energia eléctrica, el que es
calculado con ayuda de procedimientos basados en técnicas estadisticas.
Si el nivel de confiabilidad para un programa de operacion dado resulta
menor que el nivel de confiabilidad deseado, el responsable de la
programacién de la operacion tiene la posibilidad de calcular un nuevo
programa de operacion considerando restricciones adicionales al monto y
la ubicacion de la reserva de generacion dentro del sistema
interconectado. EI proceso se convierte en iterativo hasta alcanzar el
nivel de confiabilidad deseado en el sistema. [ALAN ARIAS, 2017]

A continuacion se presenta un resumen de datos requeridos para realizar
la programacion de la operacion y los resultados obtenidos.

Datos requeridos:

» Pronostico de demanda de potencia en valores horarios para el
intervalo de tiempo considerado (en general una semana) y para cada
sistema regional

» Unidades generadoras disponibles

« Disponibilidad de energia primaria en unidades con restricciones
semanales (hidraulicas de pasada y parte del parque de unidades
térmicas)

 Disponibilidad de agua en unidades hidraulicas con embalse y de
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acumulacion por bombeo

» Precios ofertados de generacion o coeficientes del polinomio de
consumo Yy costos de arranque

« Tiempos minimos en operacion y fuera de servicio de unidades
generadoras

» Niveles de tension de referencia en cada nodo del sistema

+ Capacidades de transporte de cada componente de la red

* Nivel de confiabilidad exigido en cada sistema regional

Resultados obtenidos:

« Ciclos de operacion y parada y monto de la potencia a generar por
cada bloque generador en cada intervalo horario del periodo
considerado

« Costos de operacién

* Nivel de confiabilidad de cada region y disponibilidad de reserva de
generacion [ALAN ARIAS, 2017]

25.8 EL DIMENSIONAMIENTO DE LA RESERVA DE GENERACION

2.5.8.1 CLASIFICACION DE LA RESERVA DE GENERACION SEGUN
TIEMPOS DE ACCESO

El desequilibrio del balance de potencia debido a la salida de servicio
forzada de componentes o a variaciones imprevistas de la carga puede
restablecerse a través de un incremento de la generacion activando
reserva 0 de desconexion de parte de la carga. La segunda alternativa es
instrumentada como una estrategia de desconexidn de cargas ante la
caida de la frecuencia del sistema y debe considerarse como una medida
de emergencia extrema con el fin de evitar un colapso del sistema cuando
la reserva de generacion disponible es insuficiente. [CAMMESA, 2017]

El proceso posterior a la aparicion repentina de un requerimiento de
reserva como consecuencia de la salida forzada de componentes muestra
que la reserva de generacion puede clasificarse en los siguientes tipos
segun sus tiempos de acceso. [CAMMESA, 2017]

e Reserva Momentanea

Inmediatamente después de la falla el déficit de potencia es cubierto con
energia electromagnética proveniente de los campos de los generadores y
energia cinética cedida por las masas rotantes del sistema -turbinas,
generadores, motores sin regulacion de velocidad- a través de una
disminucién de su velocidad de rotacion. De esta reserva definida como
Reserva Momentanea participan todos los generadores en operacion
(rotando) del sistema interconectado durante los primeros segundos (0 a
5 seg.) posteriores a la contingencia. [CAMMESA, 2017]




¢ Reserva de Segundos

La disminucion de la velocidad de los grupos generadores conduce a una
disminucién de la frecuencia, lo que activa la regulacion primaria. Los
reguladores actian sobre las valvulas de admision de las turbinas
provocando un incremento de la potencia generada conocida como
Reserva de Segundos. En esta fase participan los bloques generadores del
sistema interconectado que forman parte de la regulacion primaria. Esta
fase concluye cuando se alcanza un nuevo estado estacionario (20 a 60
seg.), aunque con un valor de frecuencia constante menor que el valor
inicial. [CAMMESA, 2017]

e Reserva de Minutos

Para recuperar el estado de operacion normal es necesario que la
frecuencia retorne al valor inicial (nominal), que los flujos de potencia
por las interconexiones vuelvan a los valores planificados y que se
restituya la Reserva de Segundos para asumir eventuales perturbaciones
posteriores. Esto se logra en un periodo de tiempo del orden de los
minutos (3 a 15 min.) a través de la actuacion de la denominada Reserva
de Minutos, la que incluye la actuacion de la regulacion secundaria de
frecuencia, la puesta en marcha de unidades generadoras de arranque
rapido (hidraulicas, turbinas de gas) y la desconexion de centrales de
bombeo en fase de bombeo y su paso a operacion como generador.
[CAMMESA, 2017]

e Reserva de Horas

El arranque de unidades paradas de la Reserva de Minutos y las
desviaciones de las potencias generadas por las maquinas respecto de los
valores planificados como consecuencia de la regulacion de frecuencia
representan un apartamiento de las condiciones de operacién econdémica.
Para restituir el estado de operacién econémica y ademas liberar la
reserva rapida necesaria para asumir eventuales nuevas contingencias se
debe realizar una redistribucién de la carga a través de una nueva
optimizacion del programa de operacion. Para esto se cuenta con
unidades en reserva mas econdmicas pero que en general requieren
tiempos de arranque del orden de horas (3 a 12 hs.), y que constituyen
por ello la Reserva de Horas (en general unidades turbovapor).
[CAMMESA, 2017]

Tanto la Reserva Momentanea como la Reserva de Segundos son
activadas por mecanismos automaticos durante el periodo transitorio
luego de la ocurrencia de wuna perturbacion y por ello su
dimensionamiento exige modelar y estudiar todos los aspectos
vinculados al comportamiento dinamico del sistema.
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En virtud del tiempo de actuacion de estos tipos de reservas su respuesta
es independiente del comportamiento dinamico del sistema y por ello su
dimensionamiento se realiza en el marco de estudios cuasi-estacionarios.
Con ello se asume como hipotesis que las reservas Momentéanea y de
Segundos son adecuadas como y permiten que el sistema alcance un
estado estacionario luego de la ocurrencia de una perturbacion.
[CAMMESA, 2017]

FIGURA 26: Comportamientos dinamico de la reserva segun sus tiempos de
acceso ante el falta de potencia
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2.5.8.1 RECURSOS DISPONIBLES PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE
LA RESERVA

Las restricciones impuestas por la red de transporte a la programacion de
la operacion del parque de generadores y a la confiabilidad de sistemas
eléctricos como los tratados en este trabajo exigen dimensionar la reserva
de generacion contemplando tanto el monto de la misma como su
ubicacion geogréafica dentro del sistema interconectado. [CAMMESA,
2017]

En el marco de estudios cuasi-estacionarios del comportamiento de
sistemas eléctricos y en particular de la programacion de la operacion
diaria, la reserva de generacion se considera constituida por:

» Reserva de Minutos (bloques con tiempos de arranque del orden de
minutos y reserva rotante para la regulacién secundaria de frecuencia), y
 Reserva de Horas (bloques con tiempos de arranque mayores a 1 hora).

Dado que la potencia total disponible en un periodo de tiempo semanal
estd definida por la potencia instalada y el plan de mantenimiento
preventivo, la reserva de horas solo puede incrementarse a costa de una
postergacion del mantenimiento previsto para algunas unidades
generadoras. Con ello la tarea del dimensionamiento de la reserva de
generacion en la programacion de la operacién diaria se limita a
determinar el requerimiento de reserva de minutos, lo que tiene lugar a
traves de:




2.5.9.

1. Puesta a disposicion de unidades adicionales en reserva de arranque
rapido.

2. Aumento de la reserva rotante incrementando las unidades en
operacion.

3. Redistribucion geografica de la reserva de minutos cuando se verifican
restricciones de capacidad o de confiabilidad de la red de transporte.

Teniendo en cuenta que la tarea de dimensionamiento de la reserva es
posterior al calculo de un programa de operacion utilizando
procedimientos de optimizacion y a la verificacion del nivel de
confiabilidad resultante, todo apartamiento del mismo en virtud de las
alternativas planteadas para dimensionar la reserva de minutos conduce a
una modificacién del programa de operacion y con ello a un incremento
de costos de operacion. [CAMMESA, 2017]

DEFINICION DE LOS ESTADOS DEL SISTEMA PARA EL
CALCULO DE CONFIABILIDAD

Del andlisis de estructura de sistemas eléctricos de paises
geograficamente extensos y de las restricciones impuestas por la red de
transporte al programa de operacion surge la necesidad de estudiar la
influencia de esas restricciones sobre la confiabilidad y seguridad de
operacion. [CAMMESA, 2017]

Los conceptos de “confiabilidad” y “seguridad” de operacion estan
fuertemente vinculados. Por un lado los estudios de confiabilidad
cuantifican a través de indicadores estadisticos el cumplimiento de una
funcion que el sistema eléctrico debe satisfacer durante un intervalo de
tiempo determinado. De acuerdo a la metodologia presentada esa funcién
es cubrir la demanda total en todo tiempo y lugar. Por otro lado los
estudios de seguridad cuantifican si el sistema en un instante de
tiempo determinado es capaz de satisfacer cierto criterio de seguridad,
donde el mas utilizado es el criterio de seguridad (n-1) que indica si el
sistema es capaz de soportar la falla simple de cualquier componente del
sistema sin acusar violaciones de valores limite o interrupciones del
servicio. Con ello se clasifica al sistema como “seguro” o0
“momentaneamente confiable”. [CAMMESA, 2017]

A pesar de que el citado criterio de seguridad puede ser satisfecho como
criterio de planificacién a través de la redundancia de componentes, la
seguridad de operacién en un instante determinado es dependiente del
estado de la topologia de la red y de las condiciones de operacién del
parque de generadores en ese instante. Del control momentaneo del nivel

de seguridad es responsable el operador del sistema, quién debe realizar
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acciones de control preventivo de la seguridad para evitar congestiones
en la red en operacion normal y ante contingencias. [CAMMESA, 2017]

Las salidas de servicio intempestivas o fallas simples de componentes
que pueden dar lugar a un cambio de estado importante a un sistema
calificado como “seguro” se presentan con baja probabilidad de
ocurrencia. En general un estado de emergencia se presenta ante la
ocurrencia de una falla luego de una sucesion de varios eventos aleatorios
y deterministicos que reducen paulatinamente la seguridad de operacion.
Las consecuencias mas frecuentes de estos eventos son:

e Alteraciones de la ecuacion de balance de potencia generada y
demanda, lo que da Ilugar a fendmenos transitorios
electromecanicos y electromagnéticos.

* Violaciones de valores limite (capacidades de transporte o niveles
de tension) con posible actuacion de elementos de proteccion y la
subsiguiente desconexion de componentes y/o cargas del sistema.

» Aislamiento de nodos u operacion en islas. [CAMMESA, 2017]

Posteriormente el operador del sistema puede realizar acciones
correctivas tendientes a restituir la seguridad de operacion y minimizar
los efectos sobre el suministro de energia a los usuarios. Para ello éste
dispone de las siguientes alternativas:

* Modificaciones a la generacion de potencia activa y reactiva
(programa de operacion y despacho).

* Modificaciones de la topologia de la red a través de maniobras.

» Desconexion controlada de cargas. [CAMMESA, 2017]
En general no se dispone de medios ilimitados para implementar las
posibilidades citadas y aun luego de la actuacion del operador pueden
permanecer problemas operativos que afectan tanto la seguridad como la
economia de la operacion, a saber:

e Incremento de costos de operacién del parque de generadores
respecto del programa de operacion planificado.

» Desviaciones de los flujos de potencia en la red de interconexion.

e Violaciones al nivel de seguridad.

e Violaciones de valores limite de niveles de tensién o capacidad
de transporte, los que pueden conducir a eventos posteriores no
deseados.

e Cubrimiento parcial de la demanda (ante desconexion de carga).
[CAMMESA, 2017]

Las restricciones para la actuacién exitosa del operador ante la ocurrencia
de una contingencia estan vinculadas principalmente a las siguientes
razones:




a) Una muy pequefia constante de tiempo del proceso dindmico y
pocas posibilidades de actuacion répida.

b) Insuficiente reserva de potencia de generacién y de capacidad de
transporte.

Por lo expuesto, desde el punto de vista del operador del sistema resulta
de gran importancia disponer de la informacion que permita inferir
potenciales estados de falla del sistema ademas de los medios que
permitan implementar acciones preventivas y correctivas para evitar los
problemas operativos o problemas de congestién citados. [CAMMESA,
2017]

Los indicadores de confiabilidad y la planificacion de la reserva en el
marco de la programacion diaria de la operacion representan un aporte
relevante a los requerimientos de disponibilidad de informacion y de
medios respectivamente para la actuacion del operador del sistema. Con
ello no es posible identificar la necesidad de realizar acciones correctivas
que tiendan a evitar o reducir la probabilidad de ocurrencia de problemas
operativos como los citados precedentemente, que se presentan como
consecuencia de las restricciones impuestas por la red de transporte y que
influyen sobre la confiabilidad y economia de la operacion.
[CAMMESA, 2017]

En el marco del presente trabajo se plantea la necesidad de ampliar la
definicion de los “estados no deseados del sistema” considerando las
restricciones de seguridad y economia de la operacion y las posibilidades
de actuacion de operador del sistema, y definir indicadores estadisticos
respecto de la ocurrencia de esos estados no deseados. Con ello el
objetivo de la planificacion de la reserva es definir la reserva necesaria
para:

* Reducir y/o mantener por debajo de un valor limite la probabilidad de
ocurrencia de estados no deseados del sistema que afectan la seguridad y
la economia de operacion.

« Incrementar las posibilidades de actuacion exitosa del operador del
sistema ante la ocurrencia de contingencias [CAMMESA, 2017]

Sobre la base de diferentes restricciones que debe satisfacer un sistema
eléctrico existen numerosas propuestas para definir posibles estados del
sistema e identificar los estados no deseados. Para los estudios de
confiabilidad considerando las restricciones impuestas por la red de
transporte y los posibles problemas operativos posteriores a la ocurrencia
de una contingencia y a la actuacién del operador del sistema resulta
necesario distinguir al menos los siguientes estados de operacion:
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1. Operacion Normal

Es el estado con mayor probabilidad de ocurrencia en sistemas con
adecuados margenes de reserva y planes de mantenimiento preventivo.
Esté caracterizado por presentar:

« Minimos costos de operacion,

» Cobertura total de la demanda,

« Se respetan todas las restricciones técnicas,

» Se satisface el criterio de seguridad (n-1). [CAMMESA, 2017]

2. Alerta

Ante un incremento imprevisto de la demanda o salidas de servicio por
falla de componentes el nivel de reservas es tal que el estado del sistema
resulta inseguro debido a que alguna perturbacion posterior podria
conducir a violaciones de restricciones técnicas de operacion. Se
caracteriza por:

* Incremento de costos de operacion respecto del estado de Operacion
Normal,

» Cobertura total de la demanda,

« Se respetan todas las restricciones técnicas,

* (n-0) seguro.

En este estado se deben llevar a cabo acciones preventivas y correctivas
que tiendan a restablecer la reserva y economia de la operacion y llevar al
sistema al estado Operacion Normal. [CAMMESA, 2017]

3. Emergencia

El sistema entra en el estado de Emergencia si se produce una
perturbacion suficientemente severa antes de que puedan realizarse
acciones preventivas y los valores limite de niveles de tension y/o
capacidades de transporte deben relajarse a los valores definidos para
casos de contingencias. El sistema estd intacto pero se ha perdido la
seguridad de operacion. El estado se caracteriza por:

» Cobertura total de la demanda,

* Vigencia de valores de niveles de tension y capacidades de transporte
relajados para casos de contingencia.

En este estado deben tomarse medidas de emergencia tendientes a volver
por lo menos al estado de Alerta ante el peligro de ocurrencia de un
proceso dinamico no controlado. [CAMMESA, 2017]

4. Emergencia Extrema

Si la potencia de generacion para satisfacer totalmente la carga resulta
insuficiente o no puede transportarse por insuficiente reserva de
capacidad de transporte el sistema comienza a desintegrarse entrando en
el estado de Emergencia Extrema, caracterizado por:

« Cobertura parcial de la demanda,

* Violacion de valores de niveles de tension y capacidades de transporte
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relajados para casos de contingencia.

Las acciones de control deben tratar de salvar el sistema del colapso total.
[CAMMESA, 2017]

5. Restauracion

El sistema se encuentra en este estado luego de que el operador del
sistema restablece la seguridad de operacion a través de desconexiones
controladas de carga o de bloques generadores para evitar un colapso del
sistema o eliminar violaciones de valores limite de restricciones de
operacion, resultando:

+ Cobertura parcial de la demanda, y

« Se respetan todas las restricciones técnicas.

Las medidas que se toman en este estado tienden a restablecer el servicio
a los consumidores interrumpidos y a reconstituir el sistema
interconectado. [CAMMESA, 2017]

6. Colapso

Si las acciones de control en el estado de Emergencia Extrema no son
tomadas con la suficiente rapidez, la actuacion de elementos de
proteccion puede producir una sucesion de salidas de servicio en cascada,
que en caso extremo conduce al sistema al estado de colapso total.
[CAMMESA, 2017]

La definicion adecuada de las acciones de control y de la reserva
necesaria (de segundos) para evitar o reducir la probabilidad de
ocurrencia de este estado requiere el estudio del comportamiento
dinamico del sistema, por lo que no sera tratado en el marco del presente
trabajo. [CAMMESA, 2017]

Debe destacarse que la caracterizacion adoptada para el estado de
Operacion Normal no es aplicable en sentido estricto para todo tipo de
sistemas y en particular para sistemas con redes de transporte de
configuracion radial que no satisfacen el criterio de seguridad (n-1). Para
estos casos resulta adecuado valorar el nivel de seguridad en el marco de
la definiciobn del estado de Operacion Normal considerando el
cumplimiento del “criterio de seguridad (n-1) extendido™. En este estado
se satisface la totalidad de la demanda del sistema y todas las
restricciones técnicas de operacion con los minimos costos posibles.
[CAMMESA, 2017]




FIGURA 27: Comportamientos dinamico de la reserva segln sus tiempos de acceso
ante el falta de potencia
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3.1. MATERIALES

3.1.1 SOFTWARE POWER WORLD:

El programa de simulacién por computadora de sistemas de potencia Power World
permite realizar distintos tipos de analisis, entre los cuales se encuentran: flujos de
carga, flujo de potencia éptimo, fallas por cortocircuito, estabilidad, despacho
econdmico, entre otros. Trabaja en un ambiente grafico e interactivo con el usuario
y esté destinado a labores de ingenieria, personal técnico y para fines académicos
en el analisis de sistemas de potencia. EI programa esté dirigido principalmente a
sistemas de potencia interconectados, ya que permite trabajar por areas y zonas.
Esté estructurado en una seria de mddulos interrelacionados entre si a través del
mddulo principal de célculo de cargas. [POWER WORLD, 2017]

Aunque se desconocen los requerimientos de hardware ideales para la operacion
eficiente del programa, este se ha probado satisfactoriamente con fines educativos
en equipos con las siguientes especificaciones:

e Procesador Pentium 4 1.70 GHz

¢ 512 MB de memoria RAM.

e Disco Duro de 80 GB.

e Monitor, Tarjeta de video (1280 x 1024).
e Sistema operativo Windows XP.

Todos los parametros, funciones y herramientas del modelo son facilmente
accesibles mediante la Interfaz Grafica de Usuario (IGU) del Simulador, lo cual le
ofrece un facil manejo y, de esta forma, una mejor condicién de aprendizaje.
[POWER WORLD, 2017]

La IGU del Simulador, que ha sido durante mucho tiempo la caracteristica mas
relevante del programa (debido a que es la mas obvia ventaja sobre otros programas
de simulacion), es de una gran ayuda tanto en la utilizacion del programa como en
la interpretacion de sus resultados. Usando los diagramas unilineales y la
informacion en los dialogos, es posible construir y modificar un modelo
gréficamente y verificar de manera conveniente que los cambios que se han hecho
son, efectivamente correctos. En el Modo de Edicion, el programa permite construir
nuevos casos ya sea desde el principio o desde un caso de flujo de potencia
existente. [POWER WORLD, 2017]




FIGURA N°28: Diagrama Unifilar con Power World

1,00 pu

1,04 pu 0,13 M4 2,30 Deg

0,00 My 0,42 Doy

-1.54 Dey “OAG MVR <
y 19,54 MW ::‘::_: ::v" 4 11,47 MVR 2
12,99 Mvar @ e

105,05 MW 105,05 ¢ LIl

Sy 00,99 Mvar 76,29 Mvar
Ve A xSy
(CDp—{m——= = - ulm
=, : 5
B

541 MW =
45569 Mear | 150,00 ME
e Ml 102z Mvar

EERE -, .
" 19,71 Mvar \‘ — s
o, \ >
2 L) 3 e e
a : D,D VR
A, 1,78 MW
0,30 MW e T,29MVR
0,06 MVR h
\\
“a
~ 6362 MR
H2,50 MW ¥ RO
0,33 MW 34,87 Mvar | \d o
0,61 MVR ] P
43,81 MW + S
37,34 Mvar @ } <
0,00 MW 43,68 MW ¥
5,09 MVR s 2 ~35,73 Mvar
< " [anam
101 pu 30 MR :'::.D"N l

“3,390ey

Fuente: Power World Simulator

3.1.1.1 TIPOS DE ANALISIS QUE PERMITE EL SIMULADOR
La principal caracteristica de Power World Simulator es la de simular flujos de
potencia (en su versidn completa es capaz de simular hasta 100.000 barras)
usando diagramas unifilares animados. A continuacion se presentan los
principales tipos de andlisis que realiza el simulador. [POWER WORLD, 2017]

e Flujo de cargas. Es el mddulo principal. Permite resolver sistemas de hasta 12
barras (version demo, version completa hasta 100.000 barras) y analizar los
resultados en modo texto o graficamente. Adicionalmente, permite estudiar la
evolucion del sistema a lo largo del tiempo, resolviendo, de forma sucesiva e
independiente, un flujo de cargas para cada intervalo de analisis. Los métodos
que utiliza para resolver el flujo de carga son: Gauss Seidel, Newton Rhapson o
el OPF (flujo de potencia 6ptimo) [POWER WORLD, 2017]

e Despacho economico. Permite realizar estudios de despacho econémico de
cargas para analizar los costos de generacion. Igualmente, permite realizar
analisis econdmicos de intercambios entre las diferentes areas de un sistema
eléctrico. [POWER WORLD, 2017]

e Célculo de fallas. Permite realizar un calculo de fallas para la ubicacién y tipo
de falla que se especifique en el sistema. Los resultados se presentan en modo
texto o graficamente. [POWER WORLD, 2017]

e Andlisis de contingencias. Permite realizar el analisis de contingencias, bien
de forma manual, interactuando con la representacion grafica del sistema, o bien
de forma automatizada (muy Util cuando el sistema a analizar es complejo).
[POWER WORLD, 2017]




e Factores de distribucion de transacciones. Permite realizar estudios
econdmicos de transacciones de potencia entre agentes, en sistemas eléctricos
liberalizados. [POWER WORLD, 2017]

e Analisis de sensibilidades. Permite hacer estudios de sensibilidad de las
magnitudes eléctricas ante cambios unitarios de la potencia inyectada en los
buses del sistema Ademas de los mddulos indicados, es posible afiadir mddulos
adicionales para ampliar la funcionalidad de Power World Simulator. [POWER
WORLD, 2017]

Estos mddulos se adquieren por separado Yy los estudios que se pueden realizar
con ellos son los siguientes:

e Moddulo de estabilidad de tension (PV/QV). Permite realizar analisis de
estabilidad de tension resolviendo mdaltiples flujos de carga de forma
consecutiva. Esta herramienta permite obtener la curva potencia activa - tension
(PV) para una transaccion determinada y la curva potencia reactiva - tension
(QV) para cada bus del sistema. [POWER WORLD, 2017]

e Modulo de flujo 6ptimo de cargas (OPF). Permite realizar analisis de flujo
optimo de cargas, de forma que se afiaden restricciones adicionales al flujo de
cargas basico con el fin de minimizar una funcién objetivo (coste de generacion,
coste de las pérdidas, nimero de acciones de control, etc.). [POWER WORLD,
2017]

e Mobdulo de flujo éptimo de cargas con restricciones de seguridad
(SCOPF). Incluye el anélisis de contingencias dentro de la solucién del OPF, de
forma que se busca aquella solucion que minimice la funcion objetivo y que
cumpla con las restricciones de seguridad impuestas. [POWER WORLD, 2017]

e Modulo de analisis de la capacidad de transporte disponible (ATC).
Permite realizar analisis que determinan la maxima potencia activa que puede 21
transmitirse entre dos partes de un sistema eléctrico sin que se superen los
limites de operacion. [POWER WORLD, 2017]

3.1.1.2 CONSTRUCCION DE DIAGRAMAS UNILINEALES:

La construccién de diagramas unilineales es un proceso sencillo dadas las
caracteristicas graficas del programa y su organizacién general en diferentes
modos de trabajo, ya que presenta un modo de trabajo para edicién de diagramas y
otro para la simulacion de casos. Una caracteristica particular del programa es que
algunas veces lo que se visualiza en el diagrama no es necesariamente lo que
existe en el modelo. Su forma de trabajo distingue entre objetos y elementos del
modelo; lo que se visualiza en el diagrama son los objetos del modelo que estan
relacionados con un elemento de este; es decir, con un registro de datos, pero no
necesariamente un elemento debe tener asociado un objeto; se puede tener
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entonces una barra en un extremo del diagrama y un generador en el otro extremo
y estar conectados aunque no se vea fisicamente asi. [POWER WORLD, 2017]

Por otra parte, los diagramas unilineales animados e interactivos permiten
visualizar los SEP usando técnicas innovadoras. Finalmente el programa muestra
los flujos de potencia en el sistema como flujos en movimiento. Flechas en color
en las lineas de transmisidn, cargas, y generadores estdn animadas, con su
movimiento, tamafio y direccion proporcionales a la magnitud y la direccion del
flujo de potencia. Las opciones permiten modificar estos parametros para su mejor
conveniencia. [POWER WORLD, 2017]

3.1.2. COMPONENTES DEL SISTEMA ELECTRICO SUR.

3.1.2.1. CENTRALES HIDROELECTRICAS
A) CENTRAL HIDROELECTICA SANTA TERESA

La Central Hidroeléctrica Santa Teresa - Collpani Grande que inicio
operacion comercial el 1 de setiembre de 2015 se encuentra ubicada en el
distrito de Machupicchu, provincia de Urubamba, departamento del Cusco.

El agua es captada despues de la galeria o tinel de descarga de la primera y
segunda fase de la Central Hidroeléctrica Machupicchu. Se utiliza las aguas
turbinadas de dicha planta, que pasaron por un tratamiento previo de limpieza
en las instalaciones desarenadoras de la presa ubicada en el Kilometro 107 de
la localidad de Aguas Calientes.

La Central Hidroeléctrica Santa Teresa - Collpani Grande cuenta con una
barra simple en 220 kV tipo GIS, para lo cual tiene un banco de
transformadores monoféasicos (lado de alta), donde se conecta los cables de
energia provenientes de los dos Grupos Francis.

B) CENTRAL HIDROELECTRICA MACHUPICHU II

Es la central mas importante de nuestro patrimonio. Esta ubicada en la cuna de
la civilizacién incaica, en la provincia de Urubamba del departamento del
Cusco; utiliza los recursos hidricos que el rio Vilcanota le provee. Fue
edificada en dos etapas; la primera: se desarroll6 desde fines de 1958 hasta
1963 y puso en operacion 20 MW. Con el primer grupo Francis, en 1965 se
incorporo el segundo grupo Francis totalizando 40 MW. de potencia instalada.
La segunda etapa de construccion se inicié en 1981 y finaliz6 en 1985 vy
consistié en la incorporacion de tres grupos Pelton cada uno de 22,4 MW., de
esta manera la Central totalizaba una potencia instalada de 188 MW.

Desde entonces la energia eléctrica proveniente de la Central Hidroeléctrica
Machupicchu cubria las necesidades de energia, para el desarrollo social,
minero e industrial de los departamentos de Cusco, Puno y Apurimac; luego




con la interconexion de los sistemas Este y Oeste del Sur, la Central
Hidroeléctrica Machupicchu amplié  significativamente su  mercado,
consoliddndose como una de las bases méas importantes del Sistema
Interconectado Sur al suministrar el 36% de la energia eléctrica.

Luego del desastre ocurrido el 28 de Febrero de 1998, la Central dejo de
operar algunos meses, hasta que el 13 de julio del 2001 se iniciara
satisfactoriamente la operacion respectiva de los tres grupos pelton de 30 MW.
Cada uno; totalizando 90 MW. Desde entonces viene operando en un régimen
continuo.

C) CENTRALES HIDROELECTRICAS DE CHARCANI

- CENTRAL HIDROELECTRICA CHARCANI I

La central se ubica en la cuenca del rio Chili aprovechando sus aguas, las
cuales son captadas luego de la descarga de las aguas turbinadas por la CH.
Charcani Il1.

La Mini central Charcani | ha sustituido a la antigua CH Charcani | que data
del afio 1905, la antigua central cuenta con dos unidades de generacion con
turbinas Francis de eje horizontal, encontrandose actualmente como reserva;
asimismo, la minicentral aprovecha un salto neto de 26m, con un caudal de
9.6m° /s, y cuenta con dos unidades de generacién con turbinas Francis de eje
horizontal.

- CENTRAL HIDROELECTRICA CHARCANI 11
La central aprovecha las aguas del rio Chili, mediante un canal de aduccion
que conduce las aguas turbinadas por la CH Charcani | (Mini central), siendo
la ultima aguas debajo de las centrales Charcani ubicadas en cascadas. Cuenta
con tres unidades de generacion con turbinas Francis de eje horizontal,

aprovechando un salto de 18.7m y un caudal de 6m?* /s.

- CENTRAL HIDROELECTRICA CHARCANI 111

La central aprovecha las aguas del rio Chili, tomadas desde el reservorio de
regulacion diaria Campanario el cual es abastecido por las aguas turbinadas
por la CH Charcani VI. Cuenta con dos unidades de generacion con turbinas
Francis de eje horizontal, aprovechando un salto de 57.5m y un caudal de 10
m?® /s.

La energia producida por las Centrales Charcani I, 11 y Il es trasmitida a la
SE. Charcani | en 5.2kV, luego elevada a 33kV mediante un transformador de
potencia de 11.5 MVA, para ser transmitida a la subestacion de Chilina. En el
despacho del COES estas tres centrales son despachadas como si fueran una
sola central.




CENTRAL HIDROELECTRICA CHARCANI IV

La Central aprovecha las aguas del rio Chili, tomadas desde el reservorio de
regulacion diaria Cincel el cual es abastecido de las aguas turbinadas por la
CH. Charcani V. Cuenta con tres turbinas Francis de eje Horizontal,

aprovechando un salto de 117.35m y un caudal de 15 m*/s. La energia es
transportada por una linea en 33 Kv hasta la subestacion de la CT. Chilina.

CENTRAL HIDROELECTRICA CHARCANI VI

La central aprovecha las aguas del rio Chili, utilizando las aguas turbinadas
por la CH. Charcani IV. Cuenta con una unidad de generacion de turbina
Francis de eje horizontal, aprovechando un salto de 69metros y un caudal de

15 m® /s. La energia producida es trasmitida mediante una linea de 33 Kv a la
CT. Chilina.

CENTRAL HIDROELECTRICA CHARCANI V

La Central aprovecha las aguas del rio Chili, tomadas del embalse Agua Blanca
el cual se abastece también de los aportes de los embalses Pillones (rio
Pillones) y el Frayle (rio Blanco). Su casa de maquinas en cavernas cuenta con
3 unidades de generacion con turbinas Pelton, las cuales aprovechan una caida

neta de 706 m y un caudal de disefio de 24.9 m /s.

D) CENTRAL HIDROELECTRICA MISAPUQUIO

La Central aprovecha las aguas del Rio Misapuquio las cuales son derivadas
hasta su cAmara de carga, y luego conducidas a través de una tuberia forzada de
565 metros de longitud, con un salto neto de 224 metros, para producir energia
eléctrica mediante dos unidades de generacion con turbina tipo Pelton. Esta
central forma parte del denominado complejo Arcata.

E) CENTRAL HIDROELECTRICA HUAYLLACHO

La central aprovecha las aguas del Rio Caylloma las cuales son derivadas hasta
su camara de carga, luego son conducidas a través de una tuberia forzada de
290 metros de longitud, con un salto de 260metros, para producir energia
eléctrica mediante una unidad de generacion con turbina tipo Pelton. Esta
central forma parte del denominado complejo Arcata.

F) CENTRAL HIDROELECTRICA LA JOYA

El Proyecto Central Hidroeléctrica La Joya de 8 MW de potencia instalada,
consiste en aprovechar el potencial hidroeléctrico existente entre el canal
madre La Joya (tunel 11) y el sistema de canales laterales de la irrigacion de
La Joya antigua y nueva. Considera en cierta forma el reemplazo de un tramo
de canal actual donde se ubican las rapidas y el mayor nimero de caidas,
antes de entregar al sistema de riego actual. En la etapa inicial, la central
operaria con los caudales entregados al sistema de riego actual La Joya, mas
adelante podra incorporar un mayor caudal, debido a los excedentes del




Sistema Chili y a la entrada en operacién de los nuevos embalses que EGASA
viene construyendo con el apoyo de Minera Cerro Verde.

Datos del proyecto - Datos Generales

Caida Bruta: 113 m.

Caudal de Disefio: 11 m3/s (Ampliacion proyectada a 15 m3/s)

Potencia Instalada: 10,000 KW

Produccion Anual: 70,690 MWH

Turbinas Tipo: FRANCIS

NUmero de Unidades: 2

Potencia: 2 x 5,000 KW.

G) CENTRAL HIDROELECTRICA ARICOTA I:

H)

La central usa las aguas de la Laguna Aricota mediante una bocatoma ubicada
en dicha laguna, derivando las aguas a través de un tanel inclinado 42°, luego
a un tunel de 4 km. De longitud hasta la camara de carga, y de alli a la tuberia
forzada con un salto neto de 517 metros, para la produccion de electricidad
mediante dos unidades de generacion de turbinas tipo Pelton, las cuales se
encuentran alojadas en la casa de maquinas tipo superficies. La energia
producida es evacuada a traves de la S.E. Aricota | la cual cuenta con tres
transformadores monofésicos que elevan la tension de 10.5 kV a 66 kV, para
ser transmitidas mediante dos lineas en 66kV a la S.E. Aricota Il y la S.E.
Sarita.

CENTRAL HIDROELECTRICA ARICOTAII:

La central aprovecha las aguas del Rio Curibaya y la descarga de las aguas
turbinadas de la central de Aricota I, mediante un canal de aduccion de 696
metros, de ahi a un tinel de pelo libre de 4 km. Hasta la cAmara de carga de
590 m3, para ser derivadas a una tuberia de presion con un salto de 311
metros y de 4.6 m3/s caudal de disefio.

La energia eléctrica es producida mediante una unidad de generacion con
turbina tipo Pelton, en una casa de maquinas tipo superficies. La energia
producida es evacuada a través de la S.E. Aricota Il la cual cuenta con tres
transformadores monofasicos que elevan la tensién de 10.5 kV a 66 kV y 138
KV, para ser transmitidas a las subestaciones Toquepala en 66kV y Tomasiri
en 138 kV, asimismo recibe la energia proveniente de la S.E. Aricota I.

I) CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN:

La primera represa construida en la cuenca Inambari y la Unica operativa
actualmente es la Central Hidroeléctrica San Gaban II.

e Potencia instalada: 110 MW.

« Caudal de disefio: 19 m® por segundo.

e Salto neto: 664 m.

Se termind de construir en el afio 2000 y esta ubicada a 2090 msnm, en una
zona de rapidos del rio San Gaban. Pese a estar en la misma cuenca, la




Central Hidroeléctrica San Gaban Il se encuentra emplazada en un territorio
con caracteristicas geogréaficas, ambientales y ecoldgicas muy diferentes a las
que encontramos en el lugar donde se quiere construir la Central
Hidroeléctrica Inambari.

Se ha estimado que lacuenca del rio San Gaban tiene  un
potencial hidroeléctrico de aproximadamente 900 MW, sin embargo en la
actualidad esta represa produce menos de 125 MW a partir de un valor de
descarga de 19 m® por segundo. Este valor de descarga representa menos
de 0.025 de la descarga que existe en la zona donde se ha propuesto la
construccion de la represa Inambari. En términos climatolégicos existe una
considerable preocupacion sobre la influencia de los eventos El Nifio/La Nifia
en la region, los cuales se manifiestan como una disminucion/incremento
de la precipitacion normal. Algunos planes de mitigacion estan en marcha
para hacer frente a estas amenazas.

3.1.2.2. CENTRALES SOLARES

A) CENTRAL SOLAR TACNA
La central estd constituida por 74 988 Modulos Fotovoltaicos de 290 W
pico c/u, todos ellos de estructura metélica en acero galvanizado.
La estructura esta anclada sobre pilotes circulares de hormigdn. La Central
estd equipada con 182 sistemas de seguimiento solar.
La central consta de 16 Centros de Transformacion (C.T.) de 1,25 MW c/u; cada
C.T. esté equipada con 2 Inversores de 625 kW c/u. Existen 4 Anillos en 23 kV
(cada Anillo agrupa 4 C.T.). Desde c/u de los 4 Anillos se alimenta al Transfor-
mador de 20 MVA (23/66 kV).
La linea de transmision 66 Kv (5,4 km) conectala C.S. Tacna (S.E. Parque
Solar) con la S.E. Los Heéroes del SEIN.
La C.S. Tacna actualmente estd entregando al Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional una potencia de 16 MW.
El periodo de generacion diario es de 06:00 a 17:30 horas aproximadamente.

B) CENTRAL SOLAR REPARTICION
La central esta constituida por 55 704 mddulos fotovoltaicos de capa fina con
potencias de 350, 370, 390 y 410 W, todos ellos orientados hacia el Norte y con
una inclinacion de 15° sobre la horizontal.
La central consta de 16 Centros de Transformacion (C.T.) de 1,25 MW c/u; cada
C.T. esta equipada con 2 Inversores de 625 kW c/u. Existen 2 Anillos en 23 kV
(Anillos 1 y 2, cada Anillo agrupa 8 C.T.) Desde c/u de los 2 Anillos se alimen-
ta al Transformador de 20 MV A (23/138 kV).
La radiacién solar maxima en la zona del proyecto, esto es, en la localidad de
San José es de 724 W/mz,
La central actualmente estd entregando al Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional una potencia de 20 MW (al medio dia).




C)

D)

E)

El periodo de generacion diario es de 06:30 a 17:30 horas aproximadamente.

CENTRAL SOLAR MAJES

La central esta constituida por 55 704 modulos fotovoltaicos de capa fina con
potencias de 350, 370, 390 y 410W, todos ellos orientados hacia el Norte y con
una inclinacion de 15° sobre la horizontal.

La central consta de 16 Centros de Transformacion (C.T.) de 1,25 MW c/u; cada
C.T. esta equipada con 2 Inversores de 625 kW c/u. Existen 2 Anillos en 23 kV
(Anillos 1y 2, cada Anillo agrupa 8 C.T.). Desde c/u de los 2 Anillos se alimenta
al Transformador de interconexion al SEIN de 20 MV A (23/138 kV).

La radiacion solar maxima en la zona del proyecto, esto es, en las Pampas de
Majes es de 724 W/n

La central actualmente estd entregando al Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional una potencia de 20 MW (al medio dia).

El periodo de generacion diario es de 06:30 a 17:30 horas aproximadamente.

CENTRAL SOLAR PANAMERICANA

La central se ubicada en el km 1.190 de la Panamericana Sur en los distritos El
Algarrobal y Moquegua.

La Central utiliza el potencial luminico del sol para generar electricidad
limpia y renovable (Los modulos fotovoltaicos capturan la potencia del sol y
la trasforma en electricidad).

La central esta constituida por 72 000 Modulos Fotovoltaicos de 290 W
pico c/u, todos ellos de estructura metalica en acero galvanizado.

La estructura estd anclada sobre pilotes circulares de hormigon. La central
estd equipada con 174 sistemas de seguimiento solar.

La central consta de 16 Centros de Transformacion (C.T.) de 1,25 MW c/u; cada
C.T. esta equipada con 2 Inversores de 625 kW c/u. Existen 4 Anillos en 23 kV
(cada Anillo agrupa 4 C.T.); desde c/u de los 4 Anillos se alimenta al
Transformador de 20 MVA (23/138 kV).

La central actualmente esté entregando al Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional una potencia de 16 MW.
El periodo de generacion diario es de 06:00 a 17:30 horas aproximadamente.

CENTRAL SOLAR MOQUEGUA

La central utiliza el potencial luminico del sol para generar electricidad
limpia y renovable (Los maodulos fotovoltaicos capturan la potencia del sol y
la trasforman en electricidad).

La central esta ubicada en el km 1 190 de la Panamericana Sur.

La central estd constituida por Modulos Fotovoltaicos de 280W pico clu,
sobre estructuras metalicas en acero galvanizado. La estructura esta anclada
sobre pilotes circulares de hormigon. La central esta equipada con sistemas de
seguimiento solar.




El seguidor solar de un eje horizontal consta de una serie de vigas de torsion
orientadas en direccién Norte-Sur sobre las que se encuentran montados en el
mddulo solar fotovoltaico en filas.

La central consta de 16 Centros de Transformacion (C.T.) de 1 250 kVA c/u.

3.1.2.3. CENTRALES TERMOLECTRICAS

A)CENTRAL TERMOELECTRICA BELLAVISTA
La central cuenta con dos unidades de generacién del tipo motor de combustion
interna, las cuales operan con combustible diesel. Tiene 3 unidades retiradas de
operacion comercial.

B) CENTRAL TERMOELECTRICA CHILINA

La central cuenta con 6 unidades de generacion: dos turbo vapor, una turbo gas,
y dos motores de combustion interna Sulzer. Las turbinas a vapor usan el vapor
generado por el caldero recuperador usando los gases de escape de la unidad
turbo gas (TG), y el proveniente de los calderos 1 y 2 que utilizan petréleo
residual (R500). La turbina a gas y los motores de combustion interna utilizan
como combustible diésel. Las unidades Sulzer generan a una tension de 10.4 kV,
la cual es elevada a 33kV a través de dos transformadores de potencia. La
turbina a gas genera a una tension de 13.8 Kv, la cual es elevada a 33 kV a
través de un transformador de potencia, y la turbina a vapor TV2 genera una
tension de 5.25 kV y a 50Hz, la cual es convertida a 60 Hz y elevada hasta 33
KV mediante un convertidor y un transformador de potencia. Aloja una unidad
turbo vapor TV1 retira de operacion.

C)CENTRAL TERMOELECTRICA PUERTO BRAVO
Este proyecto se ubica en Mollendo (Arequipa) a 56,5 msnm.
En la Etapa 1, operara con Diesel B5, hasta que se disponga de gas natural en la
costa sur.
En la Etapa 2, utilizard el gas natural. Se instalaran 4 turbinas a gas marca
General Electric de 154 MW c/u, con Diesel B5 (4x180 MW con gas natural).
La central tendra conexion al Terminal de combustible de Mollendo, mediante
un poliducto y en el futuro (cuando se disponga de gas natural) al Gasoducto Sur
Peruano.
La central tendré una capacidad de almacenamiento de Diésel B5 para 15 dias de
operacion continua a plena carga y dispondra de instalaciones de arranque
automatico (Black- Start). La construccion sera por la modalidad de Contrato
EPC: Posco (Central), Siemens (S.E. GIS) y Abengoa (Linea de Transmision
500 kV y Ampliacion de S.E. San José.

D) CENTRAL TERMOELECTRICA MOLLENDO
La central cuenta con 3 unidades de generacién, del tipo motor de combustion
interna marca Mirrlees. EI combustible utilizado por estas unidades es diésel




asimismo, pueden operar con combustible residual (R500). Las unidades
generan a una tension de 13.8 kV, siendo elevada a 138 kV a través de una
transformador de potencia de 40 MVA.

E) CENTRAL TERMOELECTRICA NODO ENERGETICO

El proyecto se ubica en el distrito de Ilo (Moquegua) a una altura entre 15-65
msnm.

La capacidad de la central sera de hasta 735 MW. Se instalardn 3 turbinas a gas
marca SIEMENS de 236,7 MW. En la Etapa 1, la central operara con Diesel B5,
hasta cuando se disponga de gas natural en la costa sur. En la Etapa 2, la central
utilizara gas natural.

La central tendrd conexién al Gasoducto Sur Peruano. La central tendra una
capacidad de almacenamiento de Diésel B5 para 15 dias de operacion continua a
plena carga. La central debe disponer de arranque automatico (BlackStart) y
equipamiento para una eventual operacion aislada. El 20.05.2015, con R.M. N°

229-2015-MEM/DM el MINEM otorgo la autorizacion por tiempo indefinido.

El movimiento de suelos para la S.E. llo 500 kV en GIS ya est4 terminada. Se
culmind el solado de las tres turbinas, de la sala eléctrica y de la subestacion GIS.
Se han completado los trabajos para el anillo de cimentacion del tanque de agua
desmineralizada y de los tanques de almacenamiento de petréleo Diesel B5. Se
tiene un avance de 66,9% de las actividades de ingenieria y 69,2% de las
actividades de procura y 2,6% de las actividades de construccion. El avance del
proyecto es de 69,1% La inversién aproximada sera de 432 MM USS$.

F) CENTRAL TERMOELECTRICA TAPARACHI

La central cuenta con cuatro unidades de generacion del tipo motor de
combustion interna, las cuales operan con combustible diésel. Tiene una unidad
retirada de operacion el Skoda 2.

G) CENTRAL TERMOELECTRICA RESERVA FRIA DE ILO

La central de ciclo simple, tiene una capacidad de 500 MW, que opera en forma
inicial con combustible Diesel B5, y esta preparada para operar con Gas Natural.
En el proyecto se han instalado tres turbinas a gas de 188 MW c/u (TG1, TG2y
TG3).

Ademas, equipos auxiliares (bombas para diesel tratado y para agua,
transformadores de excitacion, médulos de enfriamiento de agua, mddulos de
combustible/aire atomizado), las chimeneas, los transformadores de potencia,
disyuntores, generadores de emergencia.

El proyecto incluyé la ampliacion de la Subestacion llo 2 (169 MVA; 220/17 kV)
con la instalacion de dos nuevas celdas de generacién adicionales a la celda de
reserva existente. ENERSUR S.A. cuenta con autorizacién (R.M. N° 546- 2011-

L )



MEM/DM del 28.12.2011) para desarrollar la actividad de generacion eléctrica
en las instalaciones de la C.T. Reserva Fria de Generacién Planta Ilo.

El plazo de la concesion es de veinte (20) afios mas el plazo de construccion.

El plazo de veinte (20) afios es computado desde la fecha de Puesta en
Operacion Comercial de la Central.

El Contrato entra en vigencia desde la fecha de Cierre. La inversion aproximada
fue de 220,4 MM USS.

3.1.2.4. DEMANDA DEL SISTEMA ELECTRICO SUR

Las cargas especiales se determinaron a traves de las estadisticas eléctricas
hechas por el MINEM proporciondndonos asi la demanda de energia en cada
region.

Asimismo se considerd la venta de energia de 150MW a chile a través de la
linea de trasmision Los Héroes-Arica de 220kV.

Se tienen los siguientes datos de demanda:

Cuadro N° 02: Cargas especiales de la Zona Sur del Pert

N | SUBESTACION DEMANDA INDUSTRIAL | DEMANDA RESIDENCIAL DEMANDA TOTAL
(MW) (MW) (MW)
1 San jose 428.8 107.2 536
2 | Reparticion 38.53 9.63 48.16
3 | Socabaya 224.00 56.00 280.00
4 | Montalvo 135.30 33.82 169.12
5 | Moquegua 288.00 72.00 360.00
6 | Cotaruse 144.00 36.00 180.00
7 Puno 20.24 5.06 25.30
8 | Azangaro 86.28 17.26 103.54
9 | Los héroes 30.40 7.60 38.00
10 Tintaya 28.78 5.76 34.54
11 | Machupicchu 60.25 12.05 72.30
12 Arica 150 150
TOTAL 1996.95

Fuente: Estadisticas eléctricas 2016- MINEM




3.2. METODO DE INVESTIGACION:

3.2.1 CONSTRUCCION DE LA TOPOLOGIA DEL SISTEMA SUR

A. Determinacion de Indicadores de las Centrales de Energia:
Para las centrales de generacién de energia hidroeléctrica: Determinacion de
factor de planta, rendimiento especifico.
Para las centrales de generacion de energia termoeléctricas: Determinacion del
Heat Rate y Costo Variable Total.
Para la central Solar: Determinacion de factor de variacion de potencia.

B. Parametros caracteristicos de la Central de Reserva Fria:
Determinacion de los Indicadores operativos técnicos y econdmicos de la
Central Termoeléctrica de Reserva Fria de Ilo.

C. Balance Oferta y Demanda de Energia:
Determinacion de la Oferta de generacion real en potencia efectiva y
condiciones de méxima demanda, calculo de la reserva de generacion en
situacion de emergencia.

D. Construccion Topoldgica:
Elaboracion del Sistema Eléctrica Sur incluyendo centrales de energia, barras de
potencia, transformadores, lineas de transmision y cargas de consumo.

3.2.2. COMPORTAMIENTO DE LOS ESCENARIOS

A) Escenario 1: Condiciones Normales:
e Linea de trasmision Chilca — San Jose (500 KV) Operativo, en donde la CT.
Chilca proporciona el 10% de su potencia.
e Linea de trasmision Mantaro — Cotaruse (220 KV, doble terna) Operativo,
en donde la CH. Mantaro proporciona el 30% de su potencia.
e Demas Centrales y Lineas de trasmision operando.

B) Escenario 2: Operacién de Emergencia
e Ruptura de la Linea de trasmision Chilca — San Jose (500 KV) Inoperativo
en el noche, en donde la CT. Chilca desabastece su potencia.
e Ruptura de la Linea de trasmision Mantaro — Cotaruse (220 KV, doble

terna) Inoperativo en la noche, en donde la CH. Mantaro desabastece su
potencia.

e Centrales Solare fuera de servicio.
e Demas Centrales y Lineas de trasmision operando.




C) Escenario 3: Operacién de Emergencia

Ruptura de la Linea de trasmisién Chilca — San Jose (500 KV) Inoperativo
en la noche, en donde la CT. Chilca desabastece su potencia.

Ruptura de la Linea de trasmision Mantaro — Cotaruse (220 KV, doble
terna), en donde la CH. Mantaro desabastece su potencia.

Deslizamiento de la Quebrada Ahobamba, quedando inoperativas la CH.
Machupicchu 11

Demas Centrales y Lineas de trasmision operando.

D) Escenario 4: Operacion de Emergencia

Ruptura de la Linea de trasmisién Chilca — San Jose (500 KV) Inoperativo
en la noche, en donde la CT. Chilca desabastece su potencia.

Ruptura de la Linea de trasmision Mantaro — Cotaruse (220 KV, doble
terna) Inoperativo en la noche, en donde la CH. Mantaro desabastece su
potencia.

Deslizamiento de la Quebrada Ahobamba, quedando inoperativas la CH.
Machupicchu 11

Centrales Solares fuera de Servicio.

Demas Centrales y Lineas de trasmision operando.

E) Escenario 5: Operacion de Emergencia

Ruptura de la Linea de trasmision Chilca — San Jose (500 KV) Inoperativo
en la noche, en donde la CT. Chilca desabastece su potencia.

Ruptura de la Linea de trasmision Mantaro — Cotaruse (220 KV, doble
terna) Inoperativo en la noche, en donde la CH. Mantaro desabastece su
potencia.

Deslizamiento de la Quebrada Ahobamba, quedando inoperativas la CH.
Machupicchu Il

Mantenimiento programado para la CT. Mollendo

Centrales Solares fuera de Servicio.

Demas Centrales y Lineas de trasmision operando.

F) Escenario 6: Operacion de Emergencia

Ruptura de la Linea de trasmision Chilca — San Jose (500 KV) Inoperativo
en la noche, en donde la CT. Chilca desabastece su potencia.

Ruptura de la Linea de trasmision Mantaro — Cotaruse (220 KV, doble
terna) Inoperativo en la noche, en donde la CH. Mantaro desabastece su
potencia.

Manteminiento programado en las Centrales Termicas del Grupo EGASA.
Centrales Solares fuera de Servicio.

Demas Centrales y Lineas de trasmisién operando.




G) Escenario 7: Operacion de Emergencia Extrema

Ruptura de la Linea de trasmision Chilca — San Jose (500 KV) Inoperativo
en la noche, en donde la CT. Chilca desabastece su potencia.

Ruptura de la Linea de trasmision Mantaro — Cotaruse (220 KV, doble
terna) Inoperativo en la noche, en donde la CH. Mantaro desabastece su
potencia.

Desabastecimiento de Petroleo R 500 quedando inaoperativa algunas
Centrales Termicas.

Centrales Solares fuera de Servicio.

Demaés Centrales y Lineas de trasmisién operando.

H) Escenario 8: Operacion de Emergencia Extrema

Ruptura de la Linea de trasmision Chilca — San Jose (500 KV) Inoperativo
en el dia, en donde la CT. Chilca desabastece su potencia.

Ruptura de la Linea de trasmision Mantaro — Cotaruse (220 KV, doble
terna) Inoperativo en el dia, en donde la CH. Mantaro desabastece su
potencia.

Desabastecimiento de Petroleo R 500 quedando inaoperativa algunas
Centrales Termicas.

Demas Centrales y Lineas de trasmision operando.

I) Escenario 9: Operacion de Emergencia Extrema

Ruptura de la Linea de trasmision Chilca — San Jose (500 KV) Inoperativo
en la noche, en donde la CT. Chilca desabastece su potencia.

Ruptura de la Linea de trasmision Mantaro — Cotaruse (220 KV, doble
terna) Inoperativo en la noche, en donde la CH. Mantaro desabastece su
potencia.

Deslizamiento de la Quebrada Ahobamba, quedando inoperativas la CH.
Machupicchu |1

Manteminiento programado en las Centrales Termicas del Grupo EGASA.
Centrales Solares fuera de Servicio.

Demas Centrales y Lineas de trasmision operando.

J) Escenario 10: Operacion de Emergencia Extrema

Ruptura de la Linea de trasmision Chilca — San Jose (500 KV) Inoperativo
en el dia, en donde la CT. Chilca desabastece su potencia.

Ruptura de la Linea de trasmision Mantaro — Cotaruse (220 KV, doble
terna) Inoperativo en el dia, en donde la CH. Mantaro desabastece su
potencia.

Sequia del Rio Chili quedando inoperativas las CH. Charcani y la CH. La
Joya.

Mantenimiento programado para la CT. llo 4.

Demas Centrales y Lineas de trasmisién operando.




J) Escenario 11: Operacion de Emergencia Extrema

Ruptura de la Linea de trasmision Chilca — San Jose (500 KV) Inoperativo
en la noche, en donde la CT. Chilca desabastece su potencia.

Ruptura de la Linea de trasmision Mantaro — Cotaruse (220 KV, doble
terna) Inoperativo en la noche, en donde la CH. Mantaro desabastece su
potencia.

Sequia del Rio Chili quedando inoperativas las CH. Charcani y la CH. La
Joya.

Mantenimiento programado para la CT. llo 4.

Centrales Solares fuera de Servicio.

Demaés Centrales y Lineas de trasmisién operando.

J) Escenario 12: Operacion de Emergencia Extrema

Ruptura de la Linea de trasmision Chilca — San Jose (500 KV) Inoperativo
en la noche, en donde la CT. Chilca desabastece su potencia.

Ruptura de la Linea de trasmision Mantaro — Cotaruse (220 KV, doble
terna) Inoperativo en la noche, en donde la CH. Mantaro desabastece su
potencia.

Sequia del Rio Chili quedando inoperativas las CH. Charcani y la CH. La
Joya.

Centrales Solares fuera de Servicio.

Demas Centrales y Lineas de trasmision operando.




CAPITULO IV

CALCULOS Y DISCUSION
DE RESULTADOS




4.1. DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS TECNICAS DE LAS
CENTRALES DE GENERACION

4.1.1. CENTRALES HIDROELECTICAS
A) CENTRAL HIDROELECTRICA SANTA TERESA

Aqui tomamos como referencia algunos datos del Informe N° 0155-2017 GART-
OSINERGMIN, para la determinacion de los precios de barra 2017-2018 y luego
obtenemos el Factor de Planta medio aplicando las ecuaciones N° 1y 2.

648.5 GWh
89.8 MW
648.5 GWh

0.0898GW

Energia Anual Generada:
Potencia Efectiva:

N° de horas de operacion al afio = = 7221 Horas

1
= 0
8760 " 100 = 82.43%

Asimismo se aplica el mismo procedimiento para las deméas Centrales Hidroeléctricas

para la determinacion de sus caracteristicas técnicas, tomando como referencia el
Informe N° 0155-2017 GART-OSINERGMIN.

Factor de Planta Medio =

CUADRO NP° 03: Caracteristicas técnicas de las Centrales Hidroeléctricas Ubicadas en

el sur del pais.
FACTOR DE
CENTRAL HIDROELECTRICA PROPIETARIO POTENCIA ENERGIA PLANTA
EFECTIVA (MW) | MEDIA GWh

MEDIO
Santa Teresa LUZ DEL SUR 89.8 648.5 82.40%
Misapuquio STATKRAFT PERU 3.9 20.1 59.40%
Huayllacho STATKRAFT PERU 0.2 0.8 44.10%
San Ignacio STATKRAFT PERU 0.6 3 59.10%

San Antonio STATKRAFT PERU 0.4 1.4 37%
Charcani | EGASA 1.7 12.3 81.40%
Charcani ll EGASA 0.6 4.3 82.60%
Charcani lll EGASA 9.6 35.8 89.30%
Charcani IV EGASA 15.3 83.5 62.30%
Charcani VI EGASA 8.9 48.4 61.70%
Charcani V EGASA 146.8 506.8 39.10%
Aricota | EGESUR 22.5 57.3 29.10%
Aricota ll EGESUR 12.4 39 35.90%
Machupicchu Il Segunda fase EGEMSA 168.8 1216.8 82.20%
San Gaban SAN GABAN 115.7 685.5 67.60%
La Joya GEPSA 7.7 455 67.10%

FUENTE: Elaboracion Propia

S




4.1.2. CON RECURSOS ENERGETICOS RENOVABLES:

Para las Centrales con Recursos Renovables en este caso las Centrales Solares se
considera el costo variable segin lo presentado en la 1° Subasta de Recursos
Energéticos Renovables. Se considera que su costo variable no afecta al valor
del costo de operacion del sistema eléctrico.

CUADRO NF° 04: Caracteristicas técnicas de las Centrales Solares Ubicadas en el sur

del pais.
POTENCIA EFECTIVA ENERGIA
CENTRAL RER PROPIETARIO
(MW) MEDIA GWh
Tacna Solar CONSORCIO TACNA 20 47.2
. CONSORCIO
Panamericana Solar 20 50.68
PANAMERICANA

Reparticion Solar SOLAR GLOBALS.A. 20 37.44
Majes Solar SOLAR GLOBALS.A. 20 37.63

Moquegua Solar SOCOTEC S.R.L. 16 43

FUENTE: Elaboracion Propia
4.1.3. TERMOELECTRICAS:

A) CENTRAL TERMOELECTRICA MOLLENDO:
A través del informe N°0155-2017 GART que nos proporciona los valores de
precios de combustibles y las tasas de calor, asimismo las ecuaciones N° 4, 5y 6
que determinan el CVT de las central termoeléctrica.
Potencia Efectiva = 25.1 MW
Combustible = Diesel B5

De acuerdo al cuadro N° 3.11 costos de operacion del Informe N° 0155-2017 GART
HEAT RATE = 0.214 Ton/MWh
Luego costo variable combustible es, para un precio declarado de 393,66 U$/Ton
CVC = 0.214 * 393.66 = 84.24U$/Ton
Costo Variable No Combustible = 2.45 U$/MWh

Costo variable total:
CVT = CVC + CVNC = 84.24 + 2.45 = 86.69 U$/MWh

Asimismo se aplica el mismo procedimiento para las demas Centrales Térmicas
para la determinacion de sus caracteristicas técnicas, tomando como referencia el
Informe N° 0155-2017 GART-OSINERGMIN.




CUADRO NF° 05: Caracteristicas técnicas de las Centrales Termoeléctricas Ubicadas en

el sur del pais.
POTENCIA
HEAT RATE | COSTO DEL CVT
CENTRAL PROPIETARIO | EFECTIVA CVC | CVNC
(Ton/MWh) COMB. Us$/Mwh
(MW)
Taparachi SAN GABAN 4.1 0.145 720.87 104.87 | 12 116.87
Bellavista SAN GABAN 1.3 0.312 721.63 225.45 | 2.45 227.91
Chilina EGASA 34.64 0.384 484.5 186.22 | 2.45 188.67
Mollendo EGASA 25.1 0.214 393.65 84.24 | 2.45 86.69
llo1l ENGIE 59.8 0.252 723.94 184.04 | 8.51 192.85
llo2 ENGIE 39.2 0.255 723.94 184.24 | 8.51 192.75
llo3 ENGIE 34.1 0.277 723.94 98.15 | 8.51 103.66
llo4 ENGIE 29.8 0.245 723.94 94.79 | 8.51 101.3
Puerto Bravo SAMAY 600 0.233 706.37 164.92 | 4.00 170.95
Nodo Energetico ENGIE 600 0.231 724.93 166.95 | 4.00 168.92

FUENTE: Elaboracion Propia

E) CENTRAL TERMOELECTRICA RESERVA FRIA DE ILO:
Para los calculos de la potencia efectiva se ha tomado en cuenta la definicion
estipulada en el Procedimiento PR-17-COES, segun la cual se han definido las
condiciones de potencia efectiva y condiciones de referencia, que se indican en el
siguiente cuadro.

CUADRO N¢ 06: Condiciones de Potencia Efectiva y de referencia

Condiciones de Condiciones de Condiciones de
Parametros ambientales Unidad Potencia Referencia Referencia
Efectival! de Fabricante®@ Estandar ISO®
Temperatura °c 234 18 15
Humedad relativa % 689 14 60
Presion kPa 100.8 101.1 101.3

() Las condiciones de potencia efectiva han sido definidas en funcion a los datos obtenidos de CORPAC SA.
2 Estas condiciones son las que han sido tomadas en cuenta en las curvas de correccion del fabricante.
) Estas condiciones estéan definidas en la norma 1SO 21789:2009

Fuente: Estudio de Potencia Efectiva de la CT. De Reserva Fria de llo — COES

Se tiene el siguiente cuadro de evaluacion, realizado a condiciones ambientales de
Presion de 101.4 kPa 'y 28°C.

CUADRO N° 07: Consumo de combustible a diferentes porcentajes de carga

Porcentaje Potencia Efectiva | Flujo de Combustible
de carga (MW) (Galon/Hora)

20% 100 13.591

40% 200 17.132

60% 300 19.706

80% 400 22.308

100% 500 24.108

(s3]




Fuente: Estudio de Potencia Efectiva de la CT. De Reserva Fria de llo — COES

Primero determinamos la eficiencia de la planta termoeléctrica de Reserva Fria,
para ello se determina la potencia suministrada a la camara de combustion que esta
dado por la adicion del combustible en la camara de combustion:

Poder Calorifico del Diesel B5: 37 850 kj/kg
- Densidad: 3.248 kg/gal

Teniendo en cuenta la sgte. Ecuacion reemplazamos los datos:

Qs = Flujo de Combustible x Poder Calorifico
_24.108 % 3.248 + 37850

- = 823.27M
Qs 200 823.27MW

Luego determinamos la eficiencia de la planta:

potencia efe ctiva
Nyilanta = ; — * 100%
potencia suministrada

500
Nplanta = o *100% = 60.73%

A través del informe N°0155-2017 GART que nos proporciona los valores de
precios de combustibles y las tasas de calor, asimismo las ecuaciones N° 4,5 y 6
que determinan el CVT de las central termoeléctrica.

Potencia Efectiva = 500 MW

Combustible = Diesel B5

Flujo de combustible: 24.108 gal/h

Determinamos la Tasa de Calor:

HEAT RATE = 24.108gal/h

500MW
HEAT RATE = 48.21gal/MWh

Luego costo variable combustible es, para un precio declarado de 3.625 U$/MWh
CVC = 48.21+3.625 = 174.761 U$/MWh
Costo Variable No Combustible = 4 U$/MWh

Costo variable total:
CVT =174.761+ 4 = 178.761 U$/MWh




Asimismo tendremos un comportamiento de la eficiencia de planta debido a los
diferentes porcentaje de carga de la Potencia Efectiva, también tendremos los
calculos para la determinacion del costo variable total para la central de reserva fria.

Primero para el comportamiento de la eficiencia de planta, la cual varia en funcién
a los diferentes porcentajes de carga de la Potencia Efectiva de la central de
Reserva fria, la cual tendra como eficiencia maxima de 60.73% que corresponde
para una potencia maxima de 500MW, Mientras que a medida que la potencia
efectiva decae, la eficiencia de planta también lo hace, entonces a una potencia
efectiva minima de 100MW le corresponde una eficiencia de planta minima de
21.55%.

CUADRO N° 08: Eficiencia de planta en funcion a los diferentes porcentajes de carga de
la potencia efectiva

PORCENTAJEDE | POTENCIA EFICIENCIA DE
CARGA (%) |EFECTIVA(MW)| PLANTA (%)
20 100 21.55
40 200 34.18
60 300 44.58
80 400 52.5
100 500 60.73

Fuente: Elaboracion propia

GRAFICO N° 1: Comportamiento de la eficiencia de planta a distintas variaciones de
Potencia Efectiva
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Fuente: Elaboracion propia

Luego para la determinacion de los costos variables de combustibles de la central
de reserva fria tenemos que su comportamiento respecto a la variacion de los
porcentajes de carga de la potencia efectiva es de forma creciente, con lo cual a una




potencia efectiva maxima de 500 MW le corresponde un CVT de , mientras que
para un potencia minima de 100MW el CVT se incrementa a 496.67 U$/MWh.

CUADRO N° 09: Costo variable de combustible en funcion a los diferentes porcentajes de
carga de la potencia efectiva

PORCENTAJE DE POTENCIA COSTO VARIABLE DE
CARGA (%) EFECTIVA (MW) | COMBUSTIBLE (U$/ MWh)

20 100 496.67

40 200 314.517

60 300 242.114

80 400 202.17

100 500 178.761

Fuente: Elaboracion propia

GRAFICO N° 2: Comportamiento del costo variable de combustible a distintas
variaciones de Potencia Efectiva
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Fuente: Elaboracion propia

De esta manera analizando los graficos obtenidos por el comportamiento tanto de la
eficiencia de planta como el costo variable de combustible en funcion a los
diferentes porcentajes de carga de la potencia efectiva, se observa que mientras
vamos aumentando la potencia efectiva, su eficiencia de planta también se
incrementara y de manera conveniente su costo variable de combustible ira
disminuyendo. Por lo tanto es preciso que la Central de Reserva Fria ante una
emergencia ingrese a una Potencia Optima, con una eficiencia altay un costo
variable de combustible bajo.




4.2. BALANCE DE LA OFERTA Y DEMANDA DEL SISTEMA ELECTRICO

SUR:

CUADRO N°¢ 10: Balance de Energia y Potencia del Sistema eléctrico Sur

CVT POTENCIA
CENTRALES DE ENERGIA COMBUSTIBLE
(US/MWh) | EFECTIVA (MW)
Centrales Hidroeléctricas
Misapuquio Agua 0.23 3.9
Huayllacho Agua 0.04 0.2
San Ignacio Agua 0.05 0.6
San Antonio Agua 0.05 0.4
Charcani | Agua 0.18 1.7
Charcani ll Agua 0.05 0.6
Charcani lll Agua 2.12 9.6
Charcani IV Agua 2.5 15.3
Charcani VI Agua 1.9 8.9
Charcani V Agua 5.2 146.8
Aricota | Agua 3.5 22.5
Aricota ll Agua 3.1 12.4
Machupicchu Il Segunda fase Agua 5.8 168.8
San Gaban Agua 5 115.7
La Joya Agua 1.6 7.7
Santa Teresa Agua 4.6 89.8
Mantaro al 30 % de potencia Agua 6.7 210
Centrales Solares
Tacna Solar Sol 223 20
Panamericana Solar Sol 215 20
Reparticion Solar Sol 225 20
Majes Solar Sol 222.5 20
Moquegua Solar Sol 119.9 16
Centrales Termoeléctricas
Taparachi Diesel B5 116.87 4.1
Bellavista Diesel B5 227.91 1.3
Chilina Petroleo Residual 500 188.57 34.64
Mollendo Petroleo Residual 500 86.56 25.1
llo1l Petroleo Residual 500 192.85 59.8
llo2 Petroleo Residual 500 192.75 39.2
llo3 Petroleo Residual 500 103.66 34.1
llo4 Petroleo Residual 500 101.3 29.8
Puerto Bravo Diesel B5 170.95 600
Nodo Energetico Diesel B5 168.92 600
Reserva Fria de llo Diesel B5 178.76 500

S




Chilca al 10% de potencia Gas Natural 22 100
TOTAL DE GENERACION DE ENERGIA 2938.6
TOTAL DE DEMANDA DE ENERGIA DEL SISTEMA ELECTRICO SUR 1996.95
RESERVA DE ENERGIA 941.99

Fuente: Elaboracién propia

4.3. SITUACION COMPORTAMIENTO DE ESCENARIOS:

4.3.1. ESCENARIO N° 1:

En la Zona Sur del Perd, la suma de las cargas especiales que nos proporciona el
sector industrial, minero y residencial, presenta una méaxima demanda de
1996.95 MW. Mientras que las Centrales de Generacién de Energia nos ofrece
2254.6 MW, estableciéndose asi perdidas en la red de trasmision con un total de
257.65 MW, que viene a representar un total de pérdidas técnicas de 11.43%.

A través de la linea de trasmision Mantaro-Cotaruse doble terna de 220 kV con
una capacidad de 500MVA, nos da una oferta de generacion de 210 MW (9.32%
del total). Asimismo se da otra oferta de generacion de energia de 100 MW
(4.43% del total) provenientes del SEIN a través de la linea de trasmision
Chilca-San José de 500kV, lo restante de la oferta de energia, el cual es 1944.6
(86.25% del total), es suministrado por las centrales de generacion de energia de
la Zona Sur del Peru.

Operatividad al 100% de carga de Centrales Solares y Centrales Hidroeléctricas.

Operatividad al 90% de su capacidad de la Central Térmica Nodo Energético,
asimismo opera al 80% de su capacidad de generacion la Central Térmica Puerto
Bravo, mientras que las demas Centrales Térmicas operan al 100% de su carga.

La Central Térmica de Reserva Fria de Ilo se mantiene alun en condicion de
Reserva fria debido a que se mantiene en condiciones normales de operacion en
el Sistema Eléctrico Sur.




FIGURA N° 28: Comportamiento del Escenario N°1 — Condicion de Operacion Normal
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4.3.2. ESCENARIO N° 2:

e Este escenario toma la condicion de Operacion en Alerta, tras existir una ruptura
en la Linea de trasmision Mantaro-Cotaruse de 220kV doble terna y la ruptura
de la Linea de Trasmision Chilca-San José de 500kV en horas de la noche,
irrumpiendo asi el servicio de energia eléctrica en la Zona Sur y por lo cual la
demanda debe ser cubierta por las Centrales de Generacion de Energia del
Sistema eléctrico Sur.

e Se presenta la maxima demanda de 1996.95 MW, mientras que la generacion de
energia ofertada a causa de la condicion es de 2105.6 MW estableciéndose asi
pérdidas en la red de trasmision con un total de 108.65 MW, que viene a
representar un total de pérdidas técnicas de 5.16 %.

e Operatividad al 100% de las Centrales Hidroelectricas y a causa de que la
condicion se genera en horas de la noche; todas las Centrales Solares quedan
inoperativas.

e Operatividad al 90% de su capacidad de la Central Térmica Nodo Energético,
asimismo opera al 80% de su capacidad de generacion la Central Termica Puerto
Bravo y operacion al 70% de su capacidad de generacion las Centrales Térmicas
de llo 1, llo2 e 1lo3; mientras que las demas Centrales Térmicas operan al 100%
de su carga.

e La Central Térmica de Reserva Fria de Ilo entra en operacion para la cobertura
de la demanda con 300MW (60% de su capacidad de generacion) manteniendo
en reserva 200 MW.




FIGURA N° 29: Comportamiento del Escenario N°2 — Condiciones de Operacion Alerta/Ruptura de linea de transmision de 500kV de Chilca a San Jose y
Ruptura de transmision de linea de trasnmision doble terna 220 kV de Mantaro a Cotaruse en horas de la noche.
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4.3.3. ESCENARIO N° 3:

e En este escenario se muestra la condicion de Operacion en Alerta, tras existir un
deslizamiento de la Quebrada Ahobamba (Cuzco), asimismo se produce una
ruptura en la Linea de trasmision Mantaro-Cotaruse de 220kV doble terna y la
ruptura de la Linea de Trasmision Chilca-San José de 500kV, irrumpiendo asi el
servicio de energia eléctrica en la Zona Sur y por lo cual la demanda debe ser
cubierta por las Centrales de Generacién de Energia del Sistema eléctrico Sur.

e Se presenta la maxima demanda de 1996.95 MW, mientras que la generacion de
energia ofertada a causa de la condicion es de 2093.6 MW estableciéndose asi
pérdidas en la red de trasmision con un total de 96.65 MW, que viene a
representar un total de pérdidas técnicas de 4.61%.

e Queda fuera de servicio la Central Hidroeléctrica de Machupicchu Il debido al
deslizamiento producido y por sus antecedentes ante ese tipo de emergencia,
siendo solo asi la operatividad al 100% de las deméas Centrales Hidroeléctricas,
Operacion al 80% de su capacidad de las Centrales Solares Panamericana y
Moquegua, mientras que las demas Centrales Solares estan operativas al 100%
de su carga.

e Las Centrales Térmicas operan al 100% de su carga, a excepcion de la Central
Térmica Nodo Energético que tiene una operatividad al 90% de su capacidad,
asimismo opera al 80% de su capacidad de generacion la Central Termica Puerto
Bravo y operacion al 80% de su capacidad de generacion las Centrales Térmicas
de llo 1, llo2 e llo3.

e La Central Térmica de Reserva Fria de Ilo entra en operacion efectiva ante esa
condicion de alerta con 350MW (70% de su capacidad de generacion)
manteniendo en reserva 150 MW.




FIGURA N° 30: Comportamiento del Escenario N°3 - Condiciones de Operacién Alerta/Ruptura de linea de transmision de 500kV de Chilca a San Jose y
Ruptura de transmision de linea de trasnmision doble terna 220 kV de Mantaro a Cotaruse; Deslizamiento de la Quebrada Ahobamba, quedando inoperativas
la CH. Machupicchu Il
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4.3.4. ESCENARIO N° 4:

Este escenario nos muestra la condicion de Operacion en Emergencia, tras
existir un deslizamiento de la Quebrada Ahobamba (Cuzco) en horas de la
noche, asimismo se produce una ruptura en la Linea de trasmision Mantaro-
Cotaruse de 220kV doble terna y la ruptura de la Linea de Trasmision Chilca-
San José de 500kV, irrumpiendo asi el servicio de energia eléctrica en la Zona
Sur y por lo cual la demanda debe ser cubierta por las Centrales de Generacion
de Energia del Sistema eléctrico Sur.

Se presenta la méxima demanda de 1996.95 MW, mientras que la generacion de
energia ofertada a causa de la condicion es de 2067.9 MW estableciéndose asi
pérdidas en la red de trasmision con un total de 70.65 MW, que viene a
representar un total de pérdidas técnicas de 3.43 %.

Queda fuera de servicio la Central Hidroeléctrica de Machupicchu Il debido al
deslizamiento producido y por sus antecedentes ante ese tipo de emergencia,
mientras que las demas Centrales Hidroeléctricas estan operando al 100% de su
capacidad de generacion y a causa de que la condicion se genera en horas de la
noche; todas las Centrales Solares quedan inoperativas.

Las Centrales Térmicas operan al 100% de su carga, a excepcion de la Central
Térmica Nodo Energético que tiene una operatividad al 90% de su capacidad,
asimismo opera al 80% de su capacidad de generacion la Central Termica Puerto
Bravo y tenemos que las Centrales Térmicas de Ilo 1, llo2 e Ilo3 entran en
operacion al 95% de su capacidad de generacion.

La Central Térmica de Reserva Fria de llo entra en operacion para la cobertura
de la demanda con 400MW (80% de su capacidad de generacion) manteniendo
en reserva 100 MW.




FIGURA N° 31: Comportamiento del Escenario N°4 - Condiciones de Operacién Emergencia/Ruptura de linea de transmision de 500kV de Chilca a San Jose
y Ruptura de transmision de linea de trasnmision doble terna 220 kV de Mantaro a Cotaruse en horas de la noche; Deslizamiento de la Quebrada Ahobamba,
guedando inoperativas la CH. Machupicchu Il
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4.3.4. ESCENARIO N° &:

Este escenario nos muestra la condicion de Operacion en Emergencia, tras
existir un deslizamiento de la Quebrada Ahobamba (Cuzco) y un Mantenimiento
Programado para la Central Térmica de Mollendo en horas de la noche,
asimismo se produce una ruptura en la Linea de trasmision Mantaro-Cotaruse de
220kV doble terna y la ruptura de la Linea de Trasmision Chilca-San José de
500kV, irrumpiendo asi el servicio de energia eléctrica en la Zona Sur y por lo
cual la demanda debe ser cubierta por las Centrales de Generacion de Energia
del Sistema eléctrico Sur.

Se presenta la maxima demanda de 1996.95 MW, mientras que la generacion de
energia ofertada a causa de la condicion es de 2092.8 MW estableciéndose asi
pérdidas en la red de trasmision con un total de 95.85 MW, que viene a
representar un total de pérdidas tecnicas de 4.57 %.

Queda fuera de servicio la Central Hidroeléctrica de Machupicchu 11 debido al
deslizamiento producido y por sus antecedentes ante ese tipo de emergencia,
mientras que las deméas Centrales Hidroeléctricas estan operando al 100% de su
capacidad de generacion y a causa de que la condicion se genera en horas de la
noche; todas las Centrales Solares quedan inoperativas.

Las Centrales Térmicas operan al 100% de su carga, a excepcion de la Central
Térmica Mollendo quedando fuera de servicio por su mantenimiento
programado, pero la Central Térmica Nodo Energético que tiene una
operatividad al 90% de su capacidad, asimismo opera al 80% de su capacidad de
generacion la Central Térmica Puerto Bravo y tenemos que las Centrales
Térmicas de llo 1, 1lo2 e 1103 entran en operacion al 95% de su capacidad de
generacion.

La Central Térmica de Reserva Fria de llo entra en operacion para la cobertura
de la demanda con 450MW (90% de su capacidad de generacion) manteniendo
en reserva 50 MW.




FIGURA N° 32: Comportamiento del Escenario N°5 - Condiciones de Operacién Emergencia/Ruptura de linea de transmision de 500kV de Chilca a San Jose
y Ruptura de transmision de linea de trasnmision doble terna 220 kV de Mantaro a Cotaruse en horas de la noche; Deslizamiento de la Quebrada Ahobamba,
guedando inoperativas la CH. Machupicchu Il y Mantenimiento Programado para la CT. Mollendo
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4.3.5. ESCENARIO N° 6:

e Este escenario nos muestra la condicion de Operacion en Emergencia, al existir
un Mantenimiento Programado para la Central Térmica Mollendo y la Central
Térmica Chilina pertenecientes al grupo EGASA, en horas de la noche,
asimismo se produce una ruptura en la Linea de trasmision Mantaro-Cotaruse de
220kV doble terna y la ruptura de la Linea de Trasmision Chilca-San José de
500kV, irrumpiendo asi el servicio de energia eléctrica en la Zona Sur y por lo
cual la demanda debe ser cubierta por las Centrales de Generacion de Energia
del Sistema eléctrico Sur.

e Se presenta la maxima demanda de 1996.95 MW, mientras que la generacion de
energia ofertada a causa de la condicion es de 2102.5 MW estableciéndose asi
pérdidas en la red de trasmision con un total de 105.55 MW, que viene a
representar un total de pérdidas tecnicas de 5.02 %.

e Centrales Hidroeléctricas estan operando al 100% de su capacidad de generacion
y a causa de que la condicion se genera en horas de la noche; todas las Centrales
Solares quedan inoperativas.

e Las Centrales Térmicas operan al 100% de su carga, a excepcion de la Central
Térmica Mollendo y Chilina quedando fuera de servicio por su mantenimiento
programado, pero la Central Térmica Nodo Energético que tiene una
operatividad al 90% de su capacidad, asimismo opera al 80% de su capacidad de
generacion la Central Térmica Puerto Bravo y tenemos que las Centrales
Térmicas de llo 1, 1lo2 e 1103 entran en operacion al 65% de su capacidad de
generacion.

e La Central Térmica de Reserva Fria de Ilo entra en operacion para la cobertura
de la demanda con 350MW (70% de su capacidad de generacién) manteniendo
en reserva 150 MW.




FIGURA N° 33: Comportamiento del Escenario N°6 - Condiciones de Operacién Emergencia/Ruptura de linea de transmision de 500kV de Chilca a San Jose
y Ruptura de transmision de linea de trasnmision doble terna 220 kV de Mantaro a Cotaruse en horas de la noche; Manteminiento programado en las Centrales
Termicas del Grupo EGASA.
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4.3.6. ESCENARIO N° 7:

e Este escenario nos muestra la condicion de Operacion en Emergencia Extrema,
producto de un desabastecimiento de Petroleo R500 para algunas Centrales
Térmicas, en horas de la noche, asimismo se produce una ruptura en la Linea de
trasmision Mantaro-Cotaruse de 220kV doble terna y la ruptura de la Linea de
Trasmision Chilca-San José de 500KV, irrumpiendo asi el servicio de energia
eléctrica en la Zona Sur y por lo cual la demanda debe ser cubierta por las
Centrales de Generacion de Energia del Sistema eléctrico Sur.

e Se presenta la maxima demanda de 1996.95 MW, mientras que la generacion de
energia ofertada a causa de la condicidn es de 2095.4 MW estableciéndose asi
pérdidas en la red de trasmision con un total de 98.45 MW, que viene a
representar un total de pérdidas técnicas de 4.7 %.

e Centrales Hidroeléctricas estan operando al 100% de su capacidad de generacion
y a causa de que la condicion se genera en horas de la noche; todas las Centrales
Solares quedan inoperativas.

e Las Centrales Térmicas operan al 100% de su carga, a excepcion de la Central
Térmica Mollendo y Chilina quedando fuera de servicio a causa del
desabastecimiento de Petrdleo Residual 500, pero la Central Térmica Nodo
Energético que tiene una operatividad al 90% de su capacidad, asimismo opera
al 80% de su capacidad de generacion la Central Térmica Puerto Bravo y
tenemos que las Centrales Térmicas de Ilo 1, 1102, 1103 e llo4 estan inoperativos
por el desabastecimiento de petréleo R500.

e La Central Térmica de Reserva Fria de Ilo entra en operacion para la cobertura
de la demanda con 350MW (70% de su capacidad de generacion) manteniendo
en reserva 150 MW.
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FIGURA N° 34: Comportamiento del Escenario N°7 - Condiciones de Operacién Emergencia Extrema/Ruptura de linea de transmision de 500kV de Chilca a
San Jose y Ruptura de transmision de linea de trasnmision doble terna 220 kV de Mantaro a Cotaruse en horas de la noche; Desabastecimiento de Petroleo

R500 quedando inaoperativa algunas Centrales Termicas.
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4.3.7. ESCENARIO N° 8:

e Este escenario nos muestra la condicion de Operacion en Emergencia Extrema,
producto de un desabastecimiento de Petroleo R500 para algunas Centrales
Térmicas, asimismo se produce una ruptura en la Linea de trasmision Mantaro-
Cotaruse de 220kV doble terna y la ruptura de la Linea de Trasmision Chilca-
San José de 500kV, irrumpiendo asi el servicio de energia eléctrica en la Zona
Sur y por lo cual la demanda debe ser cubierta por las Centrales de Generacion
de Energia del Sistema eléctrico Sur.

e Se presenta la maxima demanda de 1996.95 MW, mientras que la generacion de
energia ofertada a causa de la condicion es de 2114.4 MW estableciéndose asi
pérdidas en la red de trasmision con un total de 117.45 MW, que viene a
representar un total de pérdidas técnicas de 5.55 %.

e Centrales Hidroeléectricas estan operando al 100% de su capacidad de generacion
Operacion al 80% de su capacidad de las Centrales Solares Panamericana y
Moquegua, mientras que las demas Centrales Solares estan operativas al 100%
de su carga.

e Las Centrales Térmicas operan al 100% de su carga, a excepcion de la Central
Térmica Mollendo y Chilina quedando fuera de servicio a causa del
desabastecimiento de Petrdleo Residual 500, pero la Central Térmica Nodo
Energético que tiene una operatividad al 90% de su capacidad, asimismo opera
al 80% de su capacidad de generacion la Central Térmica Puerto Bravo y
tenemos que las Centrales Térmicas de Ilo 1, 1102, 1103 e 1lo4 estan inoperativos
por el desabastecimiento de petréleo R500.

e La Central Térmica de Reserva Fria de Ilo entra en operacion para la cobertura
de la demanda con 400MW (80% de su capacidad de generacion) manteniendo
en reserva 100 MW.
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FIGURA N° 35: Comportamiento del Escenario N°8 - Condiciones de Operacién Emergencia Extrema/Ruptura de linea de transmision de 500kV de Chilca a
San Jose y Ruptura de transmision de linea de trasnmision doble terna 220 kV de Mantaro a Cotaruse; Desabastecimiento de Petroleo R 500 quedando

inaoperativa algunas Centrales Termicas.
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4.3.8. ESCENARIO N° 9:

e Este escenario nos muestra la condicion de Operacion en Emergencia Extrema,
tras existir un deslizamiento de la Quebrada Ahobamba (Cuzco) y un
Mantenimiento Programado para la Central Térmica Mollendo y la Central
Térmica Chilina pertenecientes al grupo EGASA, en horas de la noche,
asimismo se produce una ruptura en la Linea de trasmision Mantaro-Cotaruse de
220kV doble terna y la ruptura de la Linea de Trasmision Chilca-San José de
500kV, irrumpiendo asi el servicio de energia eléctrica en la Zona Sur y por lo
cual la demanda debe ser cubierta por las Centrales de Generacion de Energia
del Sistema eléctrico Sur.

e Se presenta la maxima demanda de 1996.95 MW, mientras que la generacion de
energia ofertada a causa de la condicion es de 2086.5 MW estableciéndose asi
pérdidas en la red de trasmision con un total de 89.55 MW, que viene a
representar un total de pérdidas tecnicas de 4.29 %.

e Queda fuera de servicio la Central Hidroeléctrica de Machupicchu Il debido al
deslizamiento producido y por sus antecedentes ante ese tipo de emergencia,
siendo solo asi la operatividad al 100% de las demas Centrales Hidroeléctricas, y
a causa de que la condicion se genera en horas de la noche; todas las Centrales
Solares quedan inoperativas.

e Las Centrales Térmicas operan al 100% de su carga, a excepcion de la Central
Térmica Mollendo y Chilina quedando fuera de servicio a causa del
mantenimiento programado para el Grupo EGASA, pero la Central Térmica
Nodo Energético que tiene una operatividad al 90% de su capacidad y tenemos
que las Centrales Térmicas de Ilo 1, llo2, llo3 estan operativos al 97% de su
capacidad de generacion de energia.

e La Central Térmica de Reserva Fria de Ilo entra en operacion para la cobertura
de la demanda con 350MW (70% de su capacidad de generacion) manteniendo
en reserva 150 MW.
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FIGURA N° 36: Comportamiento del Escenario N°9 - Condiciones de Operacién Emergencia Extrema/Ruptura de linea de transmision de 500kV de Chilca a
San Jose y Ruptura de transmision de linea de trasnmision doble terna 220 kV de Mantaro a Cotaruse en horas de la noche; Deslizamiento de la Quebrada
Ahobamba, quedando inoperativas la CH. Machupicchu Il y Manteminiento programado en las Centrales Termicas del Grupo EGASA.
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4.3.9.

ESCENARIO N° 10:

Este escenario nos muestra la condicion de Operacion en Emergencia Extrema,
tras existir una sequia en el Rio Chili y un Mantenimiento Programado para la
Central Térmica de Ilo 4, asimismo se produce una ruptura en la Linea de
trasmision Mantaro-Cotaruse de 220kV doble terna y la ruptura de la Linea de
Trasmision Chilca-San José de 500KV, irrumpiendo asi el servicio de energia
eléctrica en la Zona Sur y por lo cual la demanda debe ser cubierta por las
Centrales de Generacion de Energia del Sistema eléctrico Sur.

Se presenta la méxima demanda de 1996.95 MW, mientras que la generacion de
energia ofertada a causa de la condicion es de 2106.9 MW estableciéndose asi
pérdidas en la red de trasmision con un total de 109.95 MW, que viene a
representar un total de pérdidas técnicas de 5.22 %.

Queda fuera de servicio la Central Hidroeléctrica de Charcani y La Joya debido
a la sequia y por sus antecedentes ante ese tipo de emergencia, siendo solo asi la
operatividad al 100% de las demas Centrales Hidroeléctricas, Operacion al 85%
de su capacidad de las Centrales Solares Panamericana y Moquegua, mientras
que las demas Centrales Solares estan operativas al 100% de su carga.

Las Centrales Térmicas operan al 100% de su carga, a excepcion de la Central
Térmica Ilo4 quedando fuera de servicio a causa del mantenimiento
programado, pero la Central Térmica Nodo Energético que tiene una
operatividad al 90% de su capacidad, asimismo opera al 80% de su capacidad de
generacion la Central Térmica Puerto Bravo y tenemos que las Centrales
Térmicas de llo 1, llo2, Ilo3 estan operativos al 88% de su capacidad de
generacion de energia.

La Central Térmica de Reserva Fria de llo entra en operacion para la cobertura
de la demanda con 400MW (80% de su capacidad de generacion) manteniendo
en reserva 100 MW.
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FIGURA N° 37: Comportamiento del Escenario N°10 - Condiciones de Operacion Emergencia Extrema/Ruptura de linea de transmision de 500kV de Chilca
a San Jose y Ruptura de transmision de linea de trasnmision doble terna 220 kV de Mantaro a Cotaruse; Sequia del Rio Chili quedando inoperativas las CH.

Charcani y la CH. La Joya; Mantenimiento programado para la CT. llo 4.
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4.3.10. ESCENARIO N° 11:

e Este escenario nos muestra la condicion de Operacion en Emergencia Extrema,
tras existir una sequia en el Rio Chili y un Mantenimiento Programado para la
Central Térmica de llo 4, en horas de la noche, asimismo se produce una ruptura
en la Linea de trasmision Mantaro-Cotaruse de 220kV doble terna y la ruptura
de la Linea de Trasmision Chilca-San José de 500kV, irrumpiendo asi el servicio
de energia eléctrica en la Zona Sur y por lo cual la demanda debe ser cubierta
por las Centrales de Generacidn de Energia del Sistema eléctrico Sur.

e Se presenta la maxima demanda de 1996.95 MW, mientras que la generacion de
energia ofertada a causa de la condicion es de 2103.2 MW estableciéndose asi
pérdidas en la red de trasmision con un total de 106.25 MW, que viene a
representar un total de pérdidas técnicas de 5.05 %.

e Queda fuera de servicio la Central Hidroeléctrica de Charcani y La Joya debido
a la sequia y por sus antecedentes ante ese tipo de emergencia, siendo solo asi la
operatividad al 100% de las demas Centrales Hidroeléctricas, y a causa de que la
condicion se genera en horas de la noche; todas las Centrales Solares quedan
inoperativas.

e Las Centrales Térmicas operan al 100% de su carga, a excepcion de la Central
Térmica Ilo4 quedando fuera de servicio a causa del mantenimiento
programado, pero la Central Térmica Nodo Energético que tiene una
operatividad al 90% de su capacidad y tenemos que las Centrales Térmicas de
llo 1, llo2, llo3 estan operativos al 100% de su capacidad de generacion de
energia.

e La Central Térmica de Reserva Fria de Ilo entra en operacion para la cobertura
de la demanda con 350MW (70% de su capacidad de generacion) manteniendo
en reserva 100 MW.
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FIGURA N° 38: Comportamiento del Escenario N°11 - Condiciones de Operacion Emergencia Extrema/Ruptura de linea de transmision de 500kV de Chilca
a San Jose y Ruptura de transmision de linea de trasnmision doble terna 220 kV de Mantaro a Cotaruse en horas de la noche; Sequia del Rio Chili quedando

inoperativas las CH. Charcani y la CH. La Joya; Mantenimiento programado para la CT. llo 4
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4.3.11. ESCENARIO N° 12:

e Este escenario nos muestra la condicion de Operacion en Emergencia Extrema,
tras existir una sequia en el Rio Chili, en horas de la noche, asimismo se produce
una ruptura en la Linea de trasmision Mantaro-Cotaruse de 220kV doble terna y
la ruptura de la Linea de Trasmision Chilca-San José de 500kV, irrumpiendo asi
el servicio de energia eléctrica en la Zona Sur y por lo cual la demanda debe ser
cubierta por las Centrales de Generacién de Energia del Sistema eléctrico Sur.

e Se presenta la maxima demanda de 1996.95 MW, mientras que la generacion de
energia ofertada a causa de la condicion es de 2094.1 MW estableciéndose asi
pérdidas en la red de trasmision con un total de 97.15 MW, que viene a
representar un total de pérdidas técnicas de 4.64 %.

e Queda fuera de servicio la Central Hidroeléctrica de Charcani y La Joya debido
a la sequia y por sus antecedentes ante ese tipo de emergencia, siendo solo asi la
operatividad al 100% de las demas Centrales Hidroeléectricas, y a causa de que la
condicion se genera en horas de la noche; todas las Centrales Solares quedan
inoperativas.

e Las Centrales Térmicas operan al 100% de su capacidad de generacion de
energia.

e La Central Térmica de Reserva Fria de Ilo entra en operacion para la cobertura
de la demanda con 250MW (50% de su capacidad de generacion) manteniendo
en reserva 250 MW.
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FIGURA N° 39: Comportamiento del Escenario N°12 - Condiciones de Operacion Emergencia Extrema/Ruptura de linea de transmision de 500kV de Chilca
a San Jose y Ruptura de transmision de linea de trasnmision doble terna 220 kV de Mantaro a Cotaruse en horas de la noche; Sequia del Rio Chili quedando
inoperativas las CH. Charcani y la CH. La Joya.
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4.4. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Después de realizar la simulacion de los 12 escenarios, donde analizamos la Central
de Reserva Fria de llo para la cobertura de la demanda de energia en diferentes
situaciones de emergencia, tenemos lo siguiente:

A. RESPECTO A LA DEMANDA DE ENERGIA

El Sistema Eléctrico Sur esta conformado por los componentes eléctricos del
SEIN en los departamentos de Cusco, Apurimac, Puno, Moquegua, Arequipa y
Tacna.

A través de los reportes brindado por el COES, la maxima demanda total del
SEIN para el afio 2017 es 6723 MW (Junio 2017), mientras que la méxima
demanda del Sistema Eléctrico Sur es de 1846.95 MW, lo cual representa un
27.5 % de la maxima demanda total. En donde tenemos las principales cargas
especiales son en: Moquegua con 360 MW, San José con 536 MW y Socabaya
con 280 MW. En todas ellas correspondientes al consumo eléctrico del sector
residencial, industrial y minero; teniendo en cuenta que el sector minero es el de
mayor consumo como por ejemplo, la empresa minera Cerro Verde con una
demanda de energia de 180MW.

Debemos tener en cuenta que hay una planificacion energética que implica
vender energia a Chile, lo cual se ha considerado dentro de la simulacion y esto
nos genera una carga especial de 150 MW, con la construccion de una linea de
trasmision de 220 kV desde Los héroes a Arica, por lo tanto nuestra demanda
maxima total sera de 1996.95 MW.

B. RESPECTO A LA GENERACION DE ENERGIA

Por otro lado, las Centrales de Generacion de energia en el Sistema Eléctrico
Sur ofertan una generacion de energia total de 2938.6 MW, de las cuales
2438.6 MW es la sumatoria de potencia efectiva que generan solo las Centrales
de energia que no pertenecen a la condicion de reserva fria. De esta manera el
Sistema Eléctrico Sur responde ante la demanda maxima total de la Zona Sur
del Pera.

Por lo que el 65.5% de la Oferta de Generacion de Energia se concentra en tres
Barras de Potencia que son: Barra de Potencia de Moquegua de 220kV con un
total de 669.1 MW (22.8%), la Barra de Potencia de Montalvo de 500kV con
un total de 629.8 MW (21.4%) y la Barra de Potencia de San José de 500kV
con un total de 625.1 MW (21.3%). Asi mismo la mayor concentracion de la
distribucion y direccion del flujo de potencia se da en la Barra de Potencia de
Socabaya de 220kV en el departamento de Arequipa.

Tenemos que la distribucion de la potencia seglin el tipo de Centrales de
Generacion de Energia son: las Centrales Hidroeléctricas que representan el
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28% de la oferta de energia, el 3% es por parte de las Centrales Solares y
quedando un 69% de las Centrales Térmicas, de los cuales tenemos
representadas las Centrales Termoeléctricas que usan como combustible el
diésel B5 el 58%, mientras que las Centrales Termoeléctricas que usan como
combustible el petroleo Residual 500, tan solo representan un 11%. De esta
manera denominamos al Sistema Eléctrico Sur del tipo hidrotérmico, pero con
gran proporcion de generacion termoeléctrica en la Zona Sur.

Grafico N°03: Distribucion porcentual de la Oferta de Energia del Sistema
Eléctrico Sur.

58%
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Fuente: Elaboracion propia.
C. RESPECTO A LA RESERVA

En el escenario en condiciones normales de operacion del Sistema Eléctrico Sur se tiene
una oferta de energia de 2254.6 MW y una reserva de 941.99 MW, lo cual sin la
presencia de la Central de Reserva fria de 500 MW en la zona solo se tendria un margen
de reserva del 19.6% (541.99 MW).

Es asi que hacemos la comparacion de las condiciones anteriores con el Margen de
Reserva Firme Obijetivo del sistema, el cual es 23.45%, entonces se puede estimar que
sin la presencia de la Central Térmica de Reserva fria, las condiciones de un margen de
reserva del Sistema Eléctrico Sur no cumplirian con el porcentaje requerido por el
Sistema Eléctrico Interconectado Nacional.

D. RESPECTO AL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA ELECTRICO SUR

Tenemos en el primer escenario de condicion normal de operacién una oferta de
generacion total de 2254.6 MW, con suministros de energia por parte de la Central
Térmica de Chilca (LOOMW) y la Central Hidroeléctrica de Mantaro (210 MW), se tiene
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una reserva total de 1299.64 MW lo que representa un total porcentual de 41.35%. Por
lo que se tiene en cuenta que en caso de no tenerse presente la Central Térmica de
Reserva Fria de llo de 500MW, la reserva de generacion es de 680MW, lo que
representa el 24.28%. Debido a esto se puede afirmar que en condiciones de operacion
normal la Central de Reserva Fria de llo justifica e incluso sobreexcede su presencia al
valor de la reserva requerida.

En el siguiente cuadro 11, se muestran los escenarios que estan sin conexién a la barra
de Chilca de 500kV y barra de Mantaro de 220 kV y donde gracias a la accién de la
Central de reserva se cubre la demanda afectada, asimismo se toma en cuenta la reserva
de las centrales de Puerto Bravo y Nodo Energético, ya que ellos no trabajan al 100% de
su capacidad con lo cual se demuestra que la presencia de la Central de Reserva Fria es
justificable para darle confiabilidad y sostenibilidad al sistema.

CUADRO N° 11: Balance de Potencia y determinacion de porcentaje de Reserva

OFERTA DEMANDA RESERVA % DE OFERTA TOTAL
(MW) (MW) (MW) RESERVA (MW)
. o 2485.6 1996.95 488.65 23.2 2938.6
Escenario N°2
. aro 2423.6 1996.95 426.65 20.3 2938.6
Escenario N°3
. o 2347.9 1996.95 350.95 16.7 2938.6
Escenario N°4
. o 2322.8 1996.95 325.85 15.5 2938.6
Escenario N°5
. aro 24325 1996.95 435,55 20.7 2938.6
Escenario N°6
. oo 2305.4 1996.95 308.45 14.6 2938.6
Escenario N°7
. o 2394.4 1996.95 397.45 18.9 2938.6
Escenario N°8
. aro 2296.5 1996.95 299.55 14.2 2938.6
Escenario N°9
Escenario N°10 2386.9 1996.95 389.95 18.5 2938.6
Escenario N°11 2293.2 1996.95 296.25 14.1 2938.6
Escenario N°12 2274.1 1996.95 277.15 13.2 2938.6

Fuente: Elaboracion Propia
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CONCLUSIONES

Se concluye que:

La Central Térmica de Reserva Fria de llo de 500 MW, estd acoplada a la
barra de Moquegua de 220kV, que opera con Diesel B5 como combustible y
esta preparada para su funcionamiento con gas natural. Cuando ésta central va a
plena carga, su eficiencia de planta es 60.73%, mientras que su heat rate es
igual a 48.21gal/MWh y con un costo variable de combustible de 178.76
U$/MWh.

A partir de los datos estadisticos de demanda obtenidos por OSINERGMIN, se
determiné la méxima demanda del Sistema Eléctrico Sur el cual es de
1996.95 MW, mientras que la oferta de generacion de manera aislada al SEIN
es de 2938.6 MW, de los cuales debemos considerar 500 MW pertenecientes a
la generacion de la Central de Reserva Fria de Ilo.

Se ha elaborado el esquema modelo del comportamiento de las condiciones de
operacion a través del Programa Software Power World Simulator, a traves
de un circuito de tan solo 13 barras de Potencia, las cuales fueron seleccionadas
estratégicamente para la ubicacion de las centrales de generacion y las demandas
resumidas. La opcion de simulacion obedece al despacho econdmico del tipo
hidrotermico en funcion a la opcion de costos de operacion de cada central de
energia y en flujo 6ptimo de potencia.

La simulacion consistié en la elaboracion de 12 escenarios de comportamiento
de operacién y suministro en funcion a las condiciones de Normal, Alerta,
Emergencia y Emergencia extrema. Estas condiciones simulan el
comportamiento del sistema eléctricos Sur ante diversas opciones de
indisponibilidad de algunas centrales, ya sea por mantenimiento programado,
ruptura de linea de trasmision, alguna falla o efecto climatolédgicos.

De acuerdo a la simulacion realizada de las diversas condiciones de
operacion, se justifica la presencia de la Central Térmica de Reserva Fria de
Ilo de 500 MW en el Sistema Eléctrico Sur, logrando asi una confiabilidad en
el sistema y una cobertura al 100% de la demanda sin presentarse un déficit de
energia.
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RECOMENDACIONES

Con la finalidad de mejorar la simulacion se deberia hacer la compra de la
version empresarial del Software Power World Simulator, ya que solo se
utilizd la version educativa, el cual admite tan solo 13 barras de potencia, a
diferencia de la version empresarial que permite 1800 barras de potencia. Es
por eso que, debido al costo se optd por la version educativa ajustando los
datos de manera estratégica para su simulacion, recomendandose hacer una
investigacion con mayor andlisis en la version empresarial, ajustandolo a una
escala muy real.

Por otro lado, tener en cuenta que cada linea de trasmision es un estudio muy
aparte, ya que internamente tiene reactancias, admitancias y susceptancias
debido a estos parametros existird un factor de pérdidas técnicas por
trasmision, en los diversos comportamientos de los escenarios de simulacion se
han presentado mayor pérdida de trasmision como por ejemplo en la linea de
Montalvo a Moquegua.

Se recomienda hacer el estudio y simulacion de la importancia de tener la
Central Térmica de Reserva Fria de Eten, asimismo hacer una simulacion acerca
del comportamiento del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional proyectando
una maxima demanda nacional y venta de energia a otros paises cercanos.

Se recomienda afianzar mas los estudios de simulacion de este tipo dentro de las
diversas lineas de investigacion de la E.A.P. de Ingenieria en Energia, que es
una linea de Investigacion no muy desarrollada en el Peru, referente a los
Sistemas Eléctricos de Potencia.
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Anexo 1: Centrales Hidraulicas

Anexo 1.1: Reporte técnico Central Hidraulica Santa Teresa

K Osinergmin

TGN ST L MR I I

CENTRAL HIDROELECTRICA SANTA TERESA {91 MW)

DENOMINACION CENTRAL HIDROELECTRICA SANTA TERESA
EMPRESA CONCESIONARIA LUZ DELSUR SAA

TECNOLOGIA Generzcion Hidriulic

UBICACION

Departzmento Cuzco

Provinga Urubamba

Distrito Machupicchu

Altitud 2 438 menm

DATOS TECNICOS DE CENTRAL

Patencia Instalacs 1MW

Tipode Central Hidraulica ce Embalse

Nimero de Unidades de Generacion 2 Turbinas

Salto Bruto 166Em

Caudal Nominal 61m'/s

Recurso Hidrico Rio Vilenots

Caz= de Miquinas En caverna

DATOS TECNICOS DE TURBINA Turbins G1 Turbina G2
Tipo de Turbina Franciz Vertical Francis Verticl
Patencia Nomnal 45 MW 49 MW
Caudal Nominz! 30,5 /s 30,5 m%/s
DATOS TECNICOS DE GENERADOR

Potencia 455 MW 45,5 MW
Tenzion de Generacion 138kv 138kV
Factor de Potendia 0.9 09
DATOS TECNICOS DE TRANSFORMADOR

Patenca 3x20 NIVA

Nivel de Tension 13,8/220kV

DATOS DE CONTRATO

Tipo de cantrato Proceso Licitado por PROINVERSION
Firma ce Cortrato 23.02.2011

Porcentaje “T" ofertaco 15%

Puesta en Operacon Comercial (POC) 01092015

INFORMACION RELEVANTE

* La central sprovecha las aguss cel rio VilGnota, previamente turbinacas en & CH. Machupicchu;
utilzanco &l desnivel e 186 m. entre el vertedero de | camara de dezcargs e |z C.H. Machupicchu
v |s caza de maquinas en caverna e la CH. Santa Teresa.

* Esta ubicads sguas abzjo cel cuce del puente Camilluchayoc, en |z margen derechs del rio
Vilcarata, = 1 km del poblaco ce Ceollpani.

* L3 central = conecta 3 la S.E. Suriray, construica como parte de fa LT. 220 kV Machupicchu-
Abanczy ~Cotaruze (CTM).

* Por fitraciones en el procezo ce Grgs de agua, la concesionaria optd por revestir todo & pique
vertical con acero. Las obras de revestimiento del tdnel ya fusron culminadas.

* Con carta COES/D/DP-1185-2015 del 09.07.2015, &l COES sprueba el Extudio de Operatividad de la

central.

* El 10.07.2015 ze zincronizo por primers vez el generacor G2, y el 17.07.2015 ze zincronizo el
generacor G1.

'Lz Jonaria zolicito smpliacion ce plazo ce la POC haztz el 31.10.2015 por razones ce fuerza

mayor. Esta solicitud cuenta con opinion favorable de Ozinergmin.

* Oszinergmin emitio opinicn favorable para el ctorgamiento de la Licencia de Uzo ce Aguz.

* El avance ce las obras es 100°%.

* Con carta COES/D/DP-1409-2015 d=| 31.08.2015, & COES aprueba |z Operadan Comercial de la C.H.
Santa Terezz con una potends efectiva de 59,71 MW, 3 partir de laz 00:00 horzs del 01.05.2015.

* El monto a invertize es de sprosimadamente 154,5 MR USS.

Valvula Esférica Grupo N° 1
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Anexo 1.2: Reporte Técnico Central Hidraulica Machu Picchu 11

) Osinergmi

wer AL

CENTRAL HIDROELECTRICA MACHUPICCHU Il (OPERANDO)

DENOMINAGON CH. MACHUPICCHU It
EMPRESA CONCESIONARIA EGEMSA
TECNOLOGIA Generacion Hicrdulica
UBICACION
Departamento Cuzco
Provincia Unbamba
Distritos Machupicchu
Altitud 2070 msrm
DATOS TECNECOS DE CENTRAL
Patenda Instzlada 102 MW/
Nimero de Unidades de Generacion 1 Turbina
Salto Neto 3562 m
Caudal Nominz! 31,0m'fs
Recurzo Hidrico Rio Unubamba {llzmzdo Vil )
Caza de Miquinas Subterraneo
DATOS TECNICOS DE TURBINA
Tipo de Turbina Francis Vertical
Patenaz Nominal 1013 MW
Caudal Nominzl 31,0mffs
Veloddad 450 rpm
DATOS TECNICOS DE GENERADOR

Patendz Nominal 120 MVA

Tension de Generacion 13,8kV
Factor de Potenda 085
DATOS TECNICOS DE TRANSFORMADOR

Tipo Monofasico

Patendz Nominal 3 x 20 MVA+ 1 x 20 MVA (reserva)

Nivel de Terzion 13,8/138 kV

DATOS DE CONTRATO

Tipo de contrato Concesion Definitiva

Firma ce Contrzto 29111994

Puesta en Operacon Comercial {POC) 15.08.2015

INFORMACIGN RELEVANTE

* El proyecto aprovecha una cunva cel rio Vilcanota bordeanda |a cudadela ce Machupicchu. Lss obrss
de toma ze uhican en el km 107 de |z linea férrea Cusco-Machupicthu y |z central est3 ubicada en el km
123 de dicha linea.

= EGEMSA otorgd a Grana y Montero S.A. |2 buena pro para |a ejecudan de las obras. La supervision
estuvo a cargo del Consortio Supenvision C.H. Machupicchu formacdo por la Consultors Lshmeyer Agua
v Energia ce Perl y Estudios Téaicos de Colombia. Actualmente, |z supervision ests = cargo del
Consorcio Servicios Teanicos de Ingerieria de Consulta INTGR (Sucursal ce Intagral S.A. Colombiz) y
ENERGOPRQJEKT HIDROINZENJERING S.A. {Suaursal Perli).

* La central al opersr en forma experimantzl, evacud temporalmente la energiz produdda por Ia central
2 traves de la LT. 138 kV Machupicchu-Cachimayo {L-1001} y LT. 138 kV Machupicchu-Quencoro (L-
1002).

* La construccion de Ja LT. 13BkV S.E. C.H. Machupicchu I1-5.E Suriray et culminada y permitird inyectar
sl SEIN la energia generada por la CH. Machupicchu |I, luego que entre en operadan la LT. 220 kY
Machupicchu-Abancay-Cotaruze de Conzorcio Transmantaro (23.08.2015).

*= Las obras conduyeron el 27.06.2015, entrando en operacitn experimental hasta el 26.07.2015, luego
de lo cual entro en etzpa de reajustes, Glibracicnes y mantenimiento de algunas instalaciones hasta el
15.08.2015, fecha en que tiene autorizadon para entrar en operacion.

* Con Grta COES/D/DP-1326-2015 del 13.08.2015, el COES aprueba 1a Puesta en Operacon Comerdal del
Grupo N°02 de fa Il faze de I3 C.H. Machupicchu, desde 13z 00:00 horas del 15.08.2015, con una potencia
efectiva ce 99,86 MV/.

* El Monto de Imversion fue de USS 148.8 millones.

" Eje de Acoplamiento Turbina-Generndor Electrico
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Anexo 1.3: Reporte Técnico Central Hidraulica La Joya

(
8

Estudio Central Hidroeléctrica La Joya

Nombre del Proyecto:
Central HidroeléctricaLaJoya

Ubicacién del Proyecto:

El Proyecto de la Central Hidroeléctrica La Joya se ubica
segun lademarcacion politica del paisen:
Departamento : Arequipa

Provincia: Arequipa

Distrito :LaJoya

Lugar:LaJjoya—Pozo Blanco

Nombre del Cliente:
Minera Mochica Gold S.A.

Periodo:
2005.

Monto de Obra:
337031,110.00 nuevos soles.

Descripcion:

El Proyecto Central Hidroeléctrica La Joya de 10 MW de
potencia instalada, consiste en aprovechar el potencial
hidroeléctrico existente entre el canal madre La Joya
(tanel 11) y el sistema de canales laterales de la irrigacion
de LaJoya antigua y nueva.

Considera en cierta forma el reemplazo de un tramo de
canal actual donde se ubican las rapidas y el mayor
ndmero de caidas, antes de entregar al sistema de riego
actual.

En la etapa inicial, la central operaria con los caudales
entregados al sistema de riego actual La Joya, mas
adelante podra incorporar un mayor caudal, debido a
los excedentes del Sistema Chili y a la entrada en
operacion de los nuevos embalses que EGASA viene
construyendo con el apoyo de Minera Cerro Verde.

Datosdel proyecto

- Datos Generales
CaidaBruta:113m.

Caudal de Disefo : 11 m3/s (Ampliacion proyectada a 15
m3/s)

PotenciaInstalada : 10,000 KW
Produccion Anual : 70,690 MWH
- Turbinas

Tipo : FRANCIS

Numero de Unidades: 2
Potencia: 2 x 5,000 KW
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Anexo 1.4: Esquema Hidraulico para el Sistema de Generacion de las Centrales de
CHARCANI

ESQUEMA HIDRAULICO PARA EL
SISTEMA DE GENERACION DE EGASA
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Anexo 2: Centrales Termoeléctricas

Anexo 2.1: Reporte Técnico Central Térmica llo Nodo energético

K

TN S I O L ORI T T A

CENTRAL TERMOELECTRICA ILO 4-NODO ENERGETICO DEL SUR ILO (735 MW)

DENOMINACION CENTRAL TERMOELECTRICA ILO 4 Sty \'*l
EMPRESA CONCESIONARIA ENERSURS.A wouan | b 4
TEQIOLOGIA Generaion Termoeléctrica Dual a Gas Natural y Didsel B5 :"ﬂm e K
UBICACION o \\ 5
Departamento Moguegua M:.‘m “‘\
Provinc llo
Distrito llo e R
Altitud 15 manm S '-:_[' v
DATOS DE LA TURBINA Vil
Potancia Nominsl 3236,67 MW iR b U
Marca SIEMENS (US4) =+ Lt g brotnad
Modelo SGT6-5000¢5ee T WSS
Tipo Heavy Duty
Sistema ce Combustion Dual (Diesel BS f Gas Natursl)
Velocidad 3600 rom
DATOS DEL GENERADOR
Marca SIEMENS
Meadelo SGen6-1000%
Potenda Nominal 3282 MVA
Factor de Potencia 085
Terzion Nominal 18RV
Frecuenda 60Hz
Velocidzd 3600 rpm
DATOS DEL TRANSFORMADOR
Marca Hyozurg (Kores)
Potenca 3174/250 MVA (ONAN/ONAF)
Reladion ce Transformacion S00/18 kV
Frecuerda 60 Hz, trifisico
DATOS DE CONTRATO HITOS
Tipo de contrato Compromizo ce Irverzsion | EIA 17.11.2014 (ok)
Firma de Contrato 20.01.2014 Cierre Financiero 23.07.2014 (ok)
Puesta en Opersdon Comerdal 22.10.2016 Llegada ce equipoz | 19.12.2015 (ok)
Precio por Patencia 5750 USS/MW-mes POC 22.10.2016 (ok)
INFORMACION RELEVANTE
* Ls capacidac de |a central por contrato es de hasta 600 MWV, zin embargo, ENERSUR instalo 735 MW {3

turbinaz a gas marca SIEMENS de 236,7 MW ¢/u).
* EnlaEtaps 1, la centrsl operara con Diesal BS, hasta cuando se disponza ce zaz natursl.
* E120.05.2015, con RM. N° 229-2015-MEM/DM el MINEM otorgo |a autorzacion para cesarrollar s sctividad

de generadon electrics en |a centra! por tiempo incefinico, con una potends de 719,1 MW.
* Loz trabajos de construcdon ce esta centrs! los reslizo el Conzorcio Nodo Energetico llo (TR Perli v JIC), 2

Linea de Transmizion (Abergoa 5.4) y la Supervizian de |a Obrz &stuvo a cargo de Cazel Ingenieros SA.
* Se ha culminzado las pruebas de Puesta en Servicio de loz tres turbogeneradores ce Iz central, con resultzdos

satisfactorios.
* Se han conduido 1a construccion de 6 tanques ce Diesel ce 10100 m3 cda uno.
* El montaje ce la LT. 500 kV llo-Montzivo {164 torrez) y |3 s25da de |a 5.E Montalvo, ze han conciuido.
* E| COES zprobo el Extudio de Operatividad ce la CT llo.
* El COES mediante documento COES/D/DP-1093-2016 del 21.10.2016, sprusba Ia Operacion Comercial ce fa

Central llo 4, 5 partir de fas 00:00 horas del cfz 22.10.2016.
* Avance global es 100%.
* Lzinversion aproximada fue de 432,4 MM USS.

MIARDARA 1IMITH AD NF AFAFDACAN
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Anexo 2.2: Reporte Técnico Central Térmica Reserva Fria de llo

) Osinergmin

CENTRAL TERMOELECTRICA PLANTA 1LO - RESERVA FRIA (OPERANDO)

DENOMINACION CENTRAL TERMOELECTRICA PLANTA ILO
EMPRESA CONCESIONARIA ENERSUR

TECNOLOGEA Generscion Térmics = Gas
UBICACION

Departamento Moquezua

Provincia Mogquezua

Distrzo Puerto de llo

Alttud 15 menm

DATOS TECNICOS DE CENTRAL

Potendz Instzlzda 564 MWV
Nimero de Uridaces de Generadon 3 Turbinas 2 Gas (Dual)
Fuente de Energia Diesel B5 / Gas Natursl (GN)

Operzdon Ciclo Abierto {Simple)

Tanque de combustible no trataco 3x9400m*

Tangue de combustible trataco 2x3000m*

DATOS TECNICOS DE TURBINA A GAS Turbina TG1 Turbina TG2 Turbina TG3
Mzrca Gen. Bectric Gen. Electric Gen. Electric
Patenda Nominal 168 MW 188 MW/ 188 MW

Veloddad 3 600 rpm 3 600 rpm 3 600 rpm

Tipo ce Combustible Diezel B5 Diesel B5 Diesel BS

Sisterna Dual {GN) Dual [GN} Dual [GN}

DATOS TECNICOS DE GENERADOR Generzdor 1 Generacor 2 Generador 3
Potenda 221 MVA 221 NVA 221 MVA
Tenszion de Generadon 17kV 17k 17xv
Factor de Potercia 0,85 085 0,85
DATOS TECNICOS DE TRANSFORMADOR
Potenda

¥, 3x169 MVA
Nivel de Tenzion 177220 KV
DATOS DE CONTRATO
Tipo ce contrato Contrato de Reserva Fria
Firma de Contrato 20.01.2011
Puestz en Operacion Comercial {POC) 20.06.2013
Predio por Potenda 7 190 USS/MVW/ mes
INFORMACION RELEVANTE

* Lacantral de cido simple, tiene una apacidad de 564 MW, gue opera en forma inidzl con combustible
Diesel BS, y esta preparsda para operar con Gas Natural.

= En el proyecto sa han instalado tres turbinas a gas de 188 MW ¢/u (TG1, TG2 y TG3). Acemas, equipos
awndlizres (bombes para diesel tratado y pars agus, transformadores de exdtzdon, modulos de
enfrizmianto de sgua, médulos de combustible/aire atomizada), las chir los trarsformacores de
potends, disyuntores, zeneracdores de emergenda.

= El proyecto incluyd la ampliacion de 1a Subestzcicn llo 2 (169 MVA; 220/17 kV) con |z instzladon de dos
nuevas celdas de genersdon adidonales 3 1a celda de rezerva existente.

* ENERSUR S.A. cuentz con autorizacion {R.M. N 545-2011-MENM/DM del 28.12.2011) para deszrrollar 2
actividad de generadon eléctrica en las instalaciones de Iz C.T. Rasenva Fria de Generacion - Planta llo.

* El COES con Carta COES/D/DP-641-2013 cartifict que la Puesta en Operadon Comerdal de |2 Planta
Rezena Friz llo fue & 20.06.2013.

* El plaza de = concesion es de veinte (20] afos mis el plazo de construccion. El plazo de veinte (20) afos
es computado desce la fecha de Puesta en Operacion Comercial de la Cantral. El Contrato entr= en
vigenda dezde |z fecha de Gerre.

* Lainversion aproximada fue de 220,4 MM USS

ESOUEMA UNIFILAR DE LA CENTRAL DE GENERACION
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Anexo 2.3: Reporte Técnico Central Térmica Puerto Bravo

K
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CENTRAL TERMOELECTRICA PUERTO BRAVO-NODO ENERGETICO DEL SUR MOLLENDO (720 MW)

Potenca Instalada
Nimero de Unidades de Generacién

DENOMINACION CENTRAL TERMOELECTRICA PUERTO BRAVO

EMPRESA CONCESIONARIA SAMAY | S.A.

TECNOLOGIA Generacién Ty léctrica Dual a Gas Natural y Diésel BS
UBICACION

Departamento Arequipa

Provinda Islay

Distrito Mollendo

Altitud 565 msnm

DATOS TECNICOS DE CENTRAL

720 MW (Gas Natural] / 616 MW {Diescl B5)
4 Turbinas a Gas (154 MW ¢/u-Diesel BS) f (180 MW cfu-Gas)

Fuente de Energia Diesel BS (oroyectado para Gas Natural]

DATOS DE LA TURSINA A GAS

Potencla 4 turbinas de (154 MW c/u-Diesel BS) / {180 MW c/u-Gas)

Marca General Electric

DATOS DEL GENERADOR

Potencia 4x232 MVA

Tensidn de Generacién 18kV

Marca General Electric

DATOS TRANSEORMADOR

Petenca [130/160/200 MVA]/{ONAN/ONAF1/ORAF2) 2 40°C

Nivel de Tensidn 500 KV/1E8 RV

DATOS DE CONTRATO HITOS

Tipo de contrato Compromiso de Inversidn ElA 17.11.2014
Firma de Contrato 2001.2014 Cierre Financiero 04,12.2014
Puesta en Operacién Comerdal (FOC) | 09.06.2016 Llegada de equipas 15.06.2015
Precio par Patencia 6895 USS/MW-mes POC 09.06.2016
INFORMACGON RELEVANTE

* Elproyecto se ubica en d distrito de Mcllenda (Areguipa) 2 una altura de 56,5 msnm.

La capacidad de la central par contrato es de hasta 600 MW sin embargo, SAMAY 1instald 720 MW {4 turbinas
agas marca G.E de 180 MW c/u).

Enla Etapa 1, operard con Diesel BS, hasta que se disponga de gas natural.

Enla Etapa 2, utilizard gas natural.

La central tiene conexién al Terminal de combustible de Mallendo, mediante un peliducto y en el futuro
{cuanda se disponga de gas natural) al Gasoducto Sur Peruano.

Se construyd con la madalidad de Contrato EPC: Posca (Central), Si
Transmisién SO0 kV y Ampliacién de S.E. San losé).

(S.E. GIS) y Abx (Unea de

L

* Las abras de la centraly la LT. S00kV Puerta Brawvo-San José e encuentran concluidas.
* Elproyecta presenta un avance global de 100%.

Con carta COES/D/DP-570-2016, el COES aprobé la Puesta en Operacidn Comercial de la Central Termoeléctrica
Puerto Bravo desde ks 00:00 horas del 26.05.2016 con las siguientes potencias efectivas: TG1 (153,88 Mw),
TG2{153,97 MW), TG3 (153,96 MW y TGA (152 86 MW/).

La inversién aproximada fue de USS 390 millenes.

ESQUEMA UNIFILAR DE LA CENTRAL

C.T. PUERTO BRAVO (720 MW)

18 KV 300 ¥
>

ze0 My S.E. SAN JOSE

18 KV e S00 XY

Zona de Ubicacidn

Tanque de Almacenamiento Combustible Didsel BS

Grupes Black Start (Arrangue Autdnemo)

Turdinas y Generaderes 1,2,3y4
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Anexo 3: Centrales Solares

Anexo 3.1: Reporte Técnico Central Panamericana Solar

K
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CENTRAL PANAMERICANA SOLAR (OPERANDO)

DENOMINACION PANAMERICANA SOLAR
EMPRESA CONCESIONARIA PANAMERICANA SOLAR S.AC.
TECNOLOGEA Solar Fotovoitaica —Médulos Mévil
UBICACION

Departamento Mogquenuz

Provincia Marizzl Nisto

Diztrito Mogqueps

Altitud 1410 mznm

DATOS TECNICOS

Potends Instzlzda 20MwW

Punto de Oferta Barrs Bo ELP 138KV

Canticad ce Modulos Fotovoltaicoz 72 000 (290 W pico c/u)
Canticad ce Seguidores Solares 174

Canticad ce Ceantros de Transformacion (C.T.) 16 (1,25 MW ¢/u)

Nivel de Tenzion de Transformadores de C.T. 0,3/23kV

Canticad e Inversores 32 (625 kW /u)

Tension de Entrada 2 Inversores (13) 0,5-0,825 kV - DC (Corriente Continua)
Tenzion de Salida de Inversores (39) 0,3 kV - AC (Corriente Alterna)
Factor de Planta 28.9%

DATOS DE CONTRATO

Firma de Contrato 31.03.2010

Puests en Operacion Comercial {POC) 31122012

Energia Anual Ofertads 50676 MWh

Precio de s Enersia Ofertado 21,5 Crvs. USS/kWh
INFORMACION RELEVANTE

* L= central se ubicsda en el km 1.190 de |3 Panamericana Suren los diztritos El Algarrobal y Mocuegua.

* |3 Central utﬂiz: el potencial luminico del zol para generar electricidad fimpia y renovable (Loz

adulos fi o lap ia del zol y |2 trasf en electricdad)

* Lz central estd cm\:ttund:porTZMModulos Fowvoham‘deZNWplcndu,mdo’dlasde
estructura ilica en acero galvanizaco. Ls estructurs est3 andada zobre pilotes circulares de
hormigon. La central esta ec: 'r d= con 174 =i de seguimiento solar.

* Lz centrzl consta de 16 Cantroz de Tranzformadion {C.T.) de 1,25 MW c/u; cada C.T. esta equipada
con 2 Inversores de 625 kW c/u. Existen 4 Anillos en 23 kV (c=da Anillo agrupa & CT.); dezde c/u de
Iz 4 Arilos z= alimenta al Transformador de 20 MVA (23/138 I:V]

* L= Concesion Definitive de Generacion se otorgo medi ludon Ministerial N2 272-2011-
MEM/DM del 22.06.2011.

* E108.07.2012 &l MINEM mediznte R.S. N* 075-2012-EM otorgo la Concezion Definitiva de Transmizion
paralalT. 138%V Plamtade G 7on Solar Panamery Sclar 20TS — Derivacion LT. CTllo—S.E.
Toquepsla. L fecha de Puesta en Operscion Comercial ze mocdifico del 30.06.2012 2131.12.2012.

* Lz Puesta en operacion Comercial ze dio el 31.12.2012.

* |z central sctualmente esta entregando al Sistema Eléctricol do Nadionzl una potends de
16 MW.

* El pericdo de generscion diario es de 06:00 3 17:30 horss aproximadamente.
* Monto de Inversion: 82,588 MM USS

ESQUEMA UNIFILAR DE LA CENTRAL PANAMERICANA SOLAR
AMLLO -1

T4 c'r.zl eta ] |ort Ly mrramm jmEy

| 1
J |

LT 25 Toqupda-SE. LO 130 Y
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Anexo 3.2: Reporte Técnico Central Tacna Solar

LBl L T P e R Y

CENTRAL TACNA SOLAR (OPERANDO)

DENOMINACION CENTRAL TACNA SOLAR
EMPRESA CONCESIONARLA TACNASOLARS.AC
TECNOLOGIA Solar F itzica —Madulos Mavil
UBICACION

Departamento Tacna

Provindz Tacna

Distrito Tacna

Altitud 560 mznm

DATOS TECNICOS

Potencia Instalaca 20MW

Punto de Oferta Barrs Los Héroes 66 kV

Cantidad de Moduloz Fotovoitss 74988 (290 W pico c/u)
Cantidad de Seguidores Sclzras 162

Cantidad de Centroz de Tranzformacion {CT) 16 (1,25 MW c/u)

Nivel de Tension de Transformadores ce CT. 0,3/23 kV (1,25 MVA)
Cantidad de Inversores 32 (625 kW c/u)

Tenzion de Entrada a Inverzores (165) 0,5-0,825kV - DC (Corriente Continua)
Tersion de Safida de Inverzores (3@) 0,3 kV— AC (Corriente Altarnz)
Facior de Plants 26,9%

DATOS DE CONTRATO

Firma de Contrato 31.03. 2010

Puesta en Operadon (POC) 31102012

Energia Anual Ofertada 47 196 MWh

Precio de |a Energiz Ofertaco 22,5 Covz. USS/KWh

INFORMACION RELEVANTE

* La central es3 constituida por 74 988 Modulos Fotovoitsicos de 290 W pico ¢/, todos efios de
estructura metalic en acero galvanizado. La estructura est? anclada zobre pilotes drculares de
hormigon. Ls Central est3 equipada con 182 siztemas ce seguimiento zolar.

* La certrsl consts de 16 Cantros de Transformadan (C.T.) de 1,25 MW c/u; cda C.T. esta equipada con
2 Irverzores de 625 kW c/u. Existen £ Anillas en 23 kV {cacs Anillo agrups 4 CT.). Dezde cfudeloz &
Anillez ze slimenta al Transformador de 20 MVA (23/65 kV).

* La linea de transmision 66 kV {5,4 km) conecta la C.5. Tacna (S.E. Parque Solar) con Ia 5.E. Loz Héroes
del SEIN.

* Mediante RM. N2 299-2011-MEM/DM del 02072011 ze otorgo !a Concesion Definitve ce
Generacion.

* Con R.S. N 025-2012-EM del 08.02.2012 ze otorgo Concesion Definitiva para desarrollar la actividad
de transmision eléctrica a favor de GTS Tacna Solar S.A.C.

* Mediante RM. N° 231-2011-MEM/DM del 11.05.2011, ze sutorzo |z modificacion de Contrato,
estableciendo como rueva fecha para |s Puesta en Operscion Comercial para el 31.10.2012.

* La Puesta en Operacion Comercial ze dio el 31.10.2012.

* L3 CS. Tacns actual es23 entregando 3l Si Electrico Inter
de 16 MW.

* El periodo de generacion diario ez de 06:00 3 17:30 horas sprovimadaments.

* Monto de Inversion: 94,6 MM USS

do Nacional una potencia

ESQUEMA UNIALAR DE LA CENTRAL DE GENERAQGON

AL -1
3EPARJIE SOUR
CT4 L CT-ZI | CT3 | CT4 |23u) csTecns By
1 Il I | 2NYA
LT SEFARD.E STUAR-SE LOG HERDES 66K
} b

— il e BEE
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Anexo 3.3: Reporte Técnico Central Reparticion Solar

MMM ST L NP N N Y W

CENTRAL SOLAR REPARTICION 20T (OPERANDO)

DENOMINACION CENTRAL SOLAR REPARTICION 20T
EMPRESA CONCESIONARIA GRUPO T SOLAR GLOBAL S.A.
TECNOLOGIA Salar Fotavoltaica — Médulas Fijos
UBICACION

Departamento Areguipa

Provincia Caylloma

Distrito La Joya

Altitud 1187 msnm

DATOS TECNICOS

Potencia Instalada 20V

Punto de Oferta Barra de Reparticidn 138 &V
Cantidad de Médulos Fotavoltaicos 55 704 (Médulos de 350, 370, 390 y 410 W)
Cantidad de Centros de Transformacidn 16 (1 250 kW cfu)

Nivel de Tensidn de Transformadeces Secos 0,3/235%V-14 MVA

Cantidad de Inversores 32 (625 kW cfu)

Tensién de Entrada a Inversores (16) 0,5-0,825 kV - DC {Carriente Continua)
Tensién de Salida de Inversores {38) 0,3 V- AC [Corrienme Alterna)
Factor de Planta 21,8%

DATOS DE CONTRATO

firma de Contrato 31.03. 2010

Puesta en Operacidn Comerdal (FOC) 31102012

Energia Anual Ofertada 37420 MWh

Precio de la Energia Ofertada 22,3 Cvs. USS/kWh

INFORMACION RELEVANTE

* L central estd constituida por 55 704 mddulos fatovoltaicas de capa fina can potencias de 350, 370,
350y 410W, todos elos orientados hacia el Norte y con una nclinacién de 15° sobre la horizantal.

* La central consta de 16 Centros de Transformaddn (C.1.) de 1,25 MW cfu; cada C.T. estd equipada
con 2 Irversores de 625 kW cfu. Existen 2 Anillos en 23 &V {Anillos 1 y 2, cada Anillo agrupa 8 C.T))
Desde cfude kas 2 Anillos se alimenta al Transformador de 20 MVA {23/138 kV).

* La radiacién solar mdxima en & zona del prayecto, esta es, en la localidad de San losé es de 724
W/md.

* Mediante RM. N? 242-2011-MEM/DM del 23.05.2011 se otargd la Concesidn Definitva de
Generacién.

* Con R.S. N*035-2012-EM del 23.02.2012 = otorgb & Concesidn Definitiva de Transmisidn, ambas a
favor de GTS Majes S.AC

* Mediante RM. N* 228-2012-MEM/DM se aprobbé s medificacién de & Puesta en Operacién
Comerdal del 20.06.12 al 31.10.2012.

* La Puesta en operaciddn Comercial se dio el 31.10.2012.

* Lo central cstd entr i Eléctrico Interconectada Nacional una potencia
de 20 MW [al medio dia).

* H perioda de generacidn diario es de 06:20 2 17:30 horas aproximadamente.

* Mento de Inversidn: 73,5 MM USS

al Sist

ESQUEMA UNIFILAR DE LA CENTRAL DE GENERACION

5.E San Camio 2N
ANILLO-1 23KV |c5Repomein) 158 k\‘:,, W, S.ERmartkion 2294
Agnipas g CT. 20 MVA ‘
Interconectados o

ANILLO -2

LTS8 Son Camio - $5 Vajes 138 kY
e

Agrupas 8 C.T. 231138 KV

Intarrnnartarine

——r

Plano de Ubicaddn

Circuito de Salida (A.C.) de Inversores (3@)

Ny, ——
| - — T T e

Tr:nador de Potencia 20 MVA, 23/138 kv
| Diasramade rareadel dia 24/08/17 |
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Anexo 3.4: Reporte Técnico Central Solar Moquegua Solar

CENTRAL SOLAR MOQUEGUA FV
DENOMINACION MOQUEGUA FV
EMPRESA CONCESIONARIA MOQUEGUA FV S.AC.
TECNOLOGIA Sclar Fotovoltaic: — Médulas Méuiles
UBICACION
Departamento Moguegua
Pravincia Mariscal Nieto
Distrito Moguegua
Altitud 1410 msam
DATOS TECNICOS
Patencia Instalada 16 MW
Punto de Oferta Barra 1238 kVS.E. llo ELP
Barra de Conexidn Barra de 23 kV - S.E. Panamericana Sclar
Cantidad de Centras de Transformacién (C.T) 16 {1 250 KVA cfu) P e Mticarion.
Nivel de Tensidn de Transformadores de CT. 02/23%
Cantidad de Inversores 26{24 x 625 kW = 2x 500 kW)

Tensién de Entrada a Inversores (19)
Tensidn de Salida de Inversores (39)

0.5 - 0,825 kV - BC [Corriente Continua)
0,3 &V -AC (Carriente Alterna)

Factar de planta 30,5%
DATOS DE CONTRATO
Firma de Contrato 30.09.2011
Puesta en Operacidn Comercal (POC) 31122014
Energla Anual Ofertada 43000 MWh
Precia de ka Energia Ofertado 11,99 Ctvs. USS/RWh
INFORMACION RELEVANTE
® L3 central utiliza el potencial luminica del scl para g Jectricidad Eimpia y r ble [Los —
6dulas fi {taicos la potencia del sol y la trasforman en electricidad). Médulos fotovaltaicos instalados

La central estd ubicada en el km 1 190 de la Panamericana Sur.

La central estd constituida por Mddulos Fatowaitaicos de 280 W pico cfu, instalades sobre
estructuras metdlcas en acero gahvanizado. La estructura estd anclada scbre pilotes circulares de
harmigén. La central estd eguipada con i de seguimi solar. B seguidar solar de un cje
harizontal consta de una serie de vigas de tarsidn orientadas en direccién Narte-Sur sobee las que
se encuentran montadas los médulos solares fotowaltaices en filas.

La central consta de 16 Centros de Transformacidn {C.T.) de 1 250 kVA ofw.

Mediante Resclucidn Directoral N* 348-2012-MEM/AAE (21.12.2012] sc aprabd ks Declaracidn de
Impacto Ambiental [DIA) de la central.

El 21.10.2012 con RM. 496-2012-MEM/DM =e aprabd ka concesidn definitiva de generacién de
energfa eléctrica.

El Estudio de Pre Operatividad se aprobd mediante Carta COES/D/DP-761-2011 (13.12.2011).

El 03.10.2013 =c otorgd la concesidn definitiva para desarrollar la actividad de transmisidn de
energfa eléctrica en la LT. 22,9 kV 5.E. Moquegua FV-S.E. Panamericana Solar mediante la R.S. 052-
2013-EM.

Mediante Oficio N* 12415-2014-MEM/DGE dod 26.08,2014 e establece extender I fecha POC hasta
el 31.03.2015.

El inkio de abra se realizé en el segundo trimestre del 2014,

Can carta COES/D/DP-1754 el COES certificé el inicio de operacidn comercdial de la central a partir
del31.12.2014,

* Lainversién del proyecto esde 43 MM USS.

Vista de los médulos instalados

ESQUEMA ELECTRICO DE LA CENTRAL

2
"_5‘»-,

[, Ep;_

Vista del conexionado del inversor

Jeg—a
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132

——
N



Anexo 3.5: Reporte Técnico Central Solar Majes Solar

K
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CENTRAL MAJES SOLAR 20T (OPERANDO)

DENOMINACION CENTRAL MAJES SOLAR 20T
EMPRESA CONCESIONARIA GRUPO T SOLAR GLOBALS.A.
TECNOLOGIA Solar Fotoveltaica — Mddulos Fijos
UBICACION

Departamenta Arequipa

Provincia Caylloma

Distrito Majes

Altitud 1 680 msnm

DATOS TECNICOS

Potencia Instalada 20 MW

Punto de Oferta Barra de Reparticidn 138 kV
Cantidad de Médulas Fotavoltaicos 55 704 (Médulas de 250, 370,380y 210 W)
Cantidad de Centros de Transfarmacidn 16 (1 250 kW cfu)

Nivel de Tensién de Transformadores Secos 0,3/23 kV (1,4 MVA)

Cantidad de Inversores 32 (625 %W cfu)

Tensién de Entrada a Inversares (1¢) 0,5 - 0,825 kV=DC (Corriente Continua)
Tensién de Salida de Inversores {33) 0,3 k\—= AC [Corriente Alterna)
Factor de Planta 21,5%

DATOS DE CONTRATO

Firma de Centrato 31.03.2010

Puesta en Dperacidn Comerdial (POC) 31102012

Energia Anual Ofertada 37 630 MWh

Precio de la Energia Ofertada 22,25 Ctvs USS/KWh

%
- e

TG YA

INFORMACION RELEVANTE

* La central estd constituida par 55 704 médulas fatowoltaicas de capa fina con potencias de 350, 370,
350y 210W, todos ellos orientados haca el Norte y can una inclinacién de 15° sabre la harizontal.

* la central consta de 16 Centras de Transformacién (C.1.) de 1,25 MW ¢/u; cada C.T. estd equipada con
2 Inversores de 625 kW cfu. Existen 2 Anilles en 22 kV [Anilles 1 y 2, cada Anillo agrupa & C.T.). Desde
c/u de los 2 Anilos se alimenta al Transfarmadar de interconexidn al SEIN de 20 MVA [23/138 V).

* La radiackin solar ménima en la zana del proyecto, esto es, en ks Pampas de Majes es de 722 W/me.

* Mediante R.M. N® 224-2011-MEM/DM del 23.05.2011 se otargd ka Concesidn Definitiva de Generacién,
2 favor de GTS Majes SAC

* Con R.S. N° 020-2012-EM del 02.02.2012 se atorgt ka Cancesién Definitiva de Transmisién, a favor de
GTS Majes SAC

® La S.E. Majes Salar (S.E. Pedregal) alimenta a la Barra Principal de 138 &V, A dicha Barra llega la LT. 128
KV SE. Majes (SEIN) - S.E. Majes Solar; y de dicha Barra parte la LT. 128 kV S.E. Majes Solar (138 kV) -
S.E. Camand (SEIN).

* Mediante R.M. N® 227-2012-MEM/DM s aprabd la modificacién de la Puesta en Operacién Camercial
del 20.06.12 3l 31.10.2012.

* 1a Puesta en aperacdn Comercial se dio el 31.10.2012. Centro de Trasslermacion e C Coainua a Corri
* la CS.Majes actualmente estd entregando al Sistemna Interconectado Nadonal una patencia de 20 MW Alterna
{al medio dia).

* H periodo de generacdn diario es de 06:20 a 17:30 horas aproximadamente.
* Mentode Inversidn: 73,6 MM USS

ESQUEMA UNIFILAR DE LA CENTRAL DE GENERACION

SE Poedrepal
ANILLO - 1 234V (CESMaes) 138 kV
Agrupaad T 20 MVA LT SE Padiegal- 5.E Camana1i8 kv
Infercansctados e I
ANILLO - 2
LT SE Maps S E Pedrogal 138 kY
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Anexo 4: Software Power World Simulator

Anexo 4.1: Ventana para trabajar un nuevo caso

Para crear un nuevo caso (archivo nuevo), se debe elegir New Case después de
seleccionar el circulo azul de la esquina superior izquierda. Luego de que se seleccione
New Case aparecera ventana de trabajo como se muestra en la figura

Fee Mode

Una vez que se selecciona un caso nuevo 0 un caso Ya existe se habilitan todas las

opciones del simbolo de PowerWorld (circulo azul) que es como la opcién de File o
Archivo de ediciones anteriores.

@~ b wn ZRHE s NewOnel. pwd - Simulator 14 [valuation S
Czse Informaton Cram Onslines Tools Options  AddOns Windave ¥ - =2 X
(Edit Mode) & ? l.“L Nevwork. v ] E}% fase Desuiption Paryver Flow List, b*;] -+
s Agpraganon AX £ase Surmmary.. i Foer Flow List H
Hun Mods Hodel AeafZone Lnit Difference  Sinulator Bl iDeTatiorn 0pen
Eplorer... Filters nn Solution Detalls ~ Flows - Options Custom Case Info ALK EBpor Fomar Desc = Ty Windovss
Mode arenmatian

Case Oata Views
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Anexo 4.2: Ventana para la colocacion de una barra nueva

Uno de los componentes méas importantes son las barras o buses. Para agregar una barra
se debe seleccionar el botdn Network de la barra de dibujo y luego escoger la opcion de
bus. Una vez seleccionado, se debe dar clic izquierdo en el lugar donde se desea colocar
la barra.

T T
Bus Mame lEavra Primera I[ Find By Name ]
ominal Yoltage kV
Labels... ] [nolebels |
Number Name
wea [ Change]| 1alh
Zone mj| 1is 1
Owner [@;g” 115 It I
Substation m” | |
[ Bus mformation | Display | attached Devices || Geography | custom |
Gt (e . [Tl
8'£& Otlipss width [ 0,300]5]  siee
Soorn
(Lo ] (EEE

Se debe darle clic derecho a la casilla de System Slack Bus para seleccionarla (aparecera
un check para indicar que se selecciond). Slack Bus se utiliza para asegurar que el
sistema tiene suficiente generacion para abastecer la carga. En esta seccion también se
selecciona el voltaje y angulo de la barra en p.u. Se escogera el valor de 1 p.u. con
angulo de cero. Después se debe darle clic al boton de Ok para aceptar todos los

cambios.

HERE®)

] = | ;
tion | Draw | Onelines

NewOne3.pwd - Simulator 14 Evaluation

Tools Options Add Ons Window
* > izld v of i [
Auto Insert = H 1:>O ADBCD Fizld i Q i iSelectRegion Ei\‘
@ B Pizs/Gauges v Rectangle v LA
Default Drawing... | Metwork Aggregation Background s Selec by > Format...
- v = Indication ~ || critera.. 1 Inside d
i L
lick Insert Individual Insert Ai Select e
— BEITa Primera

135

S



Anexo 4.3: Ventana para la colocacién de un generador

Para agregar un generador, se debe seleccionar el boton de Network y escoger
Generator. Luego, se tiene que dar clic izquierdo en el lugar donde se desea conectar el
generador (para este ejemplo darle clic en la barra primera). Una vez que se haya hecho
lo anterior, aparecerd la ventana de opciones del generador que se muestra a
continuacion.

Generator Options @

Bus Number ll I{ ;} Find By Number | | Status
= Qopen
Bus Name  (Barra Privera Fird By Name
® Closed
o [ ]
Area bame (1 Fuel Type  |Unknown v
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Display Information | Power anid Vokage Centrol | costs | Fault Parameters || Qwrer, area, Zone, 5ub | custom|
Power Control -

MW Output [ available for AGC Part, Focter [10,00 |
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fvar Qutput | 0,000 Regulated Bus Number |1

MinMyars  |-0000,000 Available for YR SetPaint Vokage  |1,0000
Max Mvars (9900,000 | [Juss Capabilky Curve  RemotsReg% | 100,0
Wnd Control Mode

Power Factor

Mode |Nerie v [ 1,0000]4]

i | — | — [ — [ |

i Mvr 1, . J “ 1 1,

Max Mvar [ | | [ | | |
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Después se pulsa el boton de Ok para aceptar todos los cambios. Una vez aceptados los
cambios.
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Anexo 4.4: Ventana para la colocacién de una carga

Para dibujar la carga en el diagrama, se debe seleccionar el boton de Network en la barra
de dibujo y escoger Load. Una vez realizado este paso, se debe dar clic izquierdo al
lugar donde se desea colocar la carga en el diagrama, en este caso se debe de dar clic
derecho a la barra segunda.

Bus Number 2 ][Al Status
Bus Name M} Foabytane ]| O
D] Dot
(Labels ... ] [no labeks |
Tumber Narne
area  [Change]| 1 1
Zone [Change] 1 1
Substation
COwner [Chaﬁge] 1 1

v|Same Owner as Terminal Bus

Load Information | OPF Laad Dispatch || Custem || Stability |

Constant Power  Constark Currert Constant Impedance
muvale  [200000 | [0 | [oooo ]
Mvar Vale lxno,noo | [ 0,000 | [ 0,000 |

Display Information s
Orientation

Display See 3 ORright O lLeft

Scale Width with Size ®up  Obown
Display Width , —

=
pixel Thickness 1|3 Link To New Load

Como se puede observar de la figura anterior, se nota que los espacios de MW Value y
Mvar Value se llenan automéaticamente, ya que se habian elegido antes en la barra.
También se pueden llenar estos espacios de forma manual con la potencia que se desea.

En la parte de Orientation se elige la opcion de Arriba (Up), y se le da Ok. Para mover
los objetos al lugar que se desea, se deben seleccionar todos los objetos, y mantener el
botdn derecho del mouse pulsado y arrastrarlos hasta donde se desea.
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Anexo 4.5: Ventana para la colocacion de una linea de trasmision

Para ingresar una linea de transmision, se selecciona el boton de Network y se escoge la
opcion Transmission Line de la barra de dibujo. Se debe dar clic derecho para
seleccionar el punto donde la nueva linea empezara. Para este ejemplo, se empezara la
linea en la Barra Primera. La linea se moverd de acuerdo al mouse (no es necesario
mantener ningln boton pulsado), con un clic izquierdo se corta la linea para facilidad de
dibujo.

Cuando se haya seleccionado el punto donde la linea termina se debe dar doble clic
izquierdo para terminar el dibujo de la linea y para que aparezca la ventana de opciones
de la linea que se presenta en la figura
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Anexo 4.6: Ventana para la colocacion de un transformador

Para ingresar un transformador se selecciona se selecciona el botén de Network y se
escoge la opcion Tranformer de la barra de dibujo. Para ingresar un transformador,
primero se debe ingresar una barra con un diferente nivel de voltaje.

Transformer From Bus To Bus Clrcult @ FindBy Numbers
Numter |2 8 --1
lB e I IB = I E] Find By Names
Name arra Sequnda arra Tercera
Find ...
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Link b New Line

El simulador permite personalizar los objetos que se presentan en el diagrama. Para este
ejemplo, es selecciona la pestafia de Display de la ventana de opciones del
transformador y se aumenta el tamafio del simbolo a 4 como se muestra en la figura.
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