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La Linea de transmision de 220 kV de una longitud de 79 km entre la SE Zorritos en Peru y la
SE Machala en Ecuador permite interconexidn electrica regional entre el SEIN-Peru y el SIN-
Ecuador, mediante fluye la potencia de manera bidireccional. La finalidad de una interconexién
electrica regional es aprovechar los excedentes de energia electrica generador por un pais, asi
como los costos de generacidon de energia menores de un pais con respecto a otro, de tal
manera que en el equilibrio de la generacion ambos paises conformantes compartan los
beneficios de un suministro de energia confiable, sostenido y a bajo costo( costo variable total)
Se ha determinado la oferta de generacion, potencia firme y los costos de la energia en cada
uno de los sistemas interconectados, asi tenemos que para el SIN-Ecuador se tiene un valor de
33.54 US/MWh , mientras que el valor para el SEIN-Peri es de 33.63 US/MWh, con lo cual se
hace ventajoso la importacidn de energia electrica desde el Ecuador hacia el Peru.

Se han realizado 7 simulaciones con el programa Power World, con la finalidad de determinar
el comportamiento del suministro de energia electrica en la zona norte del SEIN , teniendo en
cuenta que la LT Machala —Zorritos se encuentra cerrada, determinandose que es necesario
reforzar con una terna adicional de 220 kV las LT Chiclayo 220 — Piura Oeste 220 ,
reforzamiento de la LT Talara 220 — Zorritos 220 y reforzamiento de la LT Machala 220-
Zorritos 220, con lo cual se permite un flujo de 177 MW provenientes del SIN-Ecuador hacia el

SEIN-Peru .

PALABRA CLAVE: Interconexion electrica regional, generacién de energia, costos variables

totales.

ABSTRACT



The 220 kV transmission line with a length of 79 km between the SE Zorritos in Peru and the SE
Machala in Ecuador allows regional electrical interconnection between the SEIN-Peru and the
SIN-Ecuador, through the power flows in a bidirectional way. The purpose of a regional
electrical interconnection is to take advantage of surplus electricity generated by a country, as
well as lower energy generation costs of one country with respect to another, so that in the
balance of generation both conformant countries share the benefits of a reliable, sustained
and low-cost energy supply (total variable cost)

We have determined the supply of generation, firm power and energy costs in each of the
interconnected systems, so we have that for the SIN-Ecuador there is a value of US $ 33.54 /
MWh, while the value for the SEIN -Pert is US $ 33.63 / MWh, which makes it advantageous to
import electricity from Ecuador to Peru.

7 simulations have been carried out with the Power World program, in order to determine the
behavior of the electric power supply in the northern zone of the SEIN, taking into account that
the LT Machala-Zorritos is closed, determining that it is necessary to reinforce with a 220 kV
additional circuit LT Chiclayo 220 - Piura Oeste 220, reinforcement of LT Talara 220 - Zorritos
220 and reinforcement of LT Machala 220- Zorritos 220, which allows a flow of 177 MW from

SIN-Ecuador to the SEIN-Peru.

KEYWORD: Regional electrical interconnection, power generation, total variable costs.



CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 REALIDAD PROBLEMATICA



El Perd firmé el Decreto Supremo N° 011-2012-EM como Normativa para la
aplicacion de la decision 757 del CAN (Comunidad Andina de Naciones), en
donde se detalla que los Paises Miembros(Peru , Ecuador y Colombia ) no
concederdn ningun tipo de subsidio a las exportaciones ni a las importaciones
de electricidad; tampoco impondran aranceles ni restricciones especificas a
las importaciones, exportaciones o la transmisidn electrica intracomunitaria.
En el Peru se tiene un Sistema eléctrico Interconectado Nacional Unico , con
una maxima demanda de 6,710 MW , con una oferta de generacion de
energia de 12,891 MW , con lo cual se estima una reserva neta de 6,181 lo
cual representa un valor de 47.94 % , asi mismo los costos de la generacién
son funcion de la central de generacidon de energia electrica en entrar en
operacién al sistema eléctrico interconectado al 100 % en este caso una
central termoeléctrica con turbina de gas que opera con gas natural cumple
con esas condiciones, con un costo de generacion entre 35 a 40 US/MWh.

En el Ecuador, segin el MEER (Ministerio de Electricidad y Energia
Renovables), la capacidad efectiva en generacién de energia que hoy tiene
Ecuador es en gran medida fruto del gran proceso de innovacién de
infraestructuras que se ha llevado a cabo entre 2007 y 2017, cuando entraron
en operacion 27 centrales eléctricas. Esto ha provocado una capacidad
efectiva de mas de 7,427 MW, frente a la demanda maxima de 3.692 MW,
supone una reserva del orden de 50.3 %. Asi mismo la generacién de energia
electrica en el Ecuador el 88% es generado por centrales hidroeléctricas con
una oferta de generacién limpia de 4,515 MW. Respecto a la balanza
comercial de electricidad, Ecuador ha pasado de ser un pais importador de
energia a valerse de las interconexiones eléctricas binacionales existentes con
paises colindantes, como Peru y Colombia, para exportar la energia que
produce. En 2016, Ecuador envié 401,8 GWh a Colombia y Perd, aunque dicho
volumen es aun infimo teniendo en cuenta la capacidad de generacion de
energia infrautilizada que tiene el pais. Ya en 2017, y en el caso de Colombia,

se llegaron a exportar volimenes con picos de hasta 7.000 MWh, con una



1.2

media diaria de 2.500 MWh. Del mismo modo su costo de generacidon de
energia oscila entre 20 a 30 US/MWh (mucho menor que el sector eléctrico
peruano).

Segln el Acta COES-SENACE de Agosto 2,012 se establece que el Peru
exportara energia al Peru a través de la linea de transmisiéon de 220 kV entre
las SE Zorritos (Peru) y SE Machala (Ecuador) , definiéndose que la maxima
transferencia de potencia es de 160 MW , en donde esta potencia puede
incrementarse a tiempo real en funcion a las condiciones operativas del sector
eléctrico peruano.

Teniendo en cuenta lo enunciado se plantea el siguiente problema:

¢CUAL ES EL EFECTO DE LA INTERCONEXION REGIONAL PERU-ECUADOR EN
EL SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA DEL PERU?

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

REFERENTE A INTERCONEXIONES ELECTRICAS REGIONALES

En la tesis de ARTEAGA AGREDA , Victor ( 2,018) en su tesis titulada
SOBREOFERTA DE GENERACION DE ENERGIA PARA LA INTERCONEXION
REGIONAL ELECTRICA PERU-CHILE para optar el titulo de Ingeniero en
Energia de la Universidad Nacional del Santa del Peru, concluye lo siguiente:
Finalmente que la sobreoferta de generacion de energia electrica en el Peru
puede ser comercializada al SING-Chile y favorecer la integraciéon regional
electrica Peru-Chile , mediante la reconversion de las Centrales
termoeléctricas del Nodo Energético del Sur y de la Reserva Fria de llo a gas
natural , obteniéndose precios de generacién entre 37.50 a 39.18 US/MWh ,
valor comercial que resulta favorable tanto para el vendedor (SEIN-Perud) y
comprador (SING-CHILE) , en comparacién al valor de la hipdtesis planteada

de 50 US/MWh.



Asi mismo ARAGON CASTRO y EUSEBIO PADILLA (2,013) en su tesis para optar
el Grado de magister en Energética en la Universidad Nacional de Ingenieria,
concluye lo siguiente: Las interconexiones e integracion eléctrica regional, ha
demostrado que aportan grandes  beneficios a los paises que se
interconectan, de tal manera que los paises de la Comunidad Andina firmaron
el acuerdo de Integracion Eléctrica Regional mediante la Decisidén 536, suscrita
el afo 2002. Peru y Ecuador concluyeron la instalacion del enlace de
interconexion Zorritos-Machala el afio 2004, con la restriccion de que sélo
pudo ser utilizado en pocas ocasiones, debido a las restricciones técnicas de
la infraestructura de cada pais, asi como por falta de acuerdos comerciales
entre los paises y la imposibilidad de implementar el modelo de
transacciones establecida en le Decision CAN 536. La estacionalidad de los
excedentes exportables del Peru es funcion de los periodos anuales de lluvias
y sequia, debido a la alta proporcién de generacién hidroeléctrica, sin
embargo los excedentes exportables peruanos provienen de la generacién

termoeléctrica con turbinas a gas con gas natural.

Del mismo modo CLARO, GAMIO, URIARTE y DE BIEVRE (2,014 ) en su informe
elaborado para el Instituto de Estudios Internacionales de la PCUP del Peru y
el Instituto de Estudios Internacionales de la Universidad Nacional de Chile
concluyen lo siguiente : es posible inferir que la integracidn eléctrica entre el
Perd y Chile traera importantes beneficios econdmicos y ambientales para los
dos paises. Especificamente desde una perspectiva econdmica, la integracién
regional tendria beneficios en el caso de que exista una red electrica especial
debido a la diferencia de frecuencia entre ambos paises. Asi mismo el Peru
tiene precios de electricidad menores con respecto a Chile y ademas su
maxima demanda es de 4579 MW con una oferta de generacion de 8.612
MW compuesta por centrales termoeléctricas, hidroeléctricas y RER en menor

escala. Si bien esto reportaria importantes beneficios para los consumidores



chilenos y los generadores peruanos, podria suponer primero una fuerte

inversion y compromiso entre ambos paises.

Del mismo modo MORALES ANZOLA (2,010) en su tesis para optar el Titulo de
Ciencias Politicas de la Pontificia Universidad Javeriana de Colombia, concluye
lo siguiente: La interconexion regional eléctrica es una herramienta que
permite la cooperacion y la interdependencia de mercado para dar mejorar la
calidad y confiabilidad en la cobertura eléctrica. Esto se evidencia en con la
investigacion sobre la interconexién entre América del Sur y Centro, donde se
denomina una “sociedad en red”, debido a que la interconexién regional crea
un sistema eléctrico confiable y disponible con diferentes puntos de
generacién y venta que se retroalimentan. En Colombia, el desarrollo del
potencial hidroeléctrico modifica las relaciones geopoliticas con los paises de
UNASUR, ya que al constituirse como una potencia media eléctrica, gracias a
la expansidén del sistema integrado de redes, se comienza a generar un
proceso de interdependencia eléctrica, donde la integracion fisica de
infraestructura permite aumentar los rendimientos constantes, disminuyendo
los costos del transporte. En este sentido, Colombia con su potencial
energético puede tener condiciones favorables al momento de negociar con

terceros debido a su sobreoferta de generacién de energia.

REFERENTE A SISTEMAS DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA.

Del mismo modo GARAYAR BONILLA (2,018) en su tesis para optar el Titulo
de Ingeniero en Energia de la Universidad Nacional del Santa de Peru ,
concluye lo siguiente: Se ha elaborado el esquema modelo del
comportamiento de las condiciones de operaciéon a través del Programa
Software Power World Simulator, a través de un circuito de tan solo 13 barras
de Potencia, las cuales fueron seleccionadas estratégicamente para la
ubicacién de las centrales de generacion y las demandas resumidas. La opcidn

de simulacion obedece al despacho econdémico del tipo hidrotermico en



funcién a la opcién de costos de operacién de cada central de energia y en
flujo 6ptimo de potencia. La simulacidon consistié en la elaboracion de 12
escenarios de comportamiento de operacion y suministro en funcién 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 climatoldgicos.

Asi mismo GALLARDO POSLIGUA (2,017) en su tesis para optar el Titulo de
Ingeniero Mecdanico Electricista de la Universidad Catdlica Santiago de
Guayaquil en Ecuador, manifiesta lo siguiente: Tanto el gas natural como el
petrdoleo son fuentes energéticas no renovables de gran demanda, de tal
manera de que su explotacion debe realizarse de manera sostenible teniendo
en cuenta sus reservas limitadas , alto grado de contaminacion y otros efectos
en la economia y estabilidad de la paz mundial. Lo que ocurre es que los
combustibles son sustancialmente mas costosos en Colombia y en el Peru, por
cuanto en el Ecuador se comercializan con subsidios y la significativa
diferencia de precios alienta el contrabando. En el ECUADOR la tarifa
monetaria de un galén de diésel vale $1,04; en COLOMBIA cuesta $2,54 y en
el PERU $3,70. El Ecuador cuenta con una red electrica a 220 KV la que se
caracterizan por tener dos lineas de transmisidon importantes , la primera de
1.285 Km de doble terna y la segunda de 556 Km circuito simple, formando
un anillo entre las subestaciones Molino, Zhoray, Dos cerritos, Pascuales
(Guayaquil), Quevedo, Santo Domingo, Santa Rosa (Quito), Totoras (Ambato)
y Riobamba, con lo cual se tiene una red confiable, segura y de calidad para el
suministro de energia a los grandes centros de consumo del Ecuador. Asi
mismo con una red de 138 KV se tiene un total de 625 Km de lineas en terna
doble y otra de 1093 Km en circuito simple, que vitalmente parten de manera

radial desde el anillo de 220 KV del pais.
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Del mismo modo VEGA MOORE y FLORES VILLA ( 2,014) en su tesis para optar
el titulo de Ingeniero en Energia de la Universidad Nacional del Santa de
Chimbote , Peru, concluyen lo siguiente : La Maxima Demanda del Sistema
Norte Piura-Tumbes es de 242.4 MW, mientras que la Oferta disponible de
generacion de esta zona es de SEIN es de 463.3 MW , de la cual, 200 MW son
generador la Central Termoeléctrica de Reserva Fria de Talara. En condiciones
de conexidon al SEIN a través de la linea de transmision de 220 kV desde
Chiclayo se tiene un flujo de 80 MW de potencia, con el cual la Oferta de
generacién suma 543.3 MW. Asi mismo se simulo la operacién en
condiciones de emergencia, en la cual la presencia de la Central Térmica de
Reserva Fria de 200 MW es necesaria en el Sistema Eléctrico Norte Piura-
Tumbes, asi mismo en los modos de alerta y emergencia extrema, se tiene un
sistema confiable y con un suministro total la demanda en la zona norte del

Perq, sin presentarse déficit de energia

JUSTIFICACION

La justificacién es la siguiente:

Para el aio 2005 se analizé la operacién sincronizada en Corriente Alterna por
medio del circuito Zorritos - Machala — San Idelfonso - Milagro a 230 kV vy
considerando la operacién de la unidad de la C.T. Talara (TGN4) con 80 MW.
En el proceso de sincronizacién, no se observaron problemas de inestabilidad.
Los resultados muestran que en estado estacionario es posible transferir 110
MW desde el Peru a Ecuador. Sin embargo, para transferencias superiores se
violan los margenes de generacién de potencia reactiva de los compensadores
estaticos de tensidon (SVC) del norte del Peru, adicionalmente es necesario la
compensacion capacitiva de Machala.

El Sistema Eléctrico Interconectado Nacional del Peru o SEIN es el conjunto de
lineas de transmisidn y 105 subestaciones eléctricas de alta tension, también

llamadas barras de potencia conectadas entre si, asi como sus respectivos



centros de despacho de carga, el cual permite la transferencia de energia
eléctrica entre los diversos sistemas de generacion eléctrica del Peru. El SEIN
es abastecido por un parque de generacidon conformado por centrales
hidraulicas y centrales térmicas; asimismo, en los Ultimos afios se han puesto
en operacion centrales tanto hidrdulicas como térmicas, catalogadas como
centrales de Recursos Energéticos Renovables (RER), dado el fomento por
parte del Estado Peruano a un mayor aprovechamiento de los recursos
renovables.

Tomando como referencia el Informe Técnico N° 138- 2018 GART-
OSINERGMIN (Informe técnico que valida los Precios de Barra de Generacién
vigentes desde Mayo 2018 a abril del 2019) se tiene la siguiente informacion:
El Parque de Generacién de Energia en el Peru es Hidrotérmico (compuesto
por Centrales Hidroeléctricas, Termoeléctricas y de Recursos Energéticos
Renovables), siendo sus caracteristicas principales las siguientes: Oferta Total
de Generacién Efectiva: 12,891.8 MW Parque Hidroeléctrico: 5,013.4 MW
Parque Termoeléctrico: 7,134.9 MW Convencionales Parque Termoeléctrico
RER: 743.5 MW Renovables. El 24 de abril del 2,018 a las 18.45 horas se
alcanzo la maxima demanda histdrica, con un valor de 6, 710 MW. Con lo que
se demuestra tener una reserva de generacidon de energia muy importante
con un valor de 6,181 MW, con un porcentaje de reserva del 48 %, siendo un
sistema confiable con un valor de 23.45 %. Presentdandose una sobreoferta de
generacién de energia en el Sistema eléctrico Interconectado Nacional del
Peru, justificAndose la posibilidad de la exportacion de energia a paises
vecinos.

Del mismo modo en el Sistema Nacional Interconectado del Ecuador, la
generacién de energia hidroeléctrica (que emplea agua) alcanzé el porcentaje
mas alto de la ultima década. Tras la incorporacién de cinco centrales que
usan esta fuente, el 81% de este recurso fue producido con estos sistemas, en
el 2018. Este porcentaje es hasta ahora el mas alto de generacidon de energia

con fuentes hidricas, segun el Balance Energético Nacional 2017 y el Operador
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Nacional de Energia (CENACE). Esto ha convertido a Ecuador en el principal
productor de energia en base a agua, en la regidon. En Colombia y Peru, con
esta fuente se genera alrededor del 60% de la energia, refirié el Colegio de
Ingenieros Eléctricos y Electrénicos de Pichincha. Afos atrds, en el 2009, la
generacién de este recurso dependia casi en proporciones iguales de las
plantas hidroeléctricas (51%) y de las térmicas (48%). Estas ultimas emplean
diésel, fuel oil, bunker y otros derivados, que son importados y contaminan el
ambiente. Con el transcurso del tiempo, esa relacién fue cambiando cuando
empezaron a operar de manera progresiva, desde el 2015, Manduriacu,
Sopladora, Coca Codo Sinclair. Y, desde fines del 2018, Delsitanisagua y Minas-
San Francisco. Aun esta pendiente que entren en funcionamiento las centrales
hidroeléctricas Toachi-Pilatéon, Mazar-Dudas y Quijos. En toda esta nueva
infraestructura el Estado ha invertido alrededor de USD 5 600 millones, hasta
enero pasado. La incorporacidn de las cinco, cuya construccion se inicié en el
Gobierno anterior, permitié que la capacidad instalada para producir energia
se incremente, con costos operativos bajos, con una demanda maxima de
este recurso fue, en el 2018, de 3,933,4 MW, segun informacién del
Viceministerio de Electricidad. Es justificable la exportacidn de energia
eléctrica generada por recursos hidroeléctricos por parte del sistema nacional

interconectado del Ecuador hacia sus paises vecinos.

HIPOTESIS

Se plantea la siguiente hipétesis: EL EFECTO DE LA INTERCONEXION REGIONAL

PERU-ECUADOR EN EL SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA DEL
PERU ES QUE PERMITE EL FLUJO DE EXCEDENTES DE ENERGIA DEL PERU HACIA
EL ECUADOR'Y EL FLUJO DE ENERGIA DESDE EL ECUADOR HACIA EL PERU PARA
REDUCIR LOS COSTOS DE GENERACION EN EL SISTEMA ELECTRICO
INTERCONECTADO NACIONAL.
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OBIJETIVOS:
OBIJETIVO GENERAL
Determinar el efecto de la interconexién regional Peru-Ecuador en el sistema de

generacion de energia electrica del Peru.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar los costos de generacidn en el sistema eléctrico interconectado nacional
del Peru y en el Sistema nacional interconectado del Ecuador.

Estimar el flujo de energia maxima en la linea de transmisidn Zarumilla-Machala para
cubrir la demanda de energia desde el Peru al Ecuador.

Determinar la influencia del flujo de energia desde Ecuador al Peru en los costos de
generacion de energia del sistema eléctrico interconectado.

Determinar las caracteristicas técnicas del reforzamiento de la interconexién regional

Perd-Ecuador.
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SISTEMAS INTERCONECTADOS:

GENERALIDADES:

Las interconexiones regionales son lineas de transmision en alta tensién que tienen por
finalidad enlazar los sistemas eléctricos de potencia de dos o mas paises. Un enlace
internacional estd formado por lineas de transmision y equipos asociados que
interconectan los sistemas eléctricos de ambos paises y que tienen como funcidn
exclusiva la transmisién de flujo de potencia para importacién o exportacién. Las
interconexiones regionales cumplen las funciones: Funcion de Transmisién, funcién de
integracion de mercado, funcién de interconexién propiamente dicha y funcidon mixta.

(Aragon Castro y Eusebio Padilla, 2013).

La interconexion regional permite desarrollar la funcién de interconexiéon propiamente
dicha y de integracién de mercados, de manera simultanea y progresiva, lo que se
denomina funcidon mixta. En muchos casos es una infraestructura electrica confiable y
segura destinado a exportar parte de la produccion de energia de un pais (funcién de
transmisidn); ademas al vincular los sistemas eléctricos de potencia de diversos paises ,
optimiza la generacidn hidrdulica, empleando las condiciones de complemento
hidraulico (funcién de interconexidén), y asi mismo permite una mejor competencia en
los mercados eléctricos mayoristas en ambos paises (funcién de integracién), por lo
general la mayoria de las interconexiones regionales se orientan a una funcién mixta,
por lo tanto no es frecuente encontrar a una interconexiéon cumpliendo sdlo una

funcién. (Orejuela Puente, 2006)

Las interconexiones eléctricas son necesarias en dos puntos, primero por el
aprovechamiento éptimo de los recursos de generacion de menor costo, con lo cual se
reducen los costos de generacion del servicio de energia eléctrica de la region, y en
segundo lugar por la disminucion del riesgo del suministro de energia eléctrica en
condiciones climatoldgicas adversas como el fendmeno del nifo. En la actualidad
existen varios mercados regionales de electricidad que permiten sistemas eléctricos
mas robustos y permiten contrarrestar efectos climdticos adversos. (Toro Garnica,

2016)



En las primeros afios del Siglo XX, durante el proceso de crecimiento y consolidacion de
los mercados eléctricos, los paises de la regién comenzaron a desarrollar sus sistemas
eléctricos, con la finalidad de dar respuesta a las crecientes demanda de electricidad de
la poblacién. En el transcurso del tiempo, se constata un importante incremento en el
tamafio de los sistemas y en la densidad de sus interconexiones, formandose los
primeros sistemas interconectados de cada pais, que con los aflos confluyeron en la
conformacién de un Unico sistema. Permitiendo a la industria eléctrica un
aprovechamiento de las ventajas de las economias de escala y de red, posibilitando un
mejor uso de los recursos energéticos y de la infraestructura eléctrica del pais,

mejordndose la calidad del suministro y su confiabilidad. (Toro Garnica, 2016)

Dentro de los principales obstdculos para el desarrollo de las interconexiones y
potenciales intercambios comerciales, es la eventual dependencia de energia eléctrica
por el lado del potencial pais comprador de los volimenes de energia provenientes de
otro pais. Esto desplazaria la instalacion de capacidad de generacidén en su propio pais,
preocupacién que se acrecienta si surgen eventos de no cumplimiento de las entregas
comprometidas. Debido a esta importante barrera existente hoy en dia, se ha ido
generando algin consenso en que la integracién regional debe ir paso a paso,
comenzando con contratos de oportunidad donde se puedan intercambiar los
excedentes de energia, de modo tal que no se vean alterados significativamente los
precios internos de corto plazo de cada pais, para luego ir avanzando hacia contratos de
mas largo plazo donde se pacten intercambios de potencia firme. De este modo, por una
parte, se reestablecerdn las confianzas necesarias para avanzar hacia la integracion
energética regional y, por otra, se daran pasos para incursionar o desarrollar sistemas
mas complejos revirtiendo la tendencia crénica al aislacionismo y autarquia en estas

formas de integracién. (Sauma, 2017)

Del mismo modo, los paises estdn interesados en la integracién energética con la
intencién de ser exportadores de energia. Sin embargo, por lo general nacién quiere
tener el rol de ser importador neto de energia. Naturalmente, es imposible, pero el
punto clave no debiese ser cuanto exporta cada pais, sino mas bien las oportunidades
pueden ser aprovechadas y los beneficios en términos de seguridad de suministro y de

resiliencia de los sistemas de potencia ante eventuales catastrofes. Este proyecto da



algunas luces respecto del tema de establecer una politica de integracién energética
regional, mediante un andlisis comparado de las distintas regulaciones aplicadas en la
region y mediante el estudio de distintos mecanismos regulatorios que pueden
favorecer y acelerar la integracidon regional, como asimismo un lineamiento de
conceptos y principios que generen un marco legal que haga viable politica, juridica y

socialmente los proyectos de esta naturaleza. (Sauma,2017)

La interconexion regional tiene por funcién la interconexién propiamente dicha, consiste
en transmitir electricidad en flujo bidireccional, en funcidn de las caracteristicas
econdmicas y técnicas de los sistemas eléctricos que enlaza. Estas condiciones de
operacidén varian en cada instante de tiempo, dependiendo de los costos de generacién
de cada sistema. Un enlace internacional produce beneficios tales como: optimizacion
de la confiabilidad de los sistemas interconectados, ya que incrementa las opciones de
suministro disponibles bajo condiciones de falta de generacién o contingencias en el
sistema, reduce los requerimientos de generacidn de reserva fria o rotante para
mantener condiciones de operacion mucho mejores y optimizar el uso de los recursos
de generacién mas econdmicos presentes en los sistemas interconectados. (Orejuela

Puente, 2006)

Las transacciones internacionales electricidad estdn determinadas por reglas
establecidas entre los paises que forman parte de la integracién de mercados, con el fin
de permitir que los sistemas eléctricos de cada una de los paises estén revestidos de una
mayor confiabilidad y puedan estar protegidos frente a situaciones que afecten Ia
disponibilidad de energia eléctrica. Los intercambios de energia eléctrica permiten
beneficios para las partes que se involucran en la transaccién. Los beneficios que
proporciona la integracidon energética tanto para los paises importadores como para los
exportadores. Los paises importadores se favorecen en su desarrollo industrial debido
al acceso a recursos energéticos de bajo costo y abundantes, asi como en la
planificaciéon de un desarrollo econémico sostenible a largo plazo y a la reduccién del
grado de incertidumbre y riesgo de desabastecimiento. La integracion para los paises
exportadores, incentiva las inversiones en su sector energético y la ampliacion de su

mercado.(Toro Garnica, 2016)



2.1.2 SISTEMA ELECTRICO INTERCONECTADO NACIONAL DEL PERU (SEIN).
El SEIN es el Sistema eléctrico interconectado nacional es un conjunto de redes de
transmisién de muy alta y alta tension (500, 220 y 110 kV), a las cuales las centrales de
generacion del tipo termoeléctricas, hidroeléctricas y de recursos energéticos
renovables del Peru inyectan la energia electrica generada bajo un régimen de libre
competencia, esta red de transmisién abastece al 88% del pais, el cual se encuentra
interconectado en 23 departamentos del Pais( a excepcién del departamento de
Loreto). La seguridad del suministro de energia electrica del Perd depende de la
disponibilidad de las centrales de generacién y de la planificacion de la generacién a
tiempo real y en varios horizontes de estudio, asi como del mantenimiento programado.
La calidad y continuidad del abastecimiento de energia eléctrica se garantiza teniendo
a las centrales de generacion en condicién de disponibilidad y operativas, tanto de las
gue estan en sincronismo al SEIN, asi como de las que se encuentran en condicidon de
reserva en giro o regulado la frecuencia y tensién y préximas a ser requeridas a tiempo

real por el coordinador de la operacion del sistema . (COES, 2017)

El Sistema Eléctrico Interconectado Nacional del Perd o SEIN esta conformado por un
conjunto de lineas de transmisién y 105 barras de referencia de alta tensién, también
Ilamadas subestaciones de potencia interconectadas entre si , centralizada toda la
operacion aun solo centro de despacho de carga(COES). El SEIN es abastecido por un
parque de generacién conformado por centrales hidraulicas y centrales térmicas;
asimismo, en los ultimos afios han entrado en operacidén centrales tanto hidraulicas
como centrales de Recursos Energéticos Renovables (RER), en cumplimiento a la
promociény el fomento por parte del Estado Peruano a un mayor aprovechamiento de
los recursos renovables. Estd conformado por (segun balance enero 2018):

Lineas de Extra Alta tension 500 kV = 2,877.3 km

Lineas de Muy Alta Tensién 220 kV =12,631.3 km, 138 kV =4,846.1 km

Lineas de Alta Tension = 8,181.9 km (Guevara,2019)

El SEIN estad dividido por zonas operativas, segun la geografia del pais, asi como a
aspectos vy criterios de disefio de la red de transmision; estas zonas se pueden
concentran en tres (03) éareas: area norte, area centro y area sur, las cuales se

encuentran interconectadas con los enlaces de trasmisién Paramonga — Chimbote, en
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el caso de las dreas norte-centro, y la linea de transmisién entre Mantaro- Socabaya en

el caso de las areas centro - sur. (Vega y Flores, 2013)

En funcion a lo dispuesto en el Informe Técnico N° 138- 2018 GART-OSINERGMIN
(Informe que valida los Precios de Barra para el periodo Mayo 2018 a abril 2019) el
parque de Generacién de Energia en el Peru es Hidrotérmico (compuesto por Centrales
Hidroeléctricas, Termoeléctricas y de Recursos Energéticos Renovables), siendo sus
caracteristicas principales las siguientes:

Oferta Total de Generacion Efectiva: 12,891.8 MW

Parque Hidroeléctrico: 5,013.4 MW (con un total de 69 Centrales hidroeléctricas) lo que
representa el 38.88 %.

Parque Termoeléctrico: 7,134.9 MW Convencionales (con un total de 44 centrales
termoeléctricas convencionales y Cogeneracién con Gas Natural), lo que representa un
total del 55.34 %de la oferta de generacion.

Parque Termoeléctrico RER: 743.5 MW Renovables (Con un total de 16 centrales RER), lo
que representa un total de 5.78 % del Parque de generacidon conformante del SEIN.

(Guevara, 2019)

SISTEMA ELECTRICO NORTE DEL SEIN-PERU.

El Area Norte del SEIN incluye a los departamentos de Tumbes, Piura, Lambayeque,
Cajamarca, La libertad, Ancash y San Martin. Esta Area estd cubierta por centrales
termoeléctricas, hidroeléctricas y con recursos energéticos renovables, y soportada por
lineas de 220 y 500 kV que le dan una confiabilidad a la generaciéon de energia y la
transmisién. Asi mismo tiene las siguientes subareas Norte cercanas a la frontera con el
Ecuador:

Sub-drea Norte A: SE Zarumilla-SE Talara linea de 220 kV 1 Terna.

Sub-area Norte B: SE Talara — SE Piura linea de 220 kV 2 Terna. (con lineas de 138 kV
hacia Paita, Bayobar y Chulucanas)

Sub-Area Norte C: SE Piura —SE Chiclayo Oeste de 220 kV 3 terna y de 500 kV 1 terna.
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Figura N° 1 Zona Norte del SEIN cercana al Ecuador

Fuente: COES (2,019)

2.1.4 SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO DE ECUADOR.
El Sistema Eléctrico del Ecuador es dependiente del Ministerio de Energia y Recursos
Naturales no renovables. El Articulo 314 de la Constitucién de la Republica del Ecuador,
establece que el Estado es responsable del suministro de servicio eléctrico y debe
responder a los principios de obligatoriedad, generalidad, uniformidad, responsabilidad,
universalidad, accesibilidad, regularidad, continuidad y calidad. Por lo tanto a través de
la administracién de la Empresa publica CELEP EP (Empresa Publica Estratégica
Corporacion Eléctrica del Ecuador) se realizan las actividades de generacidn,
transmisién, distribucién, comercializaciéon, importacién y exportacion de energia

eléctrica. ( CELEP EP, 2019)

La oferta de generacion para el CELEP EP es de 6,366 MW, de los cuales 5,009.1 MW son
generados por centrales hidroeléctricos, 1,340.4 MW son generados por centrales
termoeléctricas y 16.5 MW son generados por centrales edlicas. Con una maxima
demanda de 3,950 MW para el SNI para el mes de julio 2,019, ademads cuenta con una
reserva de generacion del orden 37.95 %. Con una produccion acumulada de generacién

de energia electrica para el primer semestre del afio 2,019 de 15,503 GWh, de los cuales



el 89 % fue generado a través de centrales hidroeléctricas, ademas 1,065 GWh fue

transferido hacia el Pert y Colombia mediante exportacion de energia. (CELEP EP, 2,019)

Actualmente el sistema eléctrico ecuatoriano es administrado por la Empresa Publica
Estratégica Corporacién Eléctrica del Ecuador CELEC EP y su Unidad de Negocio
Transelectric, ejecuta la construccidn del Sistema de Transmision a 500 kV, para inyectar
al Sistema Nacional Interconectado (SNI), la energia producida por las centrales
hidroeléctricos emblematicos de recién inauguracidon y operativas como Coca Codo
Sinclair y Sopladora, obras de gran envergadura e inversiéon permiten el abastecimiento
de la creciente demanda de energia eléctrica en el pais, esto por considerarse la energia
electrica como un servicio basico para todos los ecuatorianos. Este nuevo sistema
atraviesa doce provincias, incorporando de manera progresiva, al sistema eléctrico
ecuatoriano, la siguiente infraestructura:

e 461 km de lineas de transmision a 500 kV

e 3,199 km de lineas de transmisién a 230 kV

e 2,207 km de lineas de transmision de 135 Kv.

e 66 Subestaciones de potencia con una capacidad de transformacién de 15,748 MVA,

de capacidad de transformacién.(Transelectric, 2,019)

La inversion aproximada del proyecto de transmisiéon en 500 KV es de 677 millones de
ddlares y permite transmitir la produccién de energia eléctrica desde las recientes
inauguradas centrales hidroeléctricas hacia el Sistema Nacional Interconectado (SNI), y
también incrementard la confiabilidad y seguridad del equipamiento del Sistema
Nacional de Transmisidn (SNT), mejorando las condiciones de suministro de electricidad
a nivel nacional, satisfaciendo el crecimiento de la demanda energética, incorporando
energia mas eficiente y econdmica. Adicionalmente, este sistema de transmisién a 500
kV, viabiliza la interconexién eléctrica con los paises vecinos de Perd y Colombia,
exportando los excedentes de la producciéon hidroeléctrica de los proyectos
emblemadticos impulsados por el Gobierno Nacional.

El mencionado sistema, se encuentra conformado por 4 subsistemas los cuales
aportaran a la transmisién eficiente y econdmica de energia los mismos que se
describen a continuacién:

e Sistema: Coca Codo Sinclair - San Rafael - El Inga (Quito) a 500 kV



e Sistema: El Inga (Quito) - Tisaleo - Chorrillos (Guayaquil) a 500 kV

e Sistema: San Rafael (Coca Codo Sinclair) - Jivino - Shushufindi a 230 kV

e Sistema: Sopladora - Taday - Taura a 230 kV(Transelectric, 2,019
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Figura N° 2 Sistema Nacional Interconectado del Ecuador

Fuente: CELEP EP(2,019)

2.1.5 INTERCONEXION REGIONAL PERU-ECUADOR.

Los primeros estudios realizados para la interconexién Peru — Ecuador se realizaron el

afio 2000. El primer estudio se realizé el 2,001, que planteaba un enlace asincrono entre

el SEIN y el SNI

en una red de transmisiéon de

220 kV con una capacidad de

transferencia de 2 x 125 MVA. La restriccidon de la capacidad se debe a las limitaciones

técnicas de los sistemas de transmisidn existentes en esos afios, en especial en el sector

peruano. En el marco de la Decision 536 de la CAN se implementd un enlace simple de

220 kV entre Zorritos (Perd) y Machala (Ecuador), de 160 MW de capacidad de

transferencia de carga (sin posibilidad de conexién sincrénica plena). Segun la

Resolucién Ministerial N° 583-2012-MEM/DM el Ministerio de Energia y Minas se

aprobd el Plan de Transmisién 2013 -2022. Incluyéndose en los proyectos la Linea de

Transmisidn de muy alta tensidon de 500 kV La Nifia — Frontera, la cual formara en el

futuro

parte del circuito de interconexion con Ecuador. De esta manera, la

interconexion Peru - Ecuador en 500 kV se presenta como un proyecto a corto plazo

debido a la complementariedad hidrolégica entre las cuencas hidroldgicas de ambos

paises, al desarrollo de grandes centrales hidroeléctricas en Ecuador y al desarrollo de
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las redes de transmision en 500 kV de ambos paises, lo cual permitird una interconexion

eficaz y de alta capacidad de transferencia. (COES, 2017)

SANTA ROSA

Figura N° 3 Interconexion Regional Peru-Ecuador Actual

Fuente: COES (2,017)

La interconexién con Ecuador comprende la linea de transmisiéon Chorrillos — San
Francisco — Piura — La Nifia, con una longitud de 587 km y un solo circuito (primera
etapa). Mientras que la parte peruana del enlace estaria siendo implementada en
cumplimiento de la RM N° 583-2012-MEM/DM. En cuanto al desarrollo de los sistemas
de transmisiéon en 500 kV al interior de ambos paises, en el caso del Peru se tiene
previsto que a mediados del 2020 su sistema de transmisidn se haya expandido hasta la
SE La Nifia 500 kV, y en el caso de Ecuador se ha expandido hasta la SE Chorrillos en el
afio 2017. En Ecuador se encuentran instalada la Central Hidroeléctrica Coca Codo
Sinclair de 1,500 MW en operacidn desde el aifio 2,013. Asimismo, en el Peru se contara
con nuevas centrales hidroeléctricas mayores al 2,022 (Cumba, Veracruz, Chadin y Del
Norte , sumando 1300 MW).Estos desarrollos hidroeléctricos se ven potenciados por la

complementariedad hidrolégica entre las cuencas de ambos paises. (COES ,2019)

SISTEMAS DE GENERACION DE ENERGIA.

SISTEMAS ELECTRICOS:

La funcién del sistema eléctrico de potencia es suministrar a todos los usuarios con
energia eléctrica con un costo de generacidén econdmico, en la cantidad deseada y con

un nivel aceptable de calidad, seguridad y confiabilidad. Conjunto de instalaciones y



equipos para producir, transportar y distribuir energia eléctrica a los usuarios de una
zona, ciudad, region o pais. En la siguiente figura se representa el esquema unifilar de
un sistema de potencia. El generador eléctrico inyecta energia eléctrica mediante un
sistema trifasico de tensiones equilibradas a diversos niveles de tension. El
transformador eleva la tensidn a varias decenas o centenares de kilovoltios, para que la
transmisién de energia por la linea se realice mediante un sistema trifdsico con
corrientes relativamente pequefias. De esta manera se transmiten grandes cantidades
de energia a grandes distancias, que son las que separan las centrales eléctricas de los
centros de consumo. Al final de la linea de transmisién, otro transformador reduce el
nivel de tensién a niveles de distribucién segin la carga conectada, que es la que
consume la energia eléctrica transformandola en otro tipo de energia segln necesidad.
Las altas tensiones permiten emplear intensidades pequefias, lo que reduce las pérdidas
por efecto joule y mejora el rendimiento de la transmisién de energia del generador

hasta la carga. (Redondo Melchor, 2018)

Generador Transformador Transformador
I | . | |
© HCDR Linea 1€ Carga

Figura N° 4 Esquema de un sistema eléctrico de potencia

Fuente: Redondo Melchor (2,018)

Se entiende por Sistema Eléctrico de Potencia a una compleja estructura
electromecdnica que relne diversas actividades pudiéndose agrupar ellas en torno a la
generacion, transmision y distribucidon de la energia eléctrica, esto es generacion de
energia eléctrica a partir de fuentes de energia primaria tales como el gas natural,
carbdn y agua , la transmisidn eléctrica es una via compleja red de alta tensidén y
distribucién conectadas esta ultima a los puntos de consumo con una menor tensién o

|ll

voltaje. Se define también como el “conjunto de maquinas eléctricas convertidores,
transformadores, lineas y aparamenta eléctrica convenientemente conectados y
coordinados mediante los cuales generamos, transportamos, distribuimos y utilizamos la

energia eléctrica. (Palominoy Pumay, 2013)



2.2.2

La disponibilidad de energia eléctrica en todos los puntos de la red de transmision
cumple las normas de calidad que exige que la oferta sea igual exactamente a la
demanda mads las pérdidas de transmisidn para cada instante de tiempo. Si la oferta, es
decir, la potencia entregada a la red por los generadores, superase a la demanda global,
entonces la tension de la red se incrementa y la frecuencia tiende a aumentar. Por el
contrario, si la oferta es menor que la demanda, la tensién cae y la frecuencia tiende a
bajar. Legalmente el limite de variacion permitido es muy pequefio, distinto para cada
escaldn de tensién, por lo que la red funciona sobre la base de que la tensidn sea
practicamente constante para cualquier intensidad que circule por ella. (Redondo

Melchor, 2018)

En la practica la estabilidad del nivel de tensiones da como resultado un continuo ajuste
de la oferta de generacidn para igualar a la demanda solicitada en cada instante de
tiempo , y también de ciertas maniobras en algunos nodos o barras de potencia de la
red dotados de transformadores y reguladores de la tensidn. Todo se consigue
mediante un sistema de control informatizado que monitorea permanentemente las
variables eléctricas proporcionadas por los multimetros colocados en numerosos puntos
estratégicos de la red de transmision, luego se calcula el estado del sistema y se
devuelve las acciones correctivas apropiadas para que los generadores varien su
potencia de manera coherente con las necesidades de cada zona. (Redondo Melchor,

2018)

GENERACION DE ENERGIA:

Dentro de las centrales de generacién de energia tenemos:

CENTRALES HIDROELECTRICAS:

Una central hidroeléctrica es aquella en la que la energia potencial del agua almacenada
en un embalse se transforma en la energia cinética necesaria para mover el rotor de un
generador, y posteriormente transformarse en energia eléctrica. Las centrales
hidroeléctricas se construyen en los cauces de los rios, construyendo un embalse
artificial o aprovechando en embalse natural para almacenar el agua. Para ello se
construye un muro grueso de piedra, hormigdn u otros materiales, apoyado

generalmente en alguna montafia. La masa de agua embalsada se conduce a través de



una tuberia forzada a una determinada altura hacia los 4labes de una turbina que suele
estar a pie de presa en una casa de fuerza, la cual estd conectada a un generador
sincrono. Asi, el agua transforma su energia potencial en energia cinética, que acciona a

los alabes de la turbina.(Foro Nuclear, 2010)

Una central eléctrica no almacena energia, sino que su produccién es funcion de la
demanda solicitada por los usuarios. La demanda es variable a lo largo del dia, y con la
época del afio, por lo tanto las centrales eléctricas operan con una produccién variable.
Sin embargo, la eficacia aumenta si la produccién es constante; para ello existe un
camino para almacenar la energia producida en horas de bajo consumo, y usarla en
momentos de fuerte demanda, mediante las centrales hidraulicas de embalse. Para las
centrales de bombeo tienen dos embalses situados a cotas diferentes. El agua
almacenada en el embalse superior produce electricidad al caer sobre la turbina, como
antes se indicd, cubriendo las horas de fuerte demanda. El agua llega posteriormente al
embalse inferior, momento en que se aprovecha para bombear el agua desde el
embalse inferior al superior, usando la turbina como motor, si fuera reversible, o el

alternador.(Foro Nuclear,2010)

Las partes principales de una central hidroeléctrica son: captacién y restitucion en un
cauce natural, donde se distingue una captacién de agua, una conduccién del agua hacia
la casa de maquinas y un consumo o punto de entrega de la energia a la red eléctrica.
Para estimar el potencial disponible del recurso hidrico en un caudal se calcula el
producto de: el peso especifico del agua, el caudal y la altura bruta. El peso especifico
del agua es una constante, por lo tanto la potencia disponible dependera siempre de la
cantidad de caudal util y de la diferencia de altura entre dos puntos del caudal. Por este
motivo, los desniveles significativos o grandes cantidades de agua, son atractivos para la
instalacion de una central hidroeléctrica. Para el caso de grandes caidas de agua en
sectores cordilleranos, o caudales significativos con menor pendiente se instan turbinas

Pelton o Francis . (Agencia Chilena de Eficiencia Energética, 2018)

Centrales hidroeléctricas de pasada: utilizan el agua mientras ésta fluye normalmente
por el cauce de un rio. Se sitian en los lugares en que la energia hidraulica ha de

emplearse en el momento mismo que se tiene disposicion de ella, con el fin de accionar



las turbinas hidrdulicas. El caudal suministrado varia dependiendo de las estaciones del
afio. Cuando las precipitaciones son abundantes (temporada de lluvias), estas centrales
producen su maxima potencia y el agua excedente sigue su curso, aunque se presenta
una gran cantidad de lodo arrastrado por las aguas en época de lluvia. En la temporada
de estiaje , cuando no es frecuente la lluvia, la potencia efectiva desarrollada por la
central hidroeléctrica  disminuye notablemente. Generalmente son construidas
formando presa sobre el cauce de los rios, con el objetivo de mantener un desnivel

constante en el caudal de agua. (ARIAE, 2015)

Centrales de embalse: Las centrales hidroeléctricas captan agua y la acumulan de
manera natural (lago) o artificial (dique o presa) en un embalse, para aprovechar su
energia cinética y una vez utilizado su potencial, el agua es restituida al rio, en muchos
casos el agua almacenada es utilizada en periodos de tiempo de maxima demanda. Las
represas, en general, se construyen en el curso de un rio, almacenando agua que luego
es liberada hacia flujos mas estrechos con alta presidén. Esta se conduce hacia una
turbina conectada a un generador eléctrico, transformando parte de la energia
mecdnica en eléctrica. Finalizado el proceso, el agua es devuelta al rio.(Agencia Chilena

de Eficiencia Energética, 2018)

Dentro de las centrales de embalse, existen diferentes tipos: se destacan las centrales a
pie de presa, por derivacion de las aguas, con camara de carga y las de bombeo o
reversibles. Estas ultimas son un tipo especial que dispone de dos embalses situados a
diferente nivel y funcionan como una central hidroeléctrica convencional cuando la
demanda diaria es alta. El agua cae desde el embalse superior haciendo girar las turbinas
y queda almacenada en el inferior. Durante las horas del dia de menor demanda, el agua
es bombeada al embalse superior para que vuelva a hacer el ciclo hidrolégico de

generacion. (Agencia Chilena de Eficiencia Energética, 2018)

Centrales reversibles o de bombeo: Si se disponen dos embalses a distinto nivel
conectados por una conduccion en presidén equipada con una central capaz de bombear
y turbinar, la energia sobrante durante los periodos de baja demanda (horas valle)
puede emplearse para impulsar el agua al embalse superior, que posteriormente se

turbina durante los periodos de mayor demanda (horas punta). Estas centrales se llaman



reversibles o de bombeo, puesto que funcionan en ambos sentidos energéticos. Cuando
el embalse superior carece de aportaciones de agua propias se dice que la central es de
bombeo puro, puesto que toda el agua turbinada ha debido ser previamente bombeada
desde el embalse inferior. Por el contrario, el esquema reversible se califica como mixto

cuando el embalse superior esta situado en un rio con aportaciones propias.

Figura N° 5 Casa de Maquinas de Central Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair(Ecuador)

Fuente: CELEP EP (2,019)

Las centrales hidroeléctricas de embalse poseen una gran ventaja de poder adoptarse a
las variaciones de demanda de una forma rdpida, ya que permiten incrementar o reducir
si fuera posible la produccién de una forma muy rapida. Los otros dos tipos de centrales
hidroeléctricas de las que se dispongan, y por lo tanto, dependerdn en gran medida de
las condiciones meteoroldgicas, es decir si se produjeran menos precipitaciones o lluvias
segln la estacion, la posible generacién de estos grupos se veria afectada en forma
importante. Los costos fijos de al tecnologia empleada son bastante elevados debido
principalmente a los altos costos de las obras realizadas para la construccion de los
embalses, presas y a los costos de la maquinaria empleada. Los costos variables de las
centrales hidroeléctricas dependen del tipo de tecnologia empleada, siendo mayores en

el caso de las centrales de embalse. (Diaz Gonzales, 2017)

La curva de operacidn de una central hidroeléctrica es similar a la operaciéon de una
central termoeléctrica, la diferencia radica practicamente en las unidades en que viene
expresada, la entrada para este tipo de unidad esta expresada en términos volumétricos
por unidad de tiempo y la salida siempre en términos de potencia eléctrica. Las unidades
de entrada pueden ser expresadas en m*/h y la salida en MW. En la figura siguiente se

muestra una curva tipica de una central hidroeléctrica donde la altura neta hidraulica es



constante, esta caracteristica muestra una curva casi lineal de la entrada de volumen de
agua por unidad de tiempo como una funcion de la potencia de salida, pero como se
puede observar, tampoco es recomendable incrementar demasiado el volumen ya que

la eficiencia de la unidad disminuye. (Diaz Gonzales, 2017)

Qo(m J701)

ENTRADA, Q(m *h)

Po (MW)
SALIDA, P(MW)

Figura N° 6 Curva de operacién de una central hidroeléctrica

Fuente: Diaz Gonzales (2,017)

b. CENTRALES TERMOELECTRICAS:
Las centrales termoeléctricas son instalaciones que transforman la energia térmica
proveniente de la reaccién de un combustible en energia eléctrica por medio de una
serie de transformaciones energéticas sucesivas. La energia térmica obtenida se la
transfiere a un fluido de trabajo (agua, aire, fluido organico, etc.) que sera usado para
producir energia mecanica en un dispositivo adecuado (turbina de vapor o turbina de
gas). Como el eje de la turbina acoplado a un generador, se transformard la energia

mecdnica en energia eléctrica o potencia efectiva. (Gonzales, 2014)

Para una central termoeléctrica convencional , el calor se obtiene al liberarse la energia
guimica de reaccién de un combustible fdsil (gas natural, carbén, petrdleo I) mediante la
reaccion de combustidn y se transfiere a un fluido (en general agua) en una caldera, al
liberarse el calor de reaccidn en una mezcla aire combustible dentro de una camara de
combustidn. Estas centrales se dividen en: Turbo Vapor (TV), Turbo Gas (TG), Ciclo

Combinado (CC, combinacion de TV y TG) y Diesel (D). Las centrales mas difundidas son



las de Turbinas a gas (que utilizan gas natural y de alta eficiencia hasta 37 %) , las de
turbina a vapor (vapor a 500-550°C y 100-200 Bar de presidn ) que pueden usar petréleo
(N=36%), carbon (N=36%). Las centrales termoeléctricas de ciclo combinado (n = 58%)
tienen una alta eficiencia y usan gas natural de preferencia. Para mejorar la 1 se debera
continuar con la aplicacién de nuevas tecnologias asociadas al desarrollo de materiales
de mejor resistencia que soporten mayores condiciones de presidn y temperatura (350
atm, 580 °C). asi mismo también se tienen centrales termoeléctricas que operan con un

motor de combustidn interna sobrealimentado. (Gonzales,2014)

Centrales Termoeléctricas con turbinas a gas: Una turbina cualquiera es una maquina
rotativa compuesta por un compresor, camara de combustion y turbina que permite la
transformacion de energia térmica en energia mecanica. En el caso de la turbina de gas,
el fluido de trabajo es el aire tomado del medio ambiente, el cual es comprimido y
combustionado con gas natural con elevados excesos de aire. Los gases de la
combustidn generados en la cdmara de combustion ingresan a la turbina de gas y
generan la energia cinética necesaria para su accionamiento, produciéndose energia
mecdnica al eje. La turbina de gas, junto con las maquinas reciprocante (o de
desplazamiento positivo), es considerada como una maquina de combustién interna.
Estas centrales termoeléctricas operan con el ciclo Joule Brayton, cuya caracteristica

Unica es que es un sistema abierto. (Duefias Jiménez, 2005)

El ciclo Brayton se desarrolla de la siguiente manera: se extrae aire a temperatura
ambiente hacia el compresor, donde es presurizado en lo que tedricamente se conoce
como un proceso isoentrdpico, o lo que es lo mismo, en un proceso dénde la entropia
no se incrementa ni se reduce. El aire comprimido entra a la cdmara de combustién,
donde el combustible (normalmente gas natural) es quemado a través de un proceso
gue se caracteriza por mantenerse a presidn constante o isobarica. De esta manera el
aire presurizado y muy caliente, entrega su energia a través de los alabes de la turbina
en un proceso que se conoce en termodindmica como expansion y que también es un
proceso tedricamente isoentropico. Debido a que tanto la compresién como la
expansion son realmente procesos isoentrdpicos, se presentan pérdidas en el
compresor y en la turbina que se conocen como ineficiencias que afectan el proceso de

generacion de energia. (Duefias Jiménez, 2005)



Las caracteristicas de disefio de las centrales termoeléctricas con turbinas de gas , son

las siguientes:

e  Rango de potencia: Desde 10 kW — 250 MW. Esto nos permite que sean instaladas
en plantas de gran potencia como centrales térmicas o en industrias de consumo
pequeiio.

e Los combustibles con los que trabaja principalmente son el gas natural, y los
destilados ligeros del petroéleo.

e  Fiabilidad: Las turbinas de gas modernas han demostrado ser generadoras de
energia confiable dado el mantenimiento adecuado y con un tiempo entre fallas
elevado.

e Alta temperatura de los gases de escape: Entre 900 a 1,100 °C para las pequefias
turbinas industriales y hasta 1200°C para las grandes turbinas, este calor se puede
aprovechar en las calderas de recuperacién de los ciclos combinados.

e Tiempo de vida util: Comprende desde 25 a 20 afios.

e  Periodo de instalacion: Desde 9 a 14 meses, para sistemas de gran tamafio puede

incluso alcanzar hasta un maximo de 2 afios.(Silva Cevallos,2013)

Las centrales con turbinas de gas tienen la ventaja de emitir menos gases de efecto
invernadero con respecto a otras centrales termoeléctricas. Ademas, para el arranque
presentan una baja inercia debido a su peso, por lo tanto se les utilizan como centrales
de punta o como centrales de reserva, es decir para sustituir total o parcialmente a las
centrales hidraulicas o térmicas de base en el caso de escasez de agua o de averia. Para
centrales de punta y potencias unitarias de 10 a 25 MW son mas convenientes las
centrales térmicas de gas que las centrales de vapor o que las centrales con grupos
motor diesel-alternador. Para potencias inferiores a los 10 MW se ha de descartar por
razones econdmicas la central de vapor, siendo las dos soluciones restantes
equivalentes. En las zonas donde hay escasez de agua y existen préximos yacimientos de
gas natural se suelen utilizar centrales con turbinas de gas como centrales de base. Las
turbinas de gas funcionan siguiendo un ciclo Joule Brayton Simple abierto. La diferencia
esencial del ciclo Brayton con el ciclo Rankine es que en el primero el fluido de trabajo
es un gas, mientras que en el segundo es un vapor que se condensa y evapora en el

ciclo. Ademas, la compresion en el ciclo Brayton absorbe mayor trabajo que en el ciclo



Rankine por realizarse en la fase gaseosa y fase liquida respectivamente..(Fernandez y

Robles, 2014)

El fluido de trabajo que se usa en una central termoeléctrica con turbina de vapor, es
vapor de agua producido en un generador de vapor acuotubular a una temperatura y
presion determinada. El vapor sobrecalentado fluye a través de una turbina de vapor
de tal manera que haga girar los alabes fijos unidos a un eje rotor; y a su salida, el vapor
presenta una presidn y una temperatura inferior, como consecuencia de un proceso de
expansion. El fluido calo-transportador que se usa, es vapor de agua, dado su excelente
caracteristica como agente térmico, econdmico y conveniente para ser utilizado en
procesos térmicos. El calor entregado al agua en este proceso se denomina calor
sensible ( variaciéon de temperatura ). Si continuamos afiadiendo calor luego de haber
llegado a la temperatura de ebullicién, ésta no aumenta, pero el agua se evapora
progresivamente (zona de vapor himedo), tomando cada vez mas calor, hasta que llega
a evaporarse por completo, transformandose en vapor saturado seco. El calor agregado
en este proceso de cambio de fase se denomina calor latente (calor escondido, no se
siente que la temperatura aumenta). Si se agrega mas calor a este vapor, se convierte en

vapor sobrecalentado. (Gonzales, 2014)

Para el caso de las centrales termoeléctricas con motores de combustion interna: Se
utilizan en lugares donde no existe red de transmisién o como unidades de reserva o
emergencia. Los ciclos de potencia permiten aprovechar la energia liberada en la
combustion del combustible en los cilindros del motor, el cual acciona al pistén y al
sistema biela-manivela, para luego transformarla en trabajo util. Estas centrales
termoeléctricas operan con Gas Natural segun el Ciclo Otto o con petréleo BD5 con el

Ciclo Diesel. (Duefias Jiménez, 2005)

Una central termoeléctrica de ciclo combinado es aquella instalacidn en la que la energia
térmica del combustible es transformada en electricidad mediante el acoplamiento de
dos ciclos termodindmicos basicos, uno que opera a alta temperatura y otro con
menores temperaturas de trabajo. El calor residual del proceso de generacidon de
potencia efectiva en el ciclo de alta temperatura se aprovecha en su mayor parte en un

recuperador de calor para producir potencia en un ciclo termodindmico de baja



temperatura. En la practica, el término ciclo combinado se reserva de forma casi
universal a la conjunciéon en una unica central de dos ciclos termodinamicos, Joule
Brayton y Rankine, que trabajan con fluidos diferentes: gas y agua-vapor. El ciclo que
trabaja con aire-gases de combustién (Brayton) opera a mayor temperatura que el ciclo
cuyo fluido es agua-vapor (Rankine) y ambos estan acoplados por el intercambiador de
calor gases/agua-vapor, que es la caldera de recuperaciéon de calor. La unidn
termodinamica de estos ciclos conduce generalmente a la obtencion de un rendimiento
global superior a los rendimientos de los ciclos termodinamicos individuales que lo

componen.(Fernandez y Robles, 2014)
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Figura N° 7 Central Termoeléctrica de Ciclo Combinado de Kallpa (Peru)

Fuente: Orazul (2,019)

El Costo Variable Combustible (CVC) conocido también como Costo Incremental o Costo
de Operacién, representa el costo asociado de la unidad termoeléctrica para producir
una unidad de energia. Dicho costo se determina como el producto del consumo
especifico de la unidad (por ejemplo, para una TG que utiliza Diesel N2 2 como
combustible, el consumo especifico se expresa en kg/kWh) por el costo del combustible
(por ejemplo, para el Diesel N2 2 dicho costo estd dado en USS/Ton), y viene expresado
en USS/MWh o mils/kWh. 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 de operacion esperado; a partir de esta funcién se deriva el CVNC como la



relacion del incremento en la funcién de costo ante un incremento de la energia

producida por la unidad.(Guevara, 2019)

CENTRALES FOTOVOLTAICAS:

Este tipo de energia se llama energia fotovoltaica, la cual es capaz de convertir la energia
del sol en electricidad a través de placas fotovoltaicas. Esta energia obtenida
directamente a partir de la radiacién solar, se transforma en electricidad mediante un
dispositivo semiconductor denominado célula fotovoltaica. Tiene diversos usos y van
desde la produccion de electricidad a gran escala a través de redes de distribucion,
pasando por alimentar innumerables aplicaciones y aparatos autonomos, hasta
abastecer de energia a viviendas aisladas de la red eléctrica. El elemento fundamental
de una central fotovoltaica es el conjunto de las células fotovoltaicas. Estas, integradas
primero en mddulos y luego en paneles, captan la energia solar, transformandola en

corriente eléctrica continia mediante el efecto fotoeléctrico (RENOVETEC,2018)

La energia eléctrica circula por la red de transporte en forma de corriente alterna, por
ello, la corriente generada en los paneles solares es conducida a la sala de potencia,
donde la corriente continua que se recibe en el armario de continua es convertida en
corriente alterna por medio de unos inversores y después recogida en el armario de
alterna. Una vez convertida a corriente alterna, la energia eléctrica producida pasa por
un centro de transformacion donde un transformador adapta las condiciones de
intensidad y tensién de la corriente a las de la red de transporte para su utilizacion en

los centros de consumo. (RENOVETEC,2018)

El factor de planta también conocido como factor de utilizacién de una central eléctricas
es el resultado del cociente entre la energia real generada por la planta durante un
periodo de tiempo y la energia generada tedrica si la central hubiera operado al 100%
durante el mismo periodo de tiempo. Dependiendo del combustible utilizado en la
central, el factor de planta variard considerablemente, en el caso de las centrales

fotovoltaicas el valor tipico suele rondar entre el 10% y el 15%. (Romeral Peldez, 2015)



Figura N° 8 Central Fotovoltaica Rubi de 144 MW (Peru)
Fuente: OSINERGMIN (2,017)

d. CENTRALES EOLICAS:
Un aerogenerador o turbina edlica transforma la energia cinética del viento en energia
atil, la que puede ser tanto mecanica como eléctrica. La energia producida por el viento
se considera una fuente de energia renovable indirecta de la energia solar, pues el Sol
por medio de la radiacién que emite, modifica la temperatura de las particulas que
conforman la atmdsfera, produciendo corrientes de viento. Este se origina por cambios
de presidn en las masas de aire, generadas por factores como la inclinacién de los rayos
del Sol que llegan a la atmdsfera variando su temperatura, las caracteristicas geograficas
del sector y el contenido de agua en el aire. .(Agencia Chilena de Eficiencia Energética,

2018)

La potencia de un generador edlico esta directamente relacionada con la velocidad del
viento, entre otras variables. La busqueda de corrientes mas rapidas ha desafiado al
desarrollo tecnoldgico para aumentar la altura de los aerogeneradores desde 10 a 15
metros e incluso de 20 a 25 metros para aerogeneradores pequefios, dependiendo de
las caracteristicas de la localidad donde se instale. En tanto, para aerogeneradores
edlicos de gran escala desde 1,5 — 7,5 MW se alcanzan alturas entre los 60-100 metros e
incluso superiores. Para la ubicacion de parques edlicos ,con aerogeneradores sobre 1,5
MW, se recomienda una velocidad media del viento minima de 6 m/s, permitiendo a
través de este parametro cuantificar la potencialidad de diferentes lugares. Cabe sefalar
que el viento tiene ligada una variabilidad importante que puede ser tanto diaria como

durante el afio, por lo que es necesario realizar estudios para conocer su



comportamiento, ya que esta intermitencia afecta el desempefio que tienen estos

aerogeneradores para generar energia .(Agencia Chilena de Eficiencia Energética, 2018)

"

Figura N° 9 Parque Edlico de Talara

Fuente: Countour Global (2,019)

En los sistemas eléctricos de potencia pueden ocurrir fendmenos indeseados, que son
producidos por diversas causas y provocan caidas bruscas en la tension; La tension
disminuye hasta un valor determinado durante el tiempo de la falla, seguida por una
rampa que aumenta hasta que en los terminales se recupera la tensién a su valor
nominal; el ancho de la falla estd determinado por el tiempo que esta presente la misma
y por el tiempo que las protecciones del sistema tardan en limpiarla. Sin embargo, la
magnitud de la caida de tension y el tiempo total hasta la recuperacion del sistema estan
influenciados por varios factores, entre los que se encuentran las caracteristicas del
sistema, la ubicacion y tipo de falla y las tecnologias de proteccion. (Santos, Cairo y Boza,

2014)

El comportamiento de la turbina edlica difiere segun el tipo de tecnologia utilizada. En
los aerogeneradores de velocidad fija la caida en la tensidn limita la capacidad del
generador de induccién de suministrar potencia a la red; el resultado es la presencia de
altos niveles de corriente debido al bajo valor de la tensidn, los cuales pueden ser
soportados por el generador durante un periodo corto de tiempo sin que la maquina
tenga dafios a largo plazo. Sin embargo, el desequilibrio entre las potencias mecanica y
eléctrica hace que el generador se acelere y es posible que cuando el sistema limpia la

falla el aerogenerador no puede desacelerar y tomar la velocidad de trabajo que tenia
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antes de la falla, y la proteccidn correspondiente se dispara, se desconecta la turbina
edlica de la red. Esto depende de la inercia del generador, su potencia nominal y la

duracién de la falla.(Santos, Cairo y Boza, 2014)

SISTEMAS DE TRANSMISION DE ENERGIA:

Una linea de transmisidn eléctrica es basicamente el medio fisico mediante el cual se
realiza la transmisiéon vy distribucion de la energia eléctrica, estd constituida
por: conductores, estructuras de soporte, aisladores, accesorios de ajustes entre
aisladores y estructuras de soporte, y cables de guarda (usados en lineas de alta tension,
para protegerlas de descargas atmosféricas); es de suma importancia el estudio de las
caracteristicas eléctricas en los conductores de las lineas, estas abarcan los pardmetros
impedancia y admitancia, la primera esta conformada por la resistencia y la inductancia
uniformemente distribuidas a lo largo de la linea y se representa como un elemento en
serie. La segunda esta integrada por la susceptancia y la conductancia y en este caso se
representa como un elemento en paralelo, la conductancia representa las corrientes de
fuga entre los conductores y los aisladores, esta es practicamente despreciable por lo
que no es considerado un parametro influyente, las caracteristicas tanto de los

elementos fisicos como eléctricos se explicaran a continuacidn. (Bustillos y Pérez, 2015)

La transmisidn de energia electrica enfrenta tres tipos de limites fisicos. El primer tipo
son los limites térmicos por los cuales las pérdidas pueden elevar la temperatura de las
lineas, haciéndolas ceder o fundirse. El segundo tipo es la energia reactiva, que surge de
la desincronizacion de la tension vy la corriente eléctrica en los sistemas de corriente
alterna, la cual ocasiona pérdidas, aunque ayuda a mantener el voltaje de destino a un
cierto nivel y puede reducirse colocando condensadores en paralelo con la carga. El
tercer tipo tiene que ver con el limite de estabilidad del sistema ocasionado por la
diferencia de voltaje entre extremos necesaria para que pueda fluir la corriente
eléctrica. Diferencias mayores de voltaje entre extremos pueden generar un colapso del
sistema. Para evitar estos problemas el operador del sistema impone limites a la
cantidad de energia que se puede transmitir por una linea y en algunos casos incorpora
criterios adicionales de disefio y operacion a fin de mantener la confiabilidad del

servicio, como el criterio «n-1», donde el sistema posee cierta redundancia, haciendo



que pueda seguir funcionando ante la salida de una linea con las n-1 lineas

restantes.(Departamento de economia de la PUCP, 2008)

La transmision de electricidad es una actividad en el cual los costos fijos, asociados a la
inversiéon y mantenimiento de las redes, constituyen la mayor parte del costo total. Por
otra parte, hay que tener en cuenta quiénes se benefician de la mayor capacidad de
transmisién entre nodos. En términos generales, se benefician por un lado los usuarios
ya que pueden recibir la electricidad generada en una localidad alejada, aunque en
muchos casos pueden contar con generacién de electricidad mas cercana, pero mas
costosa. También los generadores se benefician con la linea de transmision pues tienen
un medio para llegar a consumidores que no se encuentran en su proximidad.

.(Departamento de economia de la PUCP, 2008)

Los costos de transmision se pueden dividir en dos grandes categorias segun la duracion
del gasto: los costos fijos y los costos variables. Si bien los costos fijos o de inversién son
claves para determinar la dimensién y trazado de las lineas, en el corto plazo se
consideran como un dato al que se le suman los costos variables. La transmisién de
electricidad ocasiona dos tipos principales de costos variables. El primero es la porcion
de electricidad que se pierde durante la transmisién. El segundo costo es el costo de
congestion, el cual, para dar una sefial adecuada, debe ser incluido en el precio. En
muchas estructuras tarifarias se incluye en los precios unitarios el valor de las pérdidas
de energia y los costos ocasionados por la congestidn pues ellos, conjuntamente con los
costos de generacién en cada barra , permiten tener un parque generador que
minimice los costos totales de generacién y transmision en cada punto del sistema. Por
ello, la sefial que da la suma de los dos componentes de costos variables de la
transmisién es necesaria para determinar el despacho econémico que maximice el
bienestar de los agentes atendidos por el sistema. (Departamento de economia de la

PUCP, 2008)

La actividad de transmisiéon compuesta por lineas de alta tensidon de 138 y 220 kV y Extra
alta tension de 500 kV se subdivide en transmisién principal y transmision secundaria. El
sistema principal de transmision (SPT) esta conformado Unicamente por las lineas de

transmisién que unen subestaciones o barras base y permiten el libre transito de la
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electricidad sin asignar responsabilidad particular a ningin generador o consumidor por
dicho transito, o en otro caso se asigna que el flujo de potencia es bidireccional. El
conjunto de barras y lineas que forman el SPT constituye un mercado mayorista para el
desarrollo de las transacciones del negocio eléctrico. El sistema secundario de
transmisién (SST) estd conformado por las subestaciones de potencia y barras de
transmisién secundaria en las cuales es posible identificar al usuario (generador,
distribuidor o cliente final) responsable por el uso de dichas instalaciones o en caso

contrario el flujo de potencia es sentido Unico.(Aragdn y Padilla, 2013)

CLASIFICACION DE LAS CENTRALES DE ENERGIA SEGUN SU OPERACION:

. CENTRALES DE BASE:

Son aquellas Centrales Termoeléctricas que pueden operar en forma continua vy
permanente, en funcidn a los siguientes criterios: Gran capacidad de generacién y bajos
costos operativos lo que le permiten operar de forma confiable. Su funcién es
suministrar energia eléctrica en forma permanente; la instalacién suele estar en marcha
durante largos periodos de tiempo y no debe sufrir interrupciones de la instalacién. Este
tipo de centrales se caracterizan por su alta potencia efectiva. Estan destinadas a
suministrar la carga base de la demanda eléctrica de un Sistema Eléctrico. Estas
centrales llamadas también centrales principales, son de gran potencia y utilizan
generalmente como unidades de generacidon las turbinas de vapor, turbinas de gas y
turbinas hidraulicas, asi como las centrales de ciclo combinado. En sistemas eléctricos de
otros paises las Centrales Nucleoeléctricas y Carboelectricas, toman esta denominacion.

(Guevara, 2018)

Su designacién esta en relacién a los siguientes criterios:

e Gran capacidad de generacion de energia eléctrica: Tenemos las centrales
Hidroeléctricas de pasada y Centrales Termoeléctricas de Ciclo Combinado con gas
natural.

e Tienen bajos costos de operacion, por lo cual operan de forma continua sin afectar
al precio de la energia de todo el sistema eléctrico. Asi tenemos las Centrales
Hidroeléctricas de pasada y embalse, Centrales Termoeléctricas de Ciclo
Combinado, con Motores de Combustion Interna y Ciclo Joule Brayton Simple

Abierto con Gas Natural. (Guevara, 2018)



b. CENTRALES DE PUNTA:

2.3
2.3.1

Estas centrales tienen como principal funcidn cubrir la demanda de energia eléctrica
cuando existen picos de consumo, o sea horas punta. Trabajan en espacios cortos de
tiempo durante determinadas horas, su funcionamiento es periddico. Debido a la
capacidad de respuesta necesaria, generalmente suelen ser centrales hidraulicas o
térmicas. Son aquellas centrales destinadas a cubrir la mdxima demanda 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 Peru se considera horas punta al periodo de
tiempo entre las 19.00 a las 23.00 horas), asi como también cubren las demandas
cuando existen picos de consumo. Tienen una rdpida capacidad de respuesta para
ingresar a operar a plena carga (rdpida rampa de arranque), generalmente suelen ser
centrales hidroeléctricas de regulacion o de embalse o termoeléctricas con turbinas a

gas o MCI. (Guevara,2018)

. CENTRALES DE RESERVA:

El concepto de reserva econdmica implica la disponibilidad de instalaciones capaces de
sustituir, total o parcialmente, a las centrales de base en las siguientes situaciones:
escasez o falta de materias primas (agua, carbdn, biodiesel, etc.) El concepto de reserva
técnica comprende la programacién de determinadas centrales para reemplazar a las
centrales de produccion elevada en el caso de fallas en sus maquinarias. Las centrales a
las que se suele recurrir en esos casos son las hidraulicas o con turbinas de gas debido a

la rdpida capacidad de respuesta. (Coto, 2002)

OPERACION DE LOS SISTEMAS DE GENERACION.

DESPACHO DE LA ENERGIA.

La operacién econdmica corresponde al conjunto de acciones que permiten hacer
operar las centrales eléctricas de la forma mds econdémica y segura. Durante la
operacion econémica se debe realizar un justo balance entre los costos operacionales y
la seguridad en la operacion. Los costos asociados a la inyeccion de energia en un SEP,
son los costos en los que incurren las centrales generadoras. Estos costos estan

constituidos por los costos fijos (CF) y los costos variables (CV). Los CF no dependen del



nivel de produccién, ejemplos de CF son costos administrativos , costos financieros,

costos de seguros,etc.En cambio los costos variables estan relacionados con el nivel de

produccion de la central y se compone de dos costos: el costo asociado al combustible

se denomina costo variable combustible , mientras que aquellos que no estan asociado

al combustible se denomina costo variable no combustible.(Garrido, 2016)

La operacidn econdmica se clasifica en tres tipos:

La operacién econdmica a largo plazo considera un andlisis en horizonte anual de la
informacién proyectada. Ademads, en este tipo de modelacion, el despacho, la
demanda y la hidrologia son probabilisticas que consideran: tasa de crecimiento del
consumo de energia, proyectos de inversion en generacién, transmision vy
demanda. Por otro lado utiliza un modelo de la red eléctrica con simplificaciones.
Finalmente los costos asociados a insumos de combustible y mantenimiento, son
parcialmente probabilisticos. En el analisis de largo plazo, se busca definir
escenarios de operacién desde el punto de vista de la demanda y de la hidrologia,
determinar los costos esperados de operacion y falla con el objetivo de evaluar
proyectos de inversién en generacidn, transmision y demanda. (Garrido,2016)

La operacidon econdmica de mediano plazo se establece para periodos mensuales.
En cuanto si la demanda de energia y potencia es deterministica pero en cambio la
serie hidroldgica es parcialmente probabilistica. Se tiene conocimiento del plan de
mantenimiento de las unidades de generacién que a su vez permite determinar la
disponibilidad de estas. Las caracteristicas de la red de transmisién son conocidas.
Dentro de las variables a definir en el mediano plazo se encuentran la condicién
preliminar de generacion de las unidades termoeléctricas, asa como el manejo de

los embalses medianos, costos marginales, etc.(Garrido,2016)

Finalmente, la operacién econémica de corto plazo se realiza para una operacion en
dias y semanas, cuyas principales caracteristicas son: demanda de energia y
potencia efectiva de muy baja incertidumbre; curva de carga deterministicas; serie
hidrologia conocida; ventosidad y radiacion relativamente conocidas;
mantenimientos preventivos mayores programados con alto nivel de incertidumbre
(mantenimientos y costos de operacidn). En este caso las variables a definir son: la

operacion de las unidades en el tiempo (conocimiento del despacho de las unidades



generadoras); flujos de potencia por elementos serie, con el fin de determinar las
posibles congestiones en el sistema , se bene conocer el perfil de tensiones en
barras; el despacho de reactivos; costos marginales horarios programados; pérdidas
de energia en el sistema de transmisidn y finalmente niveles de reserva de potencia

activa ya sea en giro o fria. (Garrido,2016)

El sistema de potencia, como cualquier otro sistema, tratara de buscar siempre la
obtencion de un rendimiento econémico a la inversidn realizada, la gestidn econémica
de un sistema eléctrico de potencia es muy compleja, interviniendo en ella aspectos
financieros, tarifarios, sociales, empresariales, medioambientales y operacionales.
Ademads es fundamental tener en cuenta el marco legal regulatorio de cada pais que
condicionara las actuaciones y medidas que sera necesario emplear. Por lo tanto la
planificacion y operacién del sistema eléctrico es una tarea compleja que requiere una
serie de toma de decisiones que comienza a largo plazo y que se concreta en el corto
plazo. Esta toma de decisiones se basa en modelos de calculo de alta complejidad. En
cuanto a las decisiones de operacion, deben tomarse buscando siempre la operacién
econdmica de forma que el costo de servicio al consumidor sea el minimo posible, pro

manteniendo su calidad. (Diaz Gonzales, 2017)

Por otro lado, la eficiencia econdmica esta relacionada con la viabilidad técnica o fisica
en la distribucion o transmisién de la energia, ya que no solo es necesario minimizar el
costo de operacion, sino que ademads debe asegurarse la calidad de este en el punto de
consumo. Asi la eficiencia electrica va a venir determinado, por dos caracteristicas:
despacho econdmico y pedidas en la red de transmisiones términos generales el
despacho econdmico de cargas de un sistema persigue como objetivo minimizar el costo
de generacién de energia de cada unidad de energia producida y distribuida , lo que
redunda también en el precio final que paga el usuario por dicho suministro. El
despacho econdmico es utilizado por las empresas eléctricas con multiple plantas
generadoras de energia cuando, tras ofertar en el mercado un bloque de potencia,
requieren programar la produccion asignando a cada central la cuota de generacién que
permita el despacho de esta energia minimizando el costo de generacion de energia.

(Diaz Gonzales, 2017)



El método para programar las centrales tiende a utilizar los varios tipos de centrales
segun la especializacion de las funciones que las respectivas caracteristicas térmicas
permiten. Estas caracteristicas, pueden ser resumidas asi:

e  Centrales Hidroeléctricas: La potencia eléctrica generada depende de la altura neta
del salto. Relativa rapidez y facilidad en las maniobras de arranque y regulaciéon no
excesivamente rapida de la presa de carga.

e (Centrales Térmicas: Consumos horarios crecientes con una curva parabdlica al
crecer la potencia eléctrica generada. Complejidad de la maniobra de arranque,
modulabilidad lenta y no continua de la potencia que entrega. Imposibilidad por
construcciéon de entregar potencia mas bajo de un cierto minimo técnico.
Capacidad de variar rapidamente sobre la potencia requerida, a causa de la
pequefia inercia del fluido del motor. Costos no despreciables en el arranque
debido esencialmente al calor que se debe almacenar antes del régimen de
operacion y que se disipa a partir del momento en que se ha parado. (Rau Vargas,

2010)

En base a estos considerandos, se deduce que diariamente se debe tratar de combinar
Optimamente éstos dos tipos de centrales de generacién eléctrica. Entonces, tendremos
gue operar en modo tal que las centrales hidroeléctricas sigan lo mas cerca posible las
variaciones del diagrama de las cargas, de tal forma que se obtenga que la diferencia
entre las cargas y la produccidn de las plantas hidroeléctricas resulten lo mas nivelado
posible en el curso de la 24 horas. De este modo, al utilizar mejor segun las
caracteristicas propias de funcionamiento los dos diversos tipos de centrales, se
obtendra también el minimo costo de la energia térmica que debe producirse y el
minimo numero de grupos termoeléctricos para tener en servicio con el fin de realizar la

produccidn de energia prevista. (Rau Vargas, 2010)

Los sistemas hidrotérmicos estdan compuestos por centrales hidroeléctricas y centrales
termoeléctricas , donde cada uno de ellas produce energia , en la que de una manera
colectiva abastecen a toda una regidn o un pais del recurso eléctrico, por tal motivo
resulta necesario una coordinacion o despacho dptimo de operacién de las unidades de

generacion , obteniendo un costo de operacion minimo y satisfaciendo de manera



simultanea las restricciones de cada unidad generadora y del sistema eléctrico en su

totalidad.( Pérez y Mendez,2011)

s

Coordinacion Predespacho de Despacho
Hidrotérmica | unidades térmicas [ econdmico de carga
(Anual, mensual y semanal) (Semanal o diario) (Horario)

Figura N° 10 Descomposicidn jerarquica temporal de un sistema hidrotermico

Fuente: Padilla y Aragén (2,016)

Para la coordinacién de la generacion de energia hidrotermica: la operacién de unidades
generadoras en un sistema donde tanto la generacion hidrdulica y térmica son usadas,
presentan una expansion del problema de despacho econédmico de carga. Una operacion
eficiente de los sistemas hidroeléctricos es importante no solamente por razones
econdmicas, sino para prevenir los rechazos de carga. Hay muchas situaciones
conectadas con las operaciones hidroeléctricas, tales como los flujos no controlados y
descargas requeridas de agua para irrigacion o control de inundaciones, las cuales alejan
del sistema operador algunas de las alternativas que pueda tener aun cuando podria ser
usada totalmente el agua como es deseada para beneficiar la produccién de potencia.
Sin embargo, si un valor puede ser asignado sobre el agua usualmente en soles por m3,
las unidades hidraulicas pueden ser operadas incrementalmente juntas con unidades
térmicas para la operacién econdémica total del sistema. Por supuesto, el valor sobre el
agua varia de tiempo en tiempo, siendo bajo durante periodos de gran caudal, durante e
inmediatamente después de tormentas, lluvias, y aumentando durante periodos cuando
hay escases de agua, ya que cada m® de agua a través de una central hidroeléctrica
desarrollara una cantidad definida de energia, dependiente de la altura o caida de la
planta, ya que el agua es equivalente al combustible tal como gas o petréleo para
propdsito de produccién de potencia. La coordinacion hidrotermica es una
procedimiento desarrollado para obtener el costo minimo de generacién en la operacion
de un sistema integrado por generacion hidraulica y térmica. Bdsicamente, en un
programa de generacion hidrotermica, las curvas de entrada y salida para cada unidad
hidraulica son desarrolladas mostrando los m*® por hora trazados contra la carga de

megavatios. (Rau Vargas, 2010)



2.3.2 TRANSFERENCIA TECNICA.

Se denomina Oferta de generacion de energia a la sumatoria de potencias efectivas de

las centrales de generacién de energia en condicion de disponibilidad e indisponibilidad

pertenecientes a un sistema eléctrico de potencia (Guevara, 2017)

La produccién de energia tiene asociados los siguientes riesgos corporativos:

Riesgo de indisponibilidad en las centrales de generacién, descrito como eventos
internos o externos que afecten la operacién de las centrales y que impacten su
disponibilidad.

Riesgo regulatorio, normativo y de cumplimiento, descrito como el incumplimiento
o desconocimiento de las leyes, normas y/o regulacién.

Riesgo hidrico y de variabilidad del clima, descrito como la variabilidad climatica e
hidroldgica que impacta negativamente la produccién de energia de las centrales
hidroeléctricas.

Riesgo ambiental y social, descrito como la inadecuada gestion social y biofisica
para contribuir a la sostenibilidad ambiental de la Empresa y de las areas de
influencia durante la construccidon u operacion de centrales de generacion.(Arteaga

Agreda, 2018)

Para el despacho econdmico tedrico 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),

segun el siguiente ordenamiento:

Centrales hidroeléctricas de pasada.

Centrales hidroeléctricas de embalse o de regulacién horaria, semanal, etc.
Centrales Termoeléctricas con Ciclo Combinado con Gas Natural.

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

Centrales Termoeléctricas con Petrdleo Residual 500 o Bunker 6( Ciclo Rankine)
Centrales Termoeléctricas con M.C.| con Petréleo BD5 o BD2 .

Centrales Termoeléctricas con Ciclo Joule Brayton Simple Abierto con Petréleo BD5

o BD2.



Segln la normatividad vigente las Centrales con Recursos Energéticos Renovables no
marginan y tienen prioridad en el despacho que tienen las Centrales Termoeléctricas Las
Centrales de Cogeneracion segun el Reglamento de cogeneracién del Peru , estdn en la

misma condicion a las centrales RER.(Guevara,2018)

Para el despacho real , debido a las imperfecciones del sistema de generacion vy
transmisién eléctricas , la disponibilidad del recurso energético agua y combustible , el
despacho del Sistema sufre alteraciones, los cuales para una operacién real se toma en
cuenta el Procedimiento N2 9 “Coordinacién de la Operacion a Tiempo Real del SEIN”
para la ejecucién de la operacion en tiempo real, las actividades del Coordinador se
limitardan a seguir el Programa de Operacidon en funcién a la disponibilidad de las
Centrales de Generacién 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 aplicacidn 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 operacioén.

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

e Las variaciones de los caudales naturales de los rios y el estado de los embalses,
Esto ultimo afecta la capacidad de generacidn de las centrales hidraulicas de pasada
o con regulacion diaria y semanal.

e La variacién 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 6 la Norma Técnica de Operacién a Tiempo Real NTOTR.

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

e Indisponibilidad o restriccion total o parcial del suministro de combustible para las

plantas termoeléctricas.(Guevara,2018)

2.3.3 TRANSFERENCIA COMERCIAL.



El tratamiento comercial dado a la exportacion o importacion de la energia eléctrica

corresponde a una demanda o una generacidn en frontera. Una exportacion realizada

en esos términos sera equivalente a una demanda en frontera en el sistema exportador

y a una generacion en frontera para el sistema importador. En tal caso, por ejemplo, le

corresponderan:

e En el mercado exportador: todos los cargos establecidos para las demandas.

e En el mercado importador: todas las remuneraciones y cargos establecidos para las
generaciones, inclusive cargos por capacidad y pagos por transporte vy

reservas.(Aragon y Padilla,2016)

Asi mismo, las compras de energia asociadas al pago de capacidad o compras firmes, se
implementan en relacidon a contratos de largo plazo para garantizar la cobertura de la
demanda y la inversidn a la oferta. Debera tenerse presente que compras de energia sin
pago de capacidad, no promoverdn la inversién en nueva generacidén destinada a la
exportacién en el sistema exportador. Si un mercado importador no paga capacidad al
exportador, entonces no corresponderia remunerar en este ultimo el costo marginal de
la oferta correspondiente a demanda local mas la exportacidén, ya que se estaria
afectando el equilibrio de la ofertay demanda, y:

e  Se otorgaria renta a los generadores locales.

e Se aumentaria el pago de los consumidores en el pais exportador, sin beneficios
para estos ultimos, ya que no seria promovida la expansién de la oferta local por
ese tipo de exportacion. En este tipo de situaciones se debe distinguir entre precio
interno y precio de exportacién y asi mismo verificar que los intercambios entre

sistemas tiendan a ser balanceados en el largo plazo. (Aragdn y Padilla,2016)
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Figura N° 11 Incremento del costo de generacién del sistema exportador

Fuente: Padilla y Aragdn (2,016)



La importacion de energia modifica el precio spot si afecta el costo marginal. En cambio,
la incidencia de las exportaciones sobre el precio spot es diferente segliin se cumpla o no
la llamada Condicién de Integracién Spot. De existir Integracidon Spot con el Mercado de
un pais interconectado, la exportacion Spot afecta el precio Spot. Como se ve en el figura
siguiente:

e De existir integracion spot con un pais, la exportacién spot al mismo aumenta el
precio spot para las transacciones locales, generando una ganancia para la
generacion en el mercado local, marcada en el gréfico con trazos verticales.

e Se define un Unico precio spot como el costo de la maquina mas cara en el
despacho con exportacién spot.

e Se genera un excedente en el mercado spot entre el precio de venta al otro pais y el
precio spot con exportacién, que se asigna al servicio de seguimiento de la
demanda.

e La diferencia entre el precio spot con exportacién y el costo de la generacién
incremental es una ganancia de los participantes productores que contribuyen a la

exportacién. (Damaso ,2008)

Ganancia de Ganancia de Excedente para
generacién para generacién la demanda
mercado local incremental /

Precio de venta al otro pafs 7

Precio spot con exportacién

Costo marginal sin I
exportacion spot _'_,

Demanda sin ~ Demanda con
exportacién exportacion.
spot spot

Figura N° 12 Efecto de la exportacion con la integracion spot

Fuente: Damasso (2,008)

2.3.4 COSTO DE LA GENERACION DE ENERGIA.
Los costos marginales de corto plazo (CMg) son aquellos costos en que se incurre para
producir una unidad adicional de energia eléctrica o alternativamente es el ahorro
obtenido al dejar de producir una unidad de energia eléctrica, considerando la demanda

y el parque de generacién disponible. Se determina para intervalos de 1 hora o fraccidon



(cada 15 minutos en el SEIN-Peru). Es utilizado como precio de la energia en las
transacciones entre generadores y en el mercado de corto plazo (mercado Spot).(Aragon

y Padilla,2016)

Normalmente los costos de generar Energia electrica se dividen en dos partes: el costo
fijo que estd asociado al costo de inversion mas los costos de operacion y
mantenimiento fijos necesarios para mantener la central de generacién en condiciones
de disponibilidad; y el costo variable, referido al costo de operacidon y mantenimiento
que varia con la cantidad producida. Para determinar el costo total es necesario

expresar ambos costos en USS/MWh. (PUCP, 2008)

El costo marginal es un concepto fundamental en la teoria microeconémica, debido a
que se utiliza para determinar la cantidad de produccidn de las empresas y los precios
de los productos. Especificamente, la teoria dice que en un mercado perfectamente
competitivo, los precios deben ser iguales a los costes marginales de produccién. El uso
de los costes marginales para calcular los precios de mercado tiene su justificacion en la
teoria microeconémica. Los costes marginales “de corto plazo”, esto es, los costes en
gue se incurre cuando el sistema eléctrico tiene que reaccionar ante el incremento de la
demanda con sdélo tiempo para responder con las plantas instaladas y disponibles.
También podrian examinarse los costes marginales “de largo plazo”, los costes cuando el
sistema tiene varios afios para prepararse para el incremento de la demanda, y por lo
tanto es capaz de ajustar la capacidad de generacién instalada para responder mejor al

cambio.(Sector Electricidad , 2014)

Los precios de mercado que se basan exclusivamente en los costes marginales de
generacion de corto plazo no garantizan en principio que cualquier generador recupere
sus costes, incluido un rendimiento razonable de la inversion. El Precio de Mercado (PM)
es igual al Coste Marginal (CM) de la ultimo grupo despachado operando al 100 %
dentro de una curva de demanda. Idealmente es el coste variable del grupo mas caro
despachado Las tecnologias punta deberian incluir sus costes fijos (si no existieran pagos
regulados) En la practica la definiciéon del Costo Marginal no es clara por existir

solapamientos de los periodos y costes fijos de operacion. (Centrales despachadas en



valle para poder funcionar en punta / Rampas, tiempos y costes de arranque) (Sector

Electricidad, 2014)

Los costos de la transmision de energia incluyen en valor del capital, el costo de
operaciéon y mantenimiento, y las pérdidas de energia. El costo de capital de una
empresa de transmision es igual al valor de la depreciacién de sus instalaciones mas los
intereses que genera el capital invertido, considerando principalmente el valor de las
instalaciones de transmisién y los equipos. El costo del capital puede ser evaluado en la
practica de tres formas:

e  Costo histérico: representa el valor efectivamente pagado por la distribuidora por
sus instalaciones y equipos descontando la depreciacidon acumulada.

e  Costo de reposicidn: representa lo que costaria construir las mismas instalaciones y
equipos en la actualidad, sin tener en cuenta la obsolescencia de la tecnologia
utilizada.

e Costo de sustitucion o valor nuevo de reemplazo (VNR): representa el costo de
adquisicion de nuevas instalaciones y equipos que permitan ofrecer un servicio
idéntico al proporcionado actualmente utilizando la ultima tecnologia y buscando el

minimo costo.(Salas Chomochumbi,2013)

Los costos de operacion y mantenimiento corresponden a los costos necesarios para
ofrecer el suministro de energia eléctrica con la calidad adecuada. Entre ellos tenemos
los mantenimientos de las redes y las remuneraciones del personal técnico vy
administrativo, propio y de terceros. Los costos de operacidn y mantenimiento varian
entre las empresas debido a la densidad poblacional o caracteristicas del servicio que
poseen sus respectivas areas de concesién. Por lo tanto, los costos de operacién y
mantenimiento guardardn relacidon con la concentracidn poblacional y los niveles de

consumo de energia eléctrica.(Salas Chamochumbi,2013)

Precio de oferta de exportacién es aquel precio al cual un Sistema oferta vender energia
eléctrica al otro Sistema. En general comprende el costo incremental de produccion de
energia (costo marginal en el caso de transacciones de corto plazo), las pérdidas de

transmisién, los cargos por potencia o capacidad, los peajes de los sistemas de



2.4

transmision, los costos de servicios complementarios y otros costos y cargos en que

incurren o afectan al sistema exportador. (Aragén y Padilla,2016)

Precio de oferta de importacién es aquel valor comercial al cual un sistema estd
dispuesto a importar energia del otro Sistema. En general es igual al costo evitado de
produccidn interna, particularmente el ahorro incremental de sustituir la generacion
propia por la energia importada (costo marginal en el caso de transacciones de corto
plazo), otros costos evitados del mercado interno y, en algunos sistemas, el costo

econdémico de mejora de la confiabilidad. (Aragén y Padilla,2016)

MODELAMIENTO DE SISTEMAS ELECTRICOS:

La modelacidon del sistema eléctrico de potencia es la base esencial para estudiar y
analizar su comportamiento tanto en condiciones normales como en situaciones de
emergencia. La modelacién considera tanto el comportamiento individual de cada
elemento que conforma la red como el comportamiento interconectado entre ellos. Una
modelacién apropiada de los componentes de un sistema eléctrico de potencia servira
de base para realizar con confianza analisis de flujos de potencia, estabilidad de tensidn,
estabilidad dindmica y transitoria, fallas en lineas y componentes, localizacién de
compensadores, etc. La modelacién que se presenta en estas notas se relaciona con el
estado estable o estacionario siendo el objetivo principal el obtener modelos de
secuencia positiva, negativa y cero partiendo de modelos trifadsicos magnéticamente

acoplados. (Diaz Aleman y Fernandez Galindo, 2014)

El Power World, es un paquete computacional que permite la simulaciéon de Sistemas
Eléctricos de Potencia, para lo cual por medio del entorno grafico en el modo de edicidn
del programa se dibuja el sistema y se ingresan los pardmetros eléctricos
correspondientes a los diferentes elementos que estén conformando un sistema
eléctrico. Una vez que se estructura totalmente el sistema a estudiar, se puede pasar al
modo de Simulacién en el cual se especifican las condiciones de operaciéon del sistema 'y
luego se corre el programa, pudiéndose generar reportes de generacion, cargas, flujos
de potencia por las lineas, voltajes, etc. para analizar el estado del sistema en estudio. El

entorno visual que brinda el Power World es muy util, pues se puede apreciar



facilmente, lineas sobrecargadas, zonas de voltaje fuera de los limites establecidos,
ademads de la direccidn del flujo de potencia, todo esto sin dejar de lado la precision de
los resultados de la simulacidn, lo cual convierte a este paquete computacional en una
herramienta bastante util en el analisis de sistemas eléctricos de potencia.

(Chamorro,1999)

El programa también permite estudiar un SEP bajo ciertas condiciones operativas, esto
es el abrir o cerrar lineas, generadores o cargas con un simple Click en el breaker
asociado al elemento a operar, a la vez se puede manipular datos de los generadores,
cargas y correr el flujo directamente en la simulacidon, permitiendo ver el
comportamiento del sistema ante estos cambios. El ingreso de la curva de carga de un
sistema, es otra opcidén del simulador, en cada una de las dreas de las que conste el
sistema asi como también para las zonas definidas en el mismo, esto permite simular la
operacion continua en un dia, considerando costos, esto es realizando un despacho

econdmico de las unidades generadoras existentes dependiendo de su rendimiento.

(Chamorro,1999)
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Figura N° 13 Entorno del Power World para modelizar SEP

Fuente: Power world corporation(2,019)



CAPITULO lll:

MATERIALES Y METODO



3.1 MATERIALES

Dentro del Material utilizado se tiene lo siguiente:

3.1.1 PARQUE DE GENERACION DE ENERGIA EN EL PERU:

Se presenta la oferta de generacidén de energia en el Sistema Eléctrico Interconectado

Nacional del Perd, en centrales hidroeléctricas, termoeléctricas y de recursos

energéticos renovables segln su potencia efectiva.

Cuadro N°1 Centrales Hidroeléctricas conformantes del SEIN
CENTRAL PROPIETARIO POTENCIA ENERGIA CAUDAL RENDIMIENTO
EFECTIVA MEDIA(GWH) TURBINABLE KWH/m?
(Mw) (m*/sg)

Cahua STATKRAFT PERU 45.4 246.6 24.31 0.520
Cafién del Pato | OZUL ENERGY EGENOR 265.6 1,464.9 75.58 0.980
Carhuaquero OZUL ENERGY EGENOR 94.5 404.5 21.06 1.250
Carhuaquero IV | OZUL ENERGY EGENOR 10.0 67.2 2.56 1.080
Cafia Brava OZUL ENERGY EGENOR 5.7 25.5 19.39 0.080
Mantaro ELECTROPERU 678.7 4,598.3 105.62 1.790
Restitucion ELECTROPERU 219.4 1,493.4 104.76 0.580
Callahuanca ENEL GENERACION 84.2 543.5 25.30 0.924
Huampani ENEL GENERACION 30.9 213.3 21.19 0.400
Huinco ENEL GENERACION 277.9 1,027.3 27.17 2.840
Matucana ENEL GENERACION 137.0 715.7 15.84 2.403
Moyopampa ENEL GENERACION 69.2 483.7 19.32 0.990
Yanango CHINANGO 43.1 173.7 20.0 0.599
Chimay CHINANGO 154.8 733.6 92.34 0.470
Malpaso STATKRAFT PERU 48.5 185.2 80.39 0.170
Oroya STATKRAFT PERU 9.5 43.4 6.45 0.410
Pachachaca STATKRAFT PERU 9.7 29.1 6.61 0.410
Yaupi STATKRAFT PERU 113.7 687.7 29.05 1.090
Gallito Ciego STATKRAFT PERU 35.3 84.2 41.11 0.240
Pariac STATKRAFT PERU 5.0 24.8 2.2 0.630
Huanchor HUANCHOR 19.8 127.8 10.93 0.500
Misapuquio STATKRAFT PERU 3.9 20.1 2 0.540
San Antonio STATKRAFT PERU 0.6 3.0 2.92 0.060
San Ignacio STATKRAFT PERU 0.4 1.4 2.5 0.047
Huayllacho STATKRAFT PERU 0.2 0.8 0.16 0.37
Yuncan ENGIE 136.7 722.5 29.58 1.284
Quitaracsa ENGIE 117.8 467.7 15.61 2.100
Santa Rosa | ELECTRO SANTA ROSA 1 5.9 5.50 0.050
Santa Rosa I ELECTRO SANTA ROSA 1.7 10.4 5 0.090
Curumuy SINERSA 12.5 53.6 36.0 0.100
Poechos | SINERSA 15.4 61.2 45.0 0.100
Poechos II SINERSA 9.6 57.0 60.91 0.040
Charcani | EGASA 1.7 12.3 10.0 0.050
Charcani ll EGASA 0.6 4.3 4.8 0.030
Charcani Ill EGASA 4.6 35.9 8.51 0.150
Charcani IV EGASA 15.4 83.5 15.04 0.280

Fuente: COES-SINAC/OSINERGMIN




Cuadro N° 2 Centrales Hidroeléctricas conformantes del SEIN

CENTRAL PROPIETARIO POTENCIA ENERGIA CAUDAL RENDIMIENTO
EFECTIVA MEDIA(GWH) | TURBINABLE KWH/m3
(Mw) (m*/sg)
Charcani V EGASA 146.6 506.8 26.20 1.560
Charcani VI EGASA 8.9 48.4 14.97 0.170
Aricota | EGESUR 22.5 57.3 4.6 1.360
Aricota Il EGESUR 12.4 39.0 4.6 0.750
Machupichu EGEMSA 168.8 1,216.8 55.83 0.840
San Gaban SAN GABAN 115.7 685.4 19.88 1.620
La Joya GEPSA 7.8 45.6 7.63 0.280
Santa Cruz | HIDRO. SANTA CRUZ 7.0 33.8 6.0 0.320
Santa Cruz Il HIDRO. SANTA CRUZ 7.4 35.8 6.0 0.340
Roncador MAJA ENERGIA 3.5 18.1 9.0 0.110
Platanal CELEPSA 222.5 864.6 40.99 1.510
Pumacana ELECTRICA SANTA ROSA 1.8 2.7 2.52 0.200
Huasahuasi | HIDRO. SANTA CRUZ 9.9 36.0 6.49 0.420
Huasahuasi Il HIDRO. SANTA CRUZ 10.2 37.4 6.54 0.430
Yanapampa ELECTRICA YANAPAMPA 3.9 17.5 20.0 0.050
Nueva Imperial HIDROCANETE 4.0 24.6 7.5 0.150
Pizarras ELECTRICA RIO DOBLE 19.2 75.9 22.00 0.240
Huanza EMP. GENER. HUANZA 98.3 403.3 16.32 1.670
Runtullo 1l EMP. GENER. JUNIN 20 103.5 5.4 1.030
Runtullo | EMP. GENER. JUNIN 20 86.9 7.0 0.790
Canchayllo ALDANA CONTRATISTAS 5.2 27.4 6.96 0.210
Pias AGUAS Y ENERGIA PERU 12 59.3 5.94 0.560
Cheves STATKRAFT PERU 176.4 659.7 33.38 1.470
Santa Teresa INLAND ENERGY 89.8 648.5 53.07 0.470
Chancay SINERSA 20. 34.5 3.60 1.540
Rucuy Empresa de generaciéon 20.0 21.0 3.40 1.630
Electrica Rio Bafios

Chaglla EMP. GEN. HUALLAGA 470.4 304.8 148.37 0.880
PCH Chaglla EMP.GEN.HUALLAGA 6.4 49.7 3.68 0.480
Cerro del Aguila KALLPA GENERACION 545.1 512 221.46 0.680
CH Potrero ALUZ CLEAN ENERGY 19.9 Minihidro

CH Marafion CELEPSA 18.4 Minihidro

CH Renovandes Empresa de generacion 20 Minihidro

electrica SANTA ANA
SAC
CH Yarucaya Haura Power Group 20 Minihidro
TOTAL 5,013.4 24,811.83

Fuente : COES-SINAC/OSINERGMIN




Cuadro N°3 Centrales Termoeléctricas Convencionales conformantes del SEIN

CENTRAL PROPIETARIO POT. EFECTIVA COMBUSTIBLE HEAT
(MW) RATE(Unid/kWh)

Turbo Gas Natural Malacas TG6 ENEL PIURA 51.3 Gas Natural 9.766
Turbo Gas Natural Malacas AB ENEL PIURA 85.1 Gas Natural 11.544
Turbo Gas Natural Malacas 4B ENEL PIURA 20.9 Gas Natural y Agua 12.187
CT Oquendo SDF Energia 29.4 Gas Natural 10.501
Turbo Gas Natural Santa Rosa UTI 6 ENL PERU 47.8 Gas Natural-BD5 11.309-0.271
Turbo Gas Natural Santa Rosa UTI5 ENEL PERU 45.8 Gas Natural-BD5 11.337-0.269
Turbo Gas Natural Santa Rosa TG7 ENEL PERU 113.6 Gas Natural 10.795
Turbo Vapor de Shougesa SHOUGESA 62.3 Residual 500 0.332
Grupo Diesel Shougesa SHOUGESA 1.2 Diesel B5 0.198
Turbo Gas Natural Aguaytia TG1 TERMOSELVA 89.2 Gas Natural 11.381
Turbo Gas Natural Aguaytia TG2 TERMOSELVA 87.1 Gas Natural 11.276
Turbo Gas Ventanilla 3(s/inyeccién) ENEL PERU 114.1 Gas Natural 11.64
Turbo Gas Ventanilla $(s/inyeccién) ENEL PERU 145.9 Gas Natural 11.70
GN CC TG3 Ventanilla (S/f/a) ENEL PERU 222.8 Gas Natural 7.412
GN CC TG3 Ventanilla (c/f/a) ENEL PERU 15.5 Gas Natural 7.629
GN CC TG4 Ventanilla (S/f/a) ENEL PERU 224.8 Gas Natural 7.412
GN CC TG3 Ventanilla (c/f/a) ENEL PERU 15.4 Gas Natural 7.629
Turbo Gas Natural santa Rosa TG8 ENEL PERU 187.2 Gas Natural 10.278
Turbo Gas Natural Las Flores KALLPA 196.8 Gas Natural 9.774
Turbo Gas TG1 El Tablazo SDE Piura 26.4 Gas Natural 12.574
Taparachi Grupo Diesel N° 1 al 4 SAN GABAN 4.1 Diesel B5-S50 0.145
Bellavista ALCO Grupo Diesel N° 1 SAN GABAN 1.3 Diesel B5-S50 0.312
Chilina GD N° 1 al 2 EGASA 10.1 R500 y Diesel B5 0.219
Chilina Turbo gas EGASA 11.8 Diesel B5-S50 0.375
Chilina TV N° 2 EGASA 7.1 Residual 500 0.427
Chilina TV N° 3 EGASA 8.2 Residual 500 0.463
Mollendo 1 GD EGASA 24.5 Residual 500 0.209
lloTV N°3 ENGIE 59.8 Vapor-Res.500 0.277
lloTV N° 4 ENGIE 39.2 Residual 500 0.245
llo TG N°1 ENGIE 34.1 Diesel B5-550 0.255
llo TG N°2 ENGIE 29.8 Diesel B5-S50 0.252
llo1GDN°1 ENGIE 3.2 Diesel B5-S50 0.202
llo2 TV Carbdn 1 ENGIE 140.3 Carbon 0.358
Independencia GD(ExCalana) EGESUR 23.0 Gas Natural 8.888
Turbo Gas Natural Pisco (ex Mollendo) EGASA 70.3 Gas Natural 13.094
Turbo Gas Natural Santo Domingo TERMOCHILCA 201.4 Gas Natural 9.869
GN CC Chilca ENERSUR 815.1 Gas Natural 6.716
GN CC Kallpa KALLPA 863.5 Gas Natural 6.357
GN CC Fenix FENIX POWER 565.5 Gas Natural 6.357
Turbo gas natural CC Chilca 2 ENGIE 114 Gas Natural 6.788
Reserva Fria Talara ENEL PIURA 188.6 Diesel B5-S50 0.237
Reserva Fria llo ENGIE 460.0 Diesel B5-S50 0.231
Reserva Fria Puerto Eten COBRA 228.1 Diesel B5-S50 0.237
Nodo Energético del Sur ILO ENGIE 600 Diesel B5-S50 0.231
Reserva Fria Pucallpa I&E del Peru 40 Diesel B5-550 0.258
Reserva Fria Puerto Maldonado I&E del Peru 18 Diesel B5-S50 0.253
Nodo Energético del Sur Puerto Bravo SAMAY 600 Diesel B5-S50 0.233
CT RECKA SM CERRO VERDE 178.8 Diesel B5-S50 0.242
Grupo Diesel Tumbes 1 ELECTROPERU 12.5 Residual 6 0.209
TOTAL 7,134.9

Fuente: OSINERGMIN

En el Ultimo cuadro en referencia a las Unidades de los Consumos especificos tenemos

lo siguiente:

Biodiesel y Residuales 6y 500 : kg/kWh.

Carbén: kg/kwh.

Gas Natural: MBTU/kWh.




Cuadro N°4 Centrales de Generacion RER conformantes del SEIN

CENTRAL PROPIETARIO POT. EFECTIVA RER ENERGIA ANUAL
(Mw) GWh

CT Paramonga AIPSA 23.0 Bagazo 187.95
CT Maple Etanol MAPLE TANOL SRL 37.5 Bagazo 295.65
GB Huaycoloro PETRAMAS 4.4 RSU-Metano 28.3
CB La Gringa V CONS.ENERGIA LIMPIA 3.0 RSU-Metano 14.02
Tacna FV CONS TACNA SOLAR 20 Solar 47.2
Majes FV GRUPO T SOLAR GLOBAL 20 Solar 37.63
Reparticién FV GRUPO T SOLAR GLOBAL 20 Solar 37.44
Panamericana FV CONSORCIO PANAMERICANA 20 Solar 50.68
Moquegua FV Solar Pack 16 Solar 43
Central Edlica Talara Countor Global 30 Viento 119.67
Central Edlica Cupisnique Countor Global 80 Viento 302.95
Central Edlica Marcona Consorcio Cobra Peru 32 Viento 148.38
Central Edlica Tres | Parque Edlico Tres Hermanas SAC 97.5 Viento 415.78
Hermanas
CS Rubi ENGIE 144.4 Solar 415.00
Central Edlica Wayra | ENEL GREEN POWER 126 Viento
Central Solar Intipampa ENGIE 40 Solar
TOTAL 743.5

Fuente: OSINERGMIN

3.1.2 DELIMITACION DE GENERACION DE ENERGIA ZONA NORTE PERU:

Se presenta la oferta de generacion de energia en el Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional del Perd —Zona Norte que incluye los departamentos de Tumbes y Piura , los
cuales son los departamentos cercanos a la frontera de ecuador, y a los cuales se les
afectaria la inyeccidén de energia electrica a través de la linea de transmisién Zorritos-

Machala.

Cuadro N°5 Potencia efectiva de las centrales de generacion de energia en departamentos de
Piura y Tumbes

CENTRAL PROPIETARIO POT. EFECTIVA (MW) FUENTE DE ENERGIA PRIMARIA
Central Edlica Talara Countor Global 30 Viento
Turbo Gas Natural Malacas TG6 ENEL PIURA 51.3 Gas Natural
Turbo Gas Natural Malacas AB ENEL PIURA 85.1 Gas Natural
Turbo Gas Natural Malacas 4B ENEL PIURA 20.9 Gas Natural y Agua
Turbo Gas TG1 El Tablazo SDE Piura 26.4 Gas Natural
Reserva fria de Talara ENEL PIURA 189.6 BD5-S50
Curumuy SINERSA 12.5 Agua
Poechos | SINERSA 15.4 Agua
Poechos Il SINERSA 9.6 Agua
TOTAL 439.8

Fuente: OSINERGMIN



3.1.3 DELIMITACION DE LA DEMANDA DE ENERGIA PERU:
En el Cuadro N° 6 se presenta la evolucion de la maxima demanda en el SEIN desde el
afio 2,005 al afio 2,019. (Dia de la maxima demanda en Peru fue el 25.03.2019 a las
19.00 horas)
Cuadro N°6 Maxima demanda en el SEIN desde al afio 2,005 al afio 2,019

ANO 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
DEMANDA (MW) 3510.3 3936.6 4198.7 43224 4578.9 4961.2 5290.9
ANO 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
DEMANDA (MW) 5575.2 5737.3 6274.6 6492.4 6583.7 6710 6990

Fuente: OSINERGMIN/COES

Se tienen las siguientes demandas y cargas especiales en la zona norte del SEIN que
involucra a los departamentos de Piura y Tumbes (Zona cercana a la frontera de
Ecuador) los cuales seran influenciados por la linea de transmisién Zorritos-Machala.

Cuadro N° 7 Cargas especiales Zona Norte Piura-Tumbes

N° Nombre Detalle Demanda(MW)
1 | Piura Residencial 72
2 | Sullana Residencial 18
3 | Talara Residencial 15.5
4 | Refineria Talara Industrial 17
5 | Tumbes Residencial 18
6 | Zorritos Residencial 8
7 | Paita Residencial-Industrial 46
8 | Morropon Residencial 31
9 | Caleta Constante Residencial-Industrial 20
TOTAL ACTUAL 257.5
Ampliacion  Refineria  de Industrial 8
Talara (2,020)

Fuente: Minem

3.1.4 ESTADISTICAS DE GENERACION DE ENERGIA EN ECUADOR:
Se presenta en el Cuadro N° 8 con la central edlica Villonaco, la cual la Unica unidad de

generacion de energia RER en Ecuador conectada al SIN.

Cuadro N° 8 Centrales RER Ecuador SNI

CENTRAL PROPIETARIO POT.(:/I:&::)TIVA RER ENERGIA ANUAL GWh

Central Edlica Villonaco Gensur 16.5 Viento 51.19

Fuente: CELEC EP



Se presenta en el Cuadro N° 9 las 28 centrales hidroeléctricas acopladas al SIN de

Ecuador, sumando una potencia efectiva de 5,009.1 MW.

Cuadro N° 9 Centrales Hidroeléctricas Ecuador SNI

Fuente: CELEC EP

POTENCIA ENERGIA
CENTRAL PROPIETARIO
EFECTIVA (MW) MEDIA(GWH)

Delsitanisagua Gensur 180 1411
Coca codo sinclair Coca codo sinclair 1500 8350
Manduriacu Coca codo sinclair 65 465
Agoyan Hidroagoyan 156 1080
Pucara Hidroagoyan 73 430
San Francisco Hidroagoyan 270 1785
Alazan Hidroazagues 6.2 45.9
San Antonio Hidroazagues 7.2 44.9
Dudas Hidroazagues 20.8 141.4
Marcel Laniado Hidronacion 213 878.9
Baba Hidronacion 30 184
Mazar Hidropaute 170 794
Molino Hidropaute 1100 6903
Sopladora Hidropaute 487 2127
Toachi Pilaton Hidrotoapi 253.4 1002
San Bartolo Hidro San Bartolo 20 155
Due Hidro alto 49.7 333.2
Abanico Hidroabanico 37.5 3224
Minas San Francisco Enerjubones 270 1152
Saymirin 5 Electro austro 7.5 57.5
Chillos Empresa Elect. Quito 1.8 13.67
Alao Hidroagoyan 10.4 77.89
Topo Ecuagesa 29.2 215.12
Ocaia Elecaustro 25 172
La playa EMELNORTE 13 8.92
Carlos Mora EERSA 11 6.87
Rio Calope Consorcio La Fortuna 15 88.98
Hidro Victoria Hidro Victoria 9 40.91
TOTAL 5009.1




Se presenta en el Cuadro N° 10 las 20 centrales termoeléctricas acopladas al SIN de

Ecuador, sumando una potencia efectiva de 1,340.4 MW. En donde el combustible

utilizado Petréleo diesel, Gas Natural y Fuel Oil 4y 6 (petrdleo pesados)

Cuadro N° 10 Centrales Termoeléctricas Ecuador SNI

Fuente: CELEC EP

3.1.5 DEMANDA DE ENERGIA EN ECUADOR:

Se presenta en el Cuadro N° 11 la evolucidn de la mdxima demanda en el SIN de

POTENCIA
CENTRAL PROPIETARIO EFECTIVA COMBUSTIBLE
(MW)
Gonzalo Zevallos-Vapor Electroguayas 146 Fuel Oil 4
Gonzalo Zevallos-TG Electroguayas 26 Diesel
Trinitaria-TV Electroguayas 132 Fuel Oil 4
Enrique Garcia TG Electroguayas 92 Diesel
Santa Elena-GE Electroguayas 90 Fuel Oil 4
Esmeralda I TV Termoesmeraldas 132 Fuel Oil 6
Esmeralda II-GE Termoesmeraldas 96 Fuel Oil 6
Propicia GE Termoesmeraldas 10 Fuel Oil 6
Gas Machala TG Termogas Machala 130 Gas Natural
Pascuales TG Termogas Machala 100 Gas Natural
Guangopolo GE Termo Pichincha 12 Fuel Oil 6
Quevedo GE Termo Pichincha 100 Fuel Oil 6
Sacha GE Termo Pichincha 20 Fuel Oil 6
Secoya GE Termo pichincha 10 Diesel
Santa Rosa TG Termo pichincha 34 Diesel
Jaramijo GE Termo Manabi 149.2 Diesel
Manta Il GE Termo Manabi 17.3 Diesel
Miraflores GE Termo Manabi 20.4 Diesel
Miraflores TG Termo Manabi 19.5 Gas Natural
Pedernales GE Termo Manabi 4 Diesel
TOTAL 13404

Ecuador.
Cuadro N° 11 Evolucion de la maxima demanda en Ecuador SNI
ANO 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
DEMANDA (MW) 2401 2424.2 2641.6 2706.3 2785.1 2759.7 2879.2 3025.9
ANO 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
DEMANDA (MW) 3206.7 33274 3502.6 3656.5 3654.2 3745.7 3933.4 3950

Fuente: CENACE



3.1.6

3.1.7

3.2
3.2.1

CARACTERISTICAS DE LA LINEA DE TRANSMISION ZORRITOS-MACHALA:
Se presentan las especificaciones técnicas de la linea de transmisidn Zorritos-Machala:
BARRA DE PERU:
SE Zorritos 220 kV
LINEA DE TRANSMISION:
e Tensidn 1220 kv
e longitud en territorio Peruano : 56 km (desde Zorritos a la frontera)
e Longitud en territorio ecuatoriano: 78 km (desde la frontera hasta la localidad
de San Idelfonso.
e Capacidad actual 100 MW
e Numero de ternas 11
BARRA DE ECUADOR
SE Machala 220 kV

CARACTERISTICAS DE LOS COMBUSTIBLES EN EL ECUADOR:
Se presentan los costos unitarios de los combustibles utilizados en las centrales
termoeléctricas del SIN Ecuador:

Cuadro N° 12 Evolucion de la maxima demanda en Ecuador SIN

COMBUSTIBLE UNIDADES VALOR COSTO UNITARIO DENSIDAD UNIDAD
GAS NATURAL MMBTU 2.000 US/MMBTU 0.640 kg/m3

DIESEL Galén 0.9000 US/Galén 3.280 | kg/galon
FUELOIL4 Galdn 0.5376 US/Galén 3.747 kg/galén
FUELOIL6 Galdn 0.5376 US/Galdn 3.747 kg/galdn

Fuente: Informe Enero 2019 PETROECUADOR

METODO DE INVESTIGACION:

DISENO:

El presente trabajo realiza uso del método cuantitativo

Analitico: El método analitico da cuenta del objeto de estudio del grupo de
investigacion que en este trabajo se ocupa, en este caso haciendo uso de una rigurosa
investigacion documental, del método mismo que orienta su quehacer. Para este aso

hace uso de la informacidn estadistica de evolucién y actual referente a la oferta de




3.2.2

generacion de energia electrica y maxima demanda de los Sistemas Nacional

Interconectado de Ecuador y del sistema Interconectado Nacional del Peru.

Sintético: El método sintético es un proceso analitico de razonamiento que busca
reconstruir un suceso de forma resumida, valiéndose de los elementos mas
importantes que tuvieron lugar durante dicho suceso. En otras palabras, el método
sintético es aquel que permite a los seres humanos realizar un resumen de algo que
conocemos. Para este caso se sintetiza la informacion obtenida, con la finalidad de
poder determinar el efecto de la interconexidn regional electrica Peru-Ecuador sobre

el comportamiento del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional SEIN del Peru.

El disefio de estudio es pre experimental, longitudinal y transeccional con medicién
antes y después de un caso unico. El analisis del efecto de la interconexion regional
electrica Peru-Ecuador, evaluando la cobertura de la demanda en funciéon a la
generacion oportuna de parte de centrales de energia de costos variables menores en
el sistema eléctrico del pais vecino, con costos variables elevados. Teniendo en cuenta
los costos de generacidn y el porcentaje de reserva de generacidon de cada sistema
interconectado de cada pais.

El disefio que se utiliza sera el pre experimental, considerando la naturaleza de las dos

variables.

METODOLOGIA DE CALCULO:

ECUACIONES REFERENTES A LA GENERACION DE ENERGIA:

Se hard uso de las siguientes ecuaciones para determinar el grado de contribucion de
las centrales de generacidn de energia en cada sistema interconectado.

Para centrales hidroeléctricas y edlicas:

Los factores de planta son parametros caracteristicos que permiten determinar la
potencia efectiva real para una central hidroeléctrica, esto debido al comportamiento
de la central hidroeléctrica en funcién a su disponibilidad de agua o caracteristicas de
la operacién de despacho de cada pais). En este caso hidrologia peruana, la cual se
caracteriza por tener dos periodos hidricos: estiaje (falta de agua) y avenida (exceso de

agua con lodos debido a las lluvias).



Para el caso de las centrales edlicas, la dependencia de la velocidad y la orientacion del

viento son los principales parametros que afectan al factor de planta.

Segun la siguiente ecuacion, el factor de planta medio, mide el grado de utilizacién de

la capacidad efectiva de una central de generacion eléctrica.

Energia media anual producida

Factor de Planta Medio = - - - *100 % ... .... (1)
Energia maxima producida

Energia maxima producida = Potencia efectiva * 8760 ... .....(2)
Con lo cual la Potencia efectiva real de una central hidroeléctrica o edlica ante una

contingencia se obtiene segln la siguiente ecuacion:

Potencia Efectiva Firme = Potencia Efectiva * Factor de Planta medio.. (3)

e Para centrales termoeléctricas:
Las centrales termoeléctricas estan afectadas por el factor de disponibilidad. La Tasa
de Indisponibilidad Fortuita obtenida seglin la Resolucién N° 027-2017 0OS/CD
“Determinacién del MRFO (margen de Reserva Firme Objetivo del SEIN) y del TIF (Tasa
de Indisponibilidad fortuita de la Central Termoeléctrica, es un parametro que permite
corregir las indisponibilidades de las centrales termoeléctricas, para esto el valor
declarado es de 5.24 %. Por lo tanto la Potencia efectiva real de una central

termoeléctrica es:

Factor de Disponibilidad = 1 — Factor de Indisponibilidad ....(4)

Potencia efectiva firme = Factor de Disponibilidad * Potencia efectiva..(5)

b. ECUACIONES REFERENTES A COSTOS DE UN SISTEMA ELECTRICO :

En el despacho de la generacién de energia electrica las centrales hidroeléctricas y las

centrales edlica (RER), tienen prioridad en el despacho de la generacion de energia



dentro de un sistema interconectado, tal como se detallé en el apartado N° 2.3.2, leste
cobertura de la demanda se realizara para cada central hidroeléctrica o edlica
aplicando el factor de planta correspondiente sobre la potencia efectiva.

La demanda faltante es cubierta por las centrales termoeléctricas a su disponibilidad y
sus costos variables, los cuales se determinan segun la siguiente secuencia:

HEAT RATE:

Conocido también como TASA DE CALOR o CONSUMO ESPECIFICO EFECTIVO, es un
Indicador de eficiencia para una Central Termoeléctrica y compara las unidades de
combustible consumido por hora para generar una unidad de potencia efectiva a plena
carga.

Consumo de combustible

HEAT RATE = cer ere e e e e e e (6
Potencia efectiva ®)

COSTO VARIABLE TOTAL:
El Costo Variable Total se determina en funcidn a la suma de los CVCy el CVNC.

CVT = CVC + CVNC ... .......(7)

Para la determinacion del costo variable combustible, se hace uso de la siguiente
ecuacion:

CVC = HEAT RATE * Precio unitario del combustible ... .......(8)

En funcién al valor obtenido del CVC, las centrales hidroeléctricas van ingresando a
cubrir los valores de demanda de cada sistema interconectado , en donde la ultima
central operando al 100 % que ingresa al sistema eléctrico pone el precio de

generacion del mencionado sistema,

INTERCAMBIO REGIONAL:
Cada sistema interconectado en estudio tiene un valor maximo en funcién al costo
variable total obtenido para cada ello, analizdndose en cada caso la siguiente
desigualdad:

Costo SEINpgpy >=< CoSto SNIgcyapoR - v o 9
Segln la demanda a cubrir y en funcidn a los costos se asignara la potencia de la

central de generacién a cubrir la demanda de energia del sistema eléctrico del pais



vecino, La restriccidn estard en funcion a la capacidad de transmision de la linea de 220

kV Zorritos-Machala.

SECUENCIA METODOLOGICA PARA EL CALCULO DEL EFECTO DE LA INTERCONEXION
REGIONAL ELECTRICA EN EL SEIN:

En el presente informe se tiene en cuenta la siguiente secuencia metodoldgica:
Determinacién de la orden de despacho de generacion de energia en el SEIN, segun el
orden de prioridad de cada central de generacidon (CVT) en funcidn al valor de la

maxima demanda anual, calculandose el valor de la reserva de generacién real.

Determinacién de la orden de despacho de generacién de energia en el SIN , segun el
orden de prioridad de cada central de generacidon (CVT) en funcién al valor de la

maxima demanda anual , calculdndose el valor de la reserva de generacion real.

Comparaciéon de los precios maximos de generacién para cada uni de los sistemas
interconectados analizados, determinacion la capacidad de exportacién de energia

electrica de un sistema eléctrico a otro.

Determinacién de la reduccion del costo de energia del SEIN al inyectar energia a

través de la linea de transmision Zorritos-Machala de 220 kV.

Determinar el efecto de la importacidon de energia en los costos de generacién de

energia en el SEIN y su efecto en la tarifa final de energia.

Realizar la simulacién del sistema eléctrico Norte (Piura-Tumbes) asumiendo un
incremento de la capacidad de la red de transmisién de la linea perteneciente a la SE
Zorritos-Machala, verificando el grado de cobertura de la demanda con energia

exportada desde el SIN.



CAPITULO IV
CALCULOS Y RESULTADOS



4.1 CARACTERIZACION DE LA OFERTA DE ENERGIA EN EL SNI:

4.1.1 OFERTA HIDROELECTRICA:
Segun los valores del Cuadro N2 9 y utilizando las ecuaciones 1,2 y 3 se determina
la potencia efectiva firme generada por las centrales hidroeléctricas pertenecientes
al SIN Ecuador:

Por ejemplo para la Central Hidroeléctrica de Agoyan:

F r P = * 0 = 79
acto e anta edaito M h 0 . 0

Con lo cual la Potencia efectiva firme de la central hidroeléctrica se obtiene segln la

siguiente ecuacion:

Potencia Efectiva Firme = 156 * 0.7903 = 123.3 MW

Para la Central Hidroeléctrica de Delsitanisagua

Factor de Planta Medio = 1'411,000 MWh 100 % = 89.50 %
actor ae anta edio = 180MW*8760h* (e . 0

Con lo cual la Potencia efectiva firme de la central hidroeléctrica se obtiene segun la

siguiente ecuacién:

Potencia Efectiva Firme = 180 = 0.895 = 161.1 MW

Se presentan los valores del factor de planta global del SIN para el conjunto de

centrales hidroeléctricas la cual es igual a 64.5 % , con una energia media producida de

28,286.56 GWh y una potencia efectiva firme de 3,228.1 MW.



Cuadro N° 13 Determinacidon de Potencia efectiva firme hidroeléctrica en el SIN

POTENCIA ENERGIA POTENCIA
ENERGIA FACTOR DE
CENTRAL PROPIETARIO EFECTIVA MEDIA(GWH) MAXIMA PLANTA (%) EFECTIVA
(MW) (GWH) | FIRME (Mw)

Delsitanisagua Gensur 180 1411 1576.8 89.5% 161.1
Coca codo sinclair Coca codo sinclair 1500 8350 13140 63.5% 952.5
Manduriacu Coca codo sinclair 65 465 569.4 81.7% 53.1
Agoyan Hidroagoyan 156 1080 1366.6 79.0% 123.2
Pucara Hidroagoyan 73 430 639.5 67.2% 49.1
San Francisco Hidroagoyan 270 1785 2365.2 75.5% 203.9
Alazan Hidroazagues 6.2 45.9 54.3 84.5% 5.2
San Antonio Hidroazagues 7.2 44.9 63.1 71.2% 5.1
Dudas Hidroazagues 20.8 141.4 182.2 77.6% 16.1
Marcel Laniado Hidronacion 213 878.9 1865.9 47.1% 100.3
Baba Hidronacion 30 184 262.8 70.0% 21
Mazar Hidropaute 170 794 1489.2 53.3% 90.6
Molino Hidropaute 1100 6903 9636 71.6% 787.6
Sopladora Hidropaute 487 2127 4266.1 49.9% 243
Toachi Pilaton Hidrotoapi 253.4 1002 2219.8 45.1% 114.3
San Bartolo Hidro San Bartolo 20 155 175.2 88.5% 17.7
Due Hidro alto 49.7 333.2 435.4 76.5% 38
Abanico Hidroabanico 37.5 322.4 328.5 98.1% 36.8
Minas San Francisco Enerjubones 270 1152 2365.2 48.7% 131.5
Saymirin 5 Electro austro 7.5 57.5 65.7 87.5% 6.6
Chillos Empresa Elect. Quito 1.8 13.67 15.8 86.5% 1.6
Alao Hidroagoyan 10.4 77.89 91.1 85.5% 8.9
Topo Ecuagesa 29.2 215.12 255.8 84.1% 24.6
Ocafia Elecaustro 25 172 219 78.5% 19.6
La playa EMELNORTE 1.3 8.92 11.4 78.2% 1
Carlos Mora EERSA 1.1 6.87 9.6 71.6% 0.8
Rio Calope Consorcio La Fortuna 15 88.98 131.4 67.7% 10.2
Hidro Victoria Hidro Victoria 9 40.91 78.8 51.9% 4.7
TOTAL 5009.1 28286.56|  43879.7 64.5% 3228.1

Fuente

: Elaboracidn propia

4.1.2 OFERTA TERMOELECTRICA :

Segun los valores del Cuadro N2 10 y utilizando las ecuaciones 4y 5 se determina

la

potencia efectiva firme

pertenecientes al SIN Ecuador:

generada por

las

centrales

termoeléctricas

Por ejemplo para la Central Termoeléctrica de Gas Machala TG de 130 MW que

opera con un ciclo joule Brayton simple abierto con turbinas de gas y con gas

natural.




Factor de Disponibilidad = 1 — 0.0355 = 0.9645

Potencia efectiva firme = 0.9645 * 130 = 125.4 MW

Se presentan los valores de la potencia efectiva firme para el conjunto de centrales

termoeléctricas pertenecientes al SIN, la cual tiene un valor de 1,292.8 MW.

Cuadro N° 14 Determinacion de Potencia efectiva firme termoeléctrica en el SIN

POTENCIA POTENCIA
CENTRAL PROPIETARIO EFECTIVA COMBUSTIBLE EFECTIVA
(MW) FIRME (MW)
Gonzalo Zevallos-Vapor Electroguayas 146.0| Fuel Oil 4 140.8
Gonzalo Zevallos-TG Electroguayas 26.0 Diesel 25.1
Trinitaria-TV Electroguayas 132.0| Fuel Oil 4 127.3
Enrique Garcia TG Electroguayas 92.0 Diesel 88.7
Santa Elena-GE Electroguayas 90.0( Fuel Oil 4 86.8
Esmeralda I TV Termoesmeraldas 132.0| Fuel Oil 6 127.3
Esmeralda II-GE Termoesmeraldas 96.0| Fuel Oil 6 92.6
Propicia GE Termoesmeraldas 10.0( Fuel Oil 6 9.6
Gas Machala TG Termogas Machala 130.0( Gas Natural 125.4
Pascuales TG Termogas Machala 100.0( Gas Natural 96.5
Guangopolo GE Termopichincha 12.0( Fuel Oil 6 11.6
Quevedo GE Termopichincha 100.0( Fuel Oil 6 96.5
Sacha GE Termopichincha 20.0( Fuel Oil 6 19.3
Secoya GE Termopichincha 10.0 Diesel 9.6
Santa Rosa TG Termopichincha 34.0 Diesel 32.8
Jaramijo GE Termomanabi 149.2 Diesel 143.9
Manta Il GE Termomanabi 17.3 Diesel 16.7
Miraflores GE Termomanabi 20.4 Diesel 19.7
Miraflores TG Termomanabi 19.5| Gas Natural 18.8
Pedernales GE Termomanabi 4.0 Diesel 3.9
TOTAL 1340.4 1292.8

4.1.3 OFERTA R.E.R:

Fuente: Elaboracién propia

Segun los valores del Cuadro N2 8 y utilizando las ecuaciones 1,2 y 3 se determina

la potencia efectiva generada por la central edlica de Villonaco de 16.5 MW.



F Tr P — * = .4-
acto e anta eaio Tt M h 0 0

Con lo cual la Potencia efectiva firme de la central edlica en funcién a su factor de

planta medio segun la siguiente ecuacion:

Potencia Efectiva Firme = 16.5 * 0.354 = 5.8 MW

4.1.4 ORDEN DE DESPACHO EN EL SIN:
Segun los valores del Cuadro N° 14 y N° 12 vy utilizando las ecuaciones 6,7y 8 se
determina el valor de la Tasa de calor de las centrales termoeléctricas
pertenecientes al SIN segln su tecnologia de generacidn para lo cual se toma como
referencia una eficiencia de planta de 35 % para las centrales con turbinas a gas y
turbinas a vapor y de 45 % para los grupos electréogenos sobrealimentados.

e Para una Central termoeléctrica con turbina a gas con gas natural:

Consideraciones:
Eficiencia de Planta: 35 % (para una central termoeléctrica operando con el ciclo
Termodinamico Joule Brayton Simple Abierto)
Poder calorifico inferior (PC) : 9,200 kcal/m?
Densidad: 0.64 kg/ m®
Factor de conversién: 28 m*>/MMBTU

_ Potencia efectiva 100%
Nplanta = mc « PCI * 0

1

= 0
Mptanta = T <0 de Calor * PCI 100%

35 % 1000 kj/MJ 1009%
= k
™ Tasa de Calor + 9,200 kc/m3 = 4.18 kj /kc 0
Tasa de Cal 0.0743 m3 1 MMBTU 1MJ 955 MMBTU
asa de Calor = 0. —_— — T * =955 —
MJ] 28 m 1 MW # 1h MWh

3600 s

Para hallar el costo variable combustible para esta tecnologia de generacién se

tiene el siguiente célculo:



cve 9.55 MMBTU 2.0 Us 19.1 us
TG GN MWh MMBTU MWh

Asumiendo un valor de CVNC igual a 3.14 US/MWh ( El valor elevado para esta
tecnologia en relacién a una central termoeléctrica del Perd , en este caso la

referencia es el CVNC de la CT de Aguaytia 2)

us
T. =19.1 14 = 2224 ——
CV TG GN 9 + 3 MWh

Para una Central termoeléctrica con turbina a gas con diesel.

Consideraciones:

Eficiencia de Planta: 35 % (para una central termoeléctrica operando con el ciclo
Termodinamico Joule Brayton Simple Abierto)

Poder calorifico inferior (PCl) : 9,860 kcal/kg

Densidad: 3.28 kg/galdn

1

= 1009
Mplanta = T <0 de Calor = PCI %

1000 kj/M]
35% = — x 100%
Tasa de Calor * 9,860 kc/kg * 4.18 kj /kc
Tasa de Calor = 0.0693 %9 M 249.5 —9_
= . —_ % = .
asa de Calor MJ 1h TWh
1 MWs
3600 s

Para hallar el costo variable combustible para esta tecnologia de generacién se

tiene el siguiente célculo:

kg 1 galon Us$ Uus
* * 0.9 = 6847 ——
MWh 3.28 kg galon MWh

CVCTGD = 24‘95

Asumiendo un valor de CVNC igual a 4.0 US/MWh (El valor elevado para esta
tecnologia en relacién a una central termoeléctrica del Perd , en este caso la

referencia es el CVNC de la CT de Reserva Fria de Puerto Eten)

Us
CVT. =6847+4=7247 ————
TG D + MWh



Para una Central termoeléctrica con turbina a vapor con Fuel Qil 4 o Fuel Qil 6.
Consideraciones:

Eficiencia de Planta: 37.5 % (para una central termoeléctrica operando con el ciclo
Termodinamico Rankine con sobrecalentamiento y regenerativo)

Poder calorifico inferior (PCl): 10,210 kcal/kg

Densidad: 3.747 kg/galén

1
= 0
Mplanta = T <0 de Calor * PCI 100%

37.5% 1000 kj/M] 100%
. = %
°~ Tasa de Calor 10,210 kc/kg = 4.18 kj /kc 0
T de Cal 0.0624 kg 14 224.6 _kg
= . —_ % = .
asa de Calor W o ) MWh
S *
3600 s

Para hallar el costo variable combustible para esta tecnologia de generacidn con

turbinas a vapor se tiene el siguiente cdlculo:

k 1 alon U IAY
9 galon 1 s376 US 3590 US

CVCry p = 224.6
ad MWh 3747 kg galon MWh

Asumiendo un valor de CVNC igual a 1.32 US/MWh (El valor elevado para esta
tecnologia en relacién a una central termoeléctrica del Perd, en este caso la

referencia es el CVNC de la CT de Shougesa)

Uus
CVTryp =32.22+ 132 =33.54 MWh

Para una Central termoeléctrica con grupos electrégenos con Diesel.
Consideraciones:

Eficiencia de Planta: 45 % (para una central termoeléctrica operando con el ciclo
Termodinamico Diesel con sobrealimentacion)

Poder calorifico inferior (PCl) : 9,860 kcal/kg



Densidad: 3.28 kg/galén

1
= 0
MIptanta = T <0 de Calor * PCI 100%

45 % 1000 kj/M] 100%
= *
°~ Tasa de Calor 9,860 kc/kg * 4.18 kj /kc 0
kg 1Mj kg
Tasa de Calor = 0.0531 — = = 19410 ——
1 MW 1h MWh
S *
3600 s

Para hallar el costo variable combustible para esta tecnologia de generacién se

tiene el siguiente célculo:

k 1 galon U Us
g g $ =53.26 ——

=194.1 , _
Vs p O wwn*328 kg~ %% galon MWh

Asumiendo un valor de CVNC igual a 2.46 US/MWh (El valor elevado para esta
tecnologia en relacién a una central termoeléctrica del Perd, en este caso la

referencia es el CVNC de la CT de Bellavista GD)

us
CVTggp = 53.26 + 2.46 = 55.72 MWh

e Para una Central termoeléctrica con grupos electrégenos con Fuel Oil 4 o Fuel Qil 6
Eficiencia de Planta: 45 % (para una central termoeléctrica operando con el ciclo
Termodinamico Diesel con sobrealimentacion)

Poder calorifico inferior (PCl) : 10,210 kc/kg
Densidad: 3.747 kg/galén

45 % 1000 kj/M] 100%
= *
°~ Tasa de Calor 10,210 kc/kg * 4.18 kj /kc °
Tasa de Calor = 005212 el 187.56 —2
asa de Calor = 0. — % = 56 ——
MI" 1 mws s 10 MWh

3600 s



Para hallar el costo variable combustible para esta tecnologia de generacién se

tiene el siguiente cdlculo:

k 1 alon U Us
g g * 0.5376—$ =2691 ——

CVCer p = 187.56
GEF MWh ' 3747 kg galon MWh

Asumiendo un valor de CVNC igual a 2.46 US/MWh (El valor elevado para esta
tecnologia en relaciéon a una central termoeléctrica del Perd , en este caso la

referencia es el CVNC de la CT de Bellavista GD)

Us
CVT, = 2691+ 2.46 = 29.37 ——
GED + MWh

Se tienen el resumen de costos variables totales para las tecnologias existentes de
las centrales termoeléctricas acopladas al SIN :

Centrales termoeléctricas con turbinas a gas con gas natural: CVT = 22.24 US/MWh
Centrales termoeléctricas con grupos electrégenos con combustible Fuel Qil 4 y
Fuel Oil 6: CVT = 29.37 US/MWh

Centrales termoeléctricas con turbinas a vapor con combustible Fuel Qil 4 y Fuel Oil
6: CVT = 33.54 US/MWh

Centrales termoeléctricas con grupos electrégenos con combustible diesel: CVT =
55.72 US/MWh

Centrales termoeléctricas con turbinas a gas con combustible diesel: CVT = 72.47

US/MWh

Asi mismo se presenta el orden de despacho de la generacién de energia para el dia

de mdaxima demanda para el afio 2,019 el cual es igual a 3,950 MW.



4.2

Cuadro N° 15 Determinacion de Potencia efectiva firme termoeléctrica en el

SIN
POTENCIA POTENCIA oT ACUMULADO
CENTRAL PROPIETARIO EFECTIVA COMBUSTIBLE EFECTIVA (US/MWh) GENERADO(M
(MW) FIRME (MW) W)
Total Centrales Hidroelectricas Empresas 5009,1 Agua 3228,1 N/C 3228,1
Central Eolica Villonaco Gensur 16,5 Viento 5,8 Prioridad 3233,9
Gas Machala TG Termogas Machala 130,0| Gas Natural 125,4 22,24 3359,3
Pascuales TG Termogas Machala 100,0| Gas Natural 96,5 22,24 3455,8
Miraflores TG Termomanabi 19,5 Gas Natural 18,8 22,24 3474,6
Santa Elena-GE Electroguayas 90,0] Fuel Oil 4 86,8 29,37 3561,4
Esmeralda II-GE Termoesmeraldas 96,0 Fuel Oil 6 92,6 29,37 3654,0
Propicia GE Termoesmeraldas 10,0 Fuel Oil 6 9,6 29,37 3663,6
Guangopolo GE Termopichincha 12,0] Fuel Oil 6 11,6 29,37 3675,2
Quevedo GE Termopichincha 100,0( Fuel Oil 6 96,5 29,37 3771,7
Sacha GE Termopichincha 20,0] Fuel Oil 6 19,3 29,37 3791,0
Gonzalo Zevallos-Vapor Electroguayas 146,0( Fuel Qil 4 140,8 33,54 3931,8
Trinitaria-TV Electroguayas 132,0( Fuel Oil 4 127,3 33,54
Esmeralda | TV Termoesmeraldas 132,0f Fuel Oil 6 127,3 33,54
Secoya GE Termopichincha 10,0 Diesel 9,6 55,72
Jaramijo GE Termomanabi 149,2 Diesel 143,9 55,72
Manta Il GE Termomanabi 17,3 Diesel 16,7 55,72
Miraflores GE Termomanabi 20,4 Diesel 19,7 55,72
Pedernales GE Termomanabi 4,0 Diesel 3,9 55,72
Gonzalo Zevallos-TG Electroguayas 26,0 Diesel 25,1 72,47
Enrique Garcia TG Electroguayas 92,0 Diesel 88,7 72,47
Santa Rosa TG Termopichincha 34,0 Diesel 32,8 72,47
TOTAL 1340,4

Fuente: Elaboracién propia

Segun cuadro N° 15 el valor se determina que el precio de la generacidon de energia

en el SIN es funcidon del costo variable total de la Central Termoeléctrica Gonzalo

Zevallos de propiedad de la empresa ELECTROGUAYAS con turbinas de Vapor

operando con Fuel Qil 4 como combustible con un costo de operacién igual a 33.54

US/MWh, mientras que la maxima demanda del SIN es cubierto por la CT Trinataria

pero tan solo genera 38.2 MW.

CARACTERIZACION DE LA OFERTA DE ENERGIA EN EL SEIN-PERU:

Para la determinacion de la Potencia efectiva y de la potencia firme de generacidn

para el SEIN se toma en cuenta los cuadros N° 1,2,3 y 4, para una maxima demanda

de 6,990 MW.




Para la determinacién de la potencia firme de las centrales hidrdulicas se hace uso
de las ecuaciones N° 1,2 y 3. Segln el siguiente calculo:

Para la Central Hidroeléctrica del Mantaro:

Potencia Efectiva = 678.7 MW

Energia media anual = 4,598.3 GWh

678.7 MW = 8760 horas

MW
1OOOW

Energia maxima producida = = 5,945.4

4,598.3

Factor de Planta Medio = 59454

*100% = 77.34 %

Potencia Efectiva Firme = 678.7 * 0.7734 = 524.9 MW

Para el Parque de generacion hidroeléctrico del SEIN:
Potencia Efectiva = 5,013.4 MW
Energia media anual = 24,811.83 GWh

5,013.4 MW * 8760 horas

MW
IOOOW

Factor de Planta Medi _ 2481183 100 % = 56.5 %
actor de Flanta 610—43'917.38* (I . 0

Energia maxima producida = = 43,917.38 GWh

Potencia Efectiva Firmecy totq1 = 5,013.4 * 0.565 = 2,832.6 MW
Para las centrales termoeléctricas se toma en cuenta el valor de la tasa de

indisponibilidad fortuita es igual a 5.24 % y se hace uso de las ecuaciones N° 4y 5

segln el siguiente calculo:

Factor de Disponibilidad =1 — 0.0524 = 94.76 %

Potencia Efectiva firmecy tora1 = 0.9476 * Potencia efectiva

Potencia Efectiva firmecy totq; = 6,761 MW



Cuadro N° 16 Potencia firme Centrales Termoeléctricas SEIN-Peru

POT. EFECTIVA CvC POT. FIRME
CENTRAL PROPIETARIO (MW) COMBUSTIBLE (US/MWh) (MW)

Turbo Gas TG1 El Tablazo SDE Piura 26.4 Gas Natural 2.89 25.0
Turbo Gas Natural Aguaytia TG2 TERMOSELVA 87.1 Gas Natural 10.89 82.5
Turbo Gas Natural Aguaytia TG1 TERMOSELVA 89.2 Gas Natural 11.1 84.5
Turbo Gas Natural Malacas TG6 ENEL PIURA 51.3 Gas Natural 19.44 48.6
CT Oquendo SDF Energia 29.4 Gas Natural 19.94 27.9
Turbo Gas Natural Malacas AB ENEL PIURA 85.1 Gas Natural 20.34 80.6
GN CC Fénix FENIX POWER 565.5 Gas Natural 21.79 535.9
GN CC Chilca ENERSUR 815.1 Gas Natural 21.97 772.4
Turbo gas natural CC Chilca 2 ENGIE 114 Gas Natural 22.56 108.0
Turbo Gas Natural Malacas 4B ENEL PIURA 20.9 Gas Natural y Agua 22.64 19.8
GN CC Kallpa KALLPA 863.5 Gas Natural 22.77 818.3
GN CC TG3 Ventanilla (S/f/a) ENEL PERU 222.8 Gas Natural 24.01 211.1
GN CC TG4 Ventanilla (S/f/a) ENEL PERU 224.8 Gas Natural 24.01 213.0
GN CC TG3 Ventanilla (c/f/a) ENEL PERU 15.5 Gas Natural 24.62 14.7
GN CC TG3 Ventanilla (c/f/a) ENEL PERU 15.4 Gas Natural 24.62 14.6
Independencia GD(ExCalana) EGESUR 23 Gas Natural 25.23 21.8
Turbo Gas Natural Las Flores KALLPA 196.8 Gas Natural 29.38 186.5
Turbo Gas Natural Santo Domingo TERMOCHILCA 201.4 Gas Natural 30.84 190.8
Turbo Gas Natural santa Rosa TG8 ENEL PERU 187.2 Gas Natural 31.39 177.4
Turbo Gas Natural Santa Rosa UTI 6 ENEL PERU 47.8 Gas Natural 32.51 45.3
Turbo Gas Natural Santa Rosa UTI 5 ENEL PERU 45.8 Gas Natural 32.59 43.4
Turbo Gas Natural Santa Rosa TG7 ENEL PERU 113.6 Gas Natural 32.94 107.6
Turbo Gas Ventanilla $(s/inyeccién) ENEL PERU 145.9 Gas Natural 33.17 138.3
Turbo Gas Natural Pisco (ex Mollendo) EGASA 70.3 Gas Natural 33.62 66.6
Turbo Gas Ventanilla 3(s/inyeccién) ENEL PERU 114.1 Gas Natural 34.48 108.1
llo 2 TV Carbén 1 ENGIE 140.3 Carbén 41.64 132.9
Mollendo 1 GD EGASA 24.5 Residual 500 101.27 23.2
Chilina GD N° 1 al 2 EGASA 10.1 R500 y Diesel B5 115.43 9.6
lloTVN® 4 ENGIE 39.2 Residual 500 120.76 37.1
llo TV N° 3 ENGIE 59.8 Vapor-Res.500 123.64 56.7
Taparachi Grupo Diesel N° 1 al 4 SAN GABAN 4.1 Diesel B5-S50 136.19 3.9
Turbo Vapor de Shougesa SHOUGESA 62.3 Residual 500 147.71 59.0
Grupo Diesel Shougesa SHOUGESA 1.2 Diesel B5 160.6 1.1
Reserva Fria Talara ENEL PIURA 188.6 Diesel B5-S50 173.42 178.7
Reserva Fria llo ENGIE 460 Diesel B5-S50 173.42 435.9
Reserva Fria Puerto Eten COBRA 228.1 Diesel B5-S50 173.42 216.1
CT RECKA SM CERRO VERDE 178.8 Diesel B5-S50 175.32 169.4
llo1GDN°1 ENGIE 3.2 Diesel B5-S50 189.1 3.0
Nodo Energético del Sur ILO ENGIE 600 Diesel B5-S50 200.71 568.6
Nodo Energético del Sur Puerto Bravo SAMAY 600 Diesel B5-S50 200.71 568.6
Chilina TV N° 2 EGASA 7.1 Residual 500 206.68 6.7
Chilina TV N° 3 EGASA 8.2 Residual 500 223.78 7.8
llo TG N°2 ENGIE 29.8 Diesel B5-S50 225.34 28.2
llo TG N°1 ENGIE 34.1 Diesel B5-S50 225.6 32.3
Bellavista ALCO Grupo Diesel N° 1 SAN GABAN 13 Diesel B5-S50 269.39 1.2
Grupo Diesel Tumbes 1 ELECTROPERU 12.5 Residual 6 269.39 11.8
Chilina Turbo gas EGASA 11.8 Diesel B5-S50 313.7 11.2
Reserva Fria Pucallpa I&E del Peru 40 Diesel B5-S50 319.19 37.9
Reserva Fria Puerto Maldonado I&E del Peru 18 Diesel B5-S50 319.19 17.1
TOTAL 7,134.90

Fuente: Elaboracién propia




Para las centrales de energia con Recursos Energéticos Renovables se aplica las

ecuaciones N2 1,2 y 3 segun los valores detallados en la tabla N25.

Por ejemplo, para central termoeléctrico de Paramonga que opera con bagazo.

Factor de Planta Medio =

187,950 MWh

23 MW % 8760 h

Potencia Efectiva Firme = 23 * 0.933 = 21.5 MW

*100% =93.3 %

No se considera la potencia efectiva de las centrales solares fotovoltaicas debido a

que el andlisis de cobertura de la demanda se realiza en horas punta del dia.

Cuadro N° 17 Potencia firme de Centrales RER Peru-SEIN

POT. EFECTIVA ENERGIA FACTOR DE POTENCIA
CENTRAL PROPIETARIO RER
(MW) ANUAL GWh PLANTA FIRME(MW)
CT Paramonga AIPSA 23 Bagazo 187.95 93.3% 21.5
CcT Maple | MAPLE TANOL
Etanol SRL 37.5 Bagazo 295.65 90.0% 338
GB Huaycoloro PETRAMAS 4.4 RSU-Metano 28.3 73.4% 3.2
CONS.ENERGIA
CB La Gringa V 3 RSU-Met: 14.02
a Gringa LIMPIA etano 53.3% 16
Central  Eclica Countor Global 30 Viento 119.67
Talara 45.5% 13.7
Central  E6lica | ¢ +vor Global 80 Viento 302.95
Cupisnique 43.2% 34.6
Central  Edlica Consoraol 32 Viento 148.38
Marcona Cobra Peru 52.9% 16.9
- Parque Edlico
central  Eclica Tres Hermanas 97.5 Viento 415.78
Tres Hermanas
SAC 48.7% 47.5
Central Edlica ENEL GREEN
126 Vient 596.3
Wayra | POWER ento 54.0% 68
TOTAL 743.5 240.8

Fuente: Elaboracién propia

Se presenta la Tabla N2 19 con el orden de despacho para las centrales de
generacion del SEIN para la cobertura de maxima demanda del afio 2,019 igual a

6,990 MW.



Cuadro N° 18 Orden de despacho de la generacién en el SEIN

POT. EFECTIVA

cve

POT. FIRME

ACUMULADO
CENTRAL PROPIETARIO RECURSO

(MW) (US/MWH) (Mw) (MW)
TOTAL HIDRO ELECTRICAS PERU 5013,4 AGUA 2832,6 28326
TOTAL RER PERU 433,4 RER 240,8 30734
Turbo Gas TG1 El Tablazo SDE Piura 26,4 Gas Natural 2,89 25,0 3098,4
Turbo ~ Gas  Natural | rpppinseiva 87,1 Gas Natural 10,89 82,5
Aguaytia TG2 3180,9
Turbo  Gas  Natural | reoyiacriva 89,2 Gas Natural 11,1 84,5
Aguaytia TG1 3265,4
Turbo Gas Natural Malacas
a6 ENEL PIURA 51,3 Gas Natural 19,44 48,6 3314
CT Oquendo SDF Energia 29,4 Gas Natural 19,94 27,9 3341,9
Turbo Gas Natural Malacas | ¢\ | p)jra 85,1 Gas Natural 20,34 80,6
AB 3422,5
GN CC Fenix FENIX POWER 565,5 Gas Natural 21,79 535,9 3958,4
GN CC Chilca ENERSUR 815,1 Gas Natural 21,97 772,4 4730,8
Turbo gas natural  CC ENGIE 114 Gas Natural 22,56 108,0
Chilca 2 4838,8
Turbo Gas Natural Malacas Gas Natural y

22,64

I ENEL PIURA 20,9 Agua ' 19,8 4858,6
GN CC Kallpa KALLPA 863,5 Gas Natural 22,77 818,3 5676,9
GN CC TG3 Ventanilla | p\p) pepy 222,8 Gas Natural 24,01 211,1
(S/f/a) 5888
GN CC TG4 Ventanilla | c\p) pepy 224,8 Gas Natural 24,01 213,0
(S/f/a) 6101
GN CC TG3 Ventanilla | p\p) pepy 15,5 Gas Natural 24,62 14,7
(c/f/a) 6115,7
GN CC TG3 Ventanilla

1 24,62
(¢/f/a) ENEL PERU 5,4 Gas Natural 4,6 14,6 61303
Independencia

Natural 25,2

GD(ExCalana) EGESUR 23 Gas Natura 5,23 21,8 6152,1
Turbo  Gas Natural - Las KALLPA 196,8 Gas Natural 29,38 186,5
Flores 6338,6
Turbo Gas Natural Santo | reonoepyica 201,4 Gas Natural 30,84 190,8
Domingo 6529,4
Turbo Gas Natural santa

187,2 Natural 1
Rosa TGS ENEL PERU 87, Gas Natura 31,39 177,4 6706,8
Turbo Gas Natural Santa ENL PERU 47,8 Gas Natural 32,51 45,3
Rosa UTI 6 6752,1
Turbo Gas Natural Santa | c\e) pepyy 45,8 Gas Natural 32,59 43,4
Rosa UTI5 6795,5
Turbo Gas Natural Santa | p\e) pepy 113,6 Gas Natural 32,94 107,6
Rosa TG7 6903,1
Turbo Gas Natural Pisco EGASA 70,3 Gas Natural 33,62 66,6
(ex Mollendo) 6969,7
llo 2 TV Carbon 1 ENGIE 140,3 Carbon 41,64 20,3 6990,0
TERMOELECTRICAS R500 y Diesel
RESERVA EGASA 2622,7 i 101,27 2485,1

Fuente: Elaboracién propia

Segun la tabla anterior se puede distinguir que el precio de la energia en el SEIN es

funcion del valor del CVT de la Central térmica Turbo Gas Natural Pisco (Ex




Mollendo) con un valor de 33.63 US/MWh, mientras que la central termoeléctrica

llo 2 TV con Carbdn genera tan solo 20.3 MW, para cubrir la totalidad de los 6,990

MW de maxima demanda.

4.3

BALANCE COMPARATIVO PERU—ECUADOR.

Se presenta el siguiente cuadro comparativo en relacion a la cobertura de la maxima

demanda del SIN (Ecuador) y del SEIN (Peru).

Cuadro N° 19 Balance comparativo SIN-Ecuadory SEIN-Peru

POT. POT.
CENTRAL TERMOELECTRICA EMPRESA POT.FIRME | COMBUSTIBLE CVT DESPACHADA DISPONIBLE
(MwW) (Us/MWh) (Mw) (Mw)
Gonzalo Zevallos-Vapor Electroguayas 140,8 Fuel Oil 4 33,54 140,80
Trinitaria-TV Electroguayas 127,3 Fuel Oil 4 33,54 18,20 109,1
Esmeralda | TV Termoesmeralda 127,3 Fuel Oil 6 33,54 0,00 127,3
POT. POT.A
CENTRAL TERMOELECTRICA EMPRESA POT.FIRME | COMBUSTIBLE CVT DESPACHADA | REEMPLAZAR
(MW) (US/Mwh) (Mw) (Mw)
;g;b" Gas Natural Santa Rosa ENEL PERU 1136 Gas Natural 32,94 107,6
Turbo Gas Natural Pisco (ex EGASA 70,3 Gas Natural 33,62 66,6
Mollendo) 86,9
llo2 TV Carbdn 1 ENGIE 140,3 Carbdén 41,64 20,3

Fuente: Elaboracién propia

En lo referente al costo de la energia en cada uno de los sistemas eléctricos, para el
SIN-Ecuador el costo es igual 33.54 US/MWh, mientras que para el SEIN-Peru el
costo de 33.62 US/MWHh, con una diferencia de 0.08 US/MWh.

En el SEIN-Peru se tiene una potencia despachada de 86.9 MW ofertada por la
Central Turbo Gas Natural Pisco a un costo de 33.62 US/MWh (66.6 MW) y por la
Central llo 2 TV Carbén 1 a un costo de 41.64 US/MWh (20.3 MW) con costos
variables totales superiores al valor del costo de la energia ofertada en el SIN —
Ecuador.

En el SIN-Ecuador se cuenta con 236.4 MW (109.1 MW de la central termoeléctrica
Trinitaria-TV y 127.3 MW de la central termoeléctrica Esmeralda | TV) disponibles a
un costo de generacidn igual a 33.54 US/MWh.

Se hace viable la interconexién regional entre el SEIN-Perd y el SIN-Ecuador
mediante la exportacién de energia desde el Ecuador hacia el Perq, de tal manera
que permita cubrir los 86.9 MW ofertada por centrales de energia peruanas las
cuales tienen costos de generacion superiores al costo de energia ofertado por el

SEIN; con esto se reduciria el costo de la generacién en el SEIN-Peru.



4.4

SIMULACIONES EN EL POWER WORLD.
Se plantea los siguientes casos a simular el Programa Power World, para verificar la

estabilidad del flujo de potencia en la red de transmisién de Zorritos-Machala de

220 kV.

CASO 1: Cobertura de la demanda zona norte con el SEIN.

Se encuentra abierta la linea de transmision de 2130 kV desde Zorritos a Machala.
La maxima demanda es de 265.50 MW para la zona norte del Perd (Piura y Tumbes),
la oferta de generacidon es de 281.35 MW, mientras que las pérdidas de transmision
son de 15.85 MW (5.63 %), ademas un total de 40 MW son suministrados a través
de la linea de transmision Chiclayo — Piura Oeste de 230 kV. El costo de generacién

del sistema CVT = 33.62 US/MWh.

CASO 2: SEIN =SIN operando en conjunto para coberturar la zona norte del SEIN

Se encuentra cerrada la linea de transmision de 220 kV desde Zorritos a Machala. La
maxima demanda es de 299.10 MW, la cual incluye 33.6 MW ubicados en la SE de
Chiclayo. La oferta de generacién es de 331.7 MW, de las cuales 88 MW son
suministrados desde la SE Machala ubicada en el SIN, con lo cual el costo de la
energia en el Perd, se reduce desde 33.62 US/MWh a 33.54 US/MWh debido al
flujo de energia proveniente del SIN en reemplazo a la Central Turbo Gas Natural
Pisco a un costo de 33.62 US/MWh (66.6 MW) y por la Central Ilo 2 TV Carbdn 1 a un
costo de 41.64 US/MWh (20.3 MW). Mientras que las pérdidas por transmisién son
iguales a 31.97 MW (9.63 %).

CASO 3: Exportacion de energia desde el SEIN Peru al SIN Ecuador.

El SIN Ecuador y el SEIN Perd se encuentran acoplados mediante la Linea de
transmisién 230 kV Zorritos — Machala, por donde fluye un maximo de 30 MW hacia
la localidad de Machala (Ecuador), la limitante técnica se da en la linea de
transmision Talara 220 a Zorritos 220, en el cual existe una saturaciéon de la red de
transmision del 82 %( siendo esta la limitante técnica).

La oferta de generacién es 303.11 MW (incluido 60 MW procedentes desde la linea
de transmisién Chiclayo 220 a Piura Oeste 220), la maxima demanda es igual a

295.5 MW, mientras que las pérdidas de transmisién son 7.61 MW (3 %). El costo de



la energia en SEIN-SIN sera funcién del CVT de la Central llo 2 TV Carbén 1 a un costo

de 41.64 US/MWh.

CASO 4: Reforzamiento de la LT Talara 220 — Zorritos 220. Exportacidon de energia
desde el SEIN Peru al SIN Ecuador.

El SIN Ecuador y el SEIN Perd se encuentran acoplados mediante la Linea de
transmisién 230 kV Zorritos — Machala, por donde fluye un maximo de 80 MW hacia
la localidad de Machala (Ecuador), para esto se ha reforzado con una terna adicional
de 220 kV desde la SE Talara 220 a la SE Zorritos 220, (con lo cual el flujo de potencia
cubre un total del 65 % de la capacidad de la red de transmision). La oferta de
generacion es 362.21 MW (incluido 119.5 MW procedentes desde la linea de
transmisién Chiclayo 220 a Piura Oeste 220), la maxima demanda es igual 345.50
MW, mientras que las pérdidas de transmisién son 16.71 MW (4.61 %).

La linea de transmisién Chiclayo 220- Piura Oeste 220 se encuentra con un
porcentaje de saturacion de 81 %.

El costo de la energia en SEIN-SIN sera funcién del CVT de la Central llo 2 TV Carbdn
1 a un costo de 41.64 US/MWh.

CASO 5: Reforzamiento de la LT Chiclayo 220 — Piura Oeste 220. Exportacidon de
energia desde el SEIN Peru al SIN Ecuador.

El SIN Ecuador y el SEIN Peru se encuentran acoplados mediante la Linea de
transmisién 230 kV Zorritos — Machala, por donde fluye un maximo de 107.7 MW
hacia la localidad de Machala (Ecuador), para esto se ha reforzado con una terna
adicional de 220 kV desde la SE Chiclayo 220 a la SE Piura Oeste 220, (con lo cual el
flujo de potencia cubre un total del 55 % de la capacidad de la red de transmisién).
La oferta de generaciéon es 393.25 MW (incluido 75 MW procedentes desde la linea
de transmision Chiclayo 220 a Piura Oeste 220), la maxima demanda es igual 372.0
MW, mientras que las pérdidas de transmisién son 21.25 MW (5.4 %).

Una de las ternas desde SE Talara 220 a la SE Zorritos se satura en un porcentaje de
82 %.

El costo de la energia en SEIN-SIN sera funcién del CVT de la Central llo 2 TV Carbon
1 a un costo de 41.64 US/MWh.



CASO 6: Importacion de energia desde el SIN Ecuador al SEIN Perd. Reforzamiento
de la LT Chiclayo 220 — Piura Oeste 220 y Reforzamiento de la LT Talara 220 —
Zorritos 220.

El SIN Ecuador y el SEIN Peru se encuentran acoplados mediante la Linea de
transmisién 230 kV Zorritos — Machala, por donde fluye un méximo de 110 MW
desde la SE Machala 220 kV hacia el SEIN-Peru (saturandose hasta un valor de 81
%). En la SE Machala fluye 110 MW disponibles de la Central termoeléctrica Gas
Machala TG (a un CVT = 33.54 US/MWHh), la oferta de generacion es igual a 316.92
MW, mientras que la maxima demanda es 289.10 MW, lo cual incluye la demanda
de 23.6 MW en la SE Chiclayo 220 kV. Las pérdidas de la transmision es de 27.83
MW (8.78 %). El costo de la energia en SEIN-SIN alcanza el equilibrio con un valor de
33.54 US/MWh. En el SEIN la Central Turbo Gas Natural Pisco a un costo de 33.62
US/MWh (66.6 MW) y por la Central Ilo 2 TV Carbén 1 a un costo de 41.64 US/MWh

(20.3 MW) quedan en condicién de reserva.

CASO 7: Importacion de energia desde el SIN Ecuador al SEIN Perd. Reforzamiento
de la LT Chiclayo 220 — Piura Oeste 220, reforzamiento de la LT Talara 220 — Zorritos
220y reforzamiento de la LT Machala 220- Zorritos 220.

El SIN Ecuador y el SEIN Peru se encuentran acoplados mediante la Linea de
transmisién 220 kV Zorritos — Machala, la cual es reforzada por una segunda terna
88.5 MW en cada una de ella desde la SE Machala 220 kV hacia el SEIN-Peru , la
oferta de generacién de 177 MW proviene de la Central termoeléctrica Gas Machala
TG con un CVT = 33.54 US/MWh. La oferta de generacién es igual a 420.14 MW ,
mientras que la mdxima demanda es 351.20 MW, lo cual incluye la demanda de
85.7 MW en la SE Chiclayo 220 kV. Las pérdidas de la transmisién es de 68.94 MW.
El costo de la energia en SEIN-SIN alcanza el equilibrio con un valor de 33.54
US/MWh. En el SEIN la Central Turbo Gas Natural Pisco a un costo de 33.62
US/MWh (66.6 MW) y por la Central llo 2 TV Carbdn 1 a un costo de 41.64 US/MWh
(20.3 MW) quedan en condicion de reserva. Una de las ternas de las ternas de la LT
Talara 220 — Zorritos 220 se satura hasta un valor de 82%, mientras que las ternas
de LT Talara 220- Piura Oeste 220 se saturan con valores de 90 % y 83 %
respectivamente. Mientras que la LT Piura 60 — Paita 60 kV se satura con un

porcentaje del 80 %.
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Figura N° 14: CASO 1 Cobertura de la demanda zona norte con el SEIN.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 15: CASO 2 SEIN —SIN operando en conjunto para cobertura de la zona norte del SEIN
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 16: CASO 3 Exportacion de energia desde el SEIN Peru al SIN Ecuador.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 17: CASO 4 Reforzamiento de la LT Talara 220 — Zorritos 220. Exportacion de energia desde el SEIN Peru al SIN Ecuador.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura N° 18: CASO 5 Reforzamiento de la LT Chiclayo 220 — Piura Oeste 220
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 19: CASO 6: Importacién de energia desde el SIN Ecuador al SEIN Peru. Reforzamiento de la LT Chiclayo 220 — Piura Oeste 220y
Reforzamiento de la LT Talara 220 — Zorritos 220.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura N° 20: CASO 6: Importacién de energia desde el SIN Ecuador al SEIN Peru. Reforzamiento de la LT Chiclayo 220 — Piura Oeste 220 y
Reforzamiento de la LT Talara 220 — Zorritos 220.
Fuente: Elaboracion propia.



4.5

DISCUSION DE RESULTADOS

La presente tesis sobre la interconexion regional entre el SIN-Ecuador y el SEIN-
Peru, permite la importacidon de energia electrica desde el Ecuador a un precio de
33.54 US/MW. Con lo cual se demuestra en ambos casos que la interconexion
regional electrica favorece a ambos paises que intercambian energia, uno de ellos
toma la figura de comercializador de energia, pudiendo inyectar al sistema eléctrico
flujo de energia disponible, mientras que el pais comprador adquiere una energia
electrica a bajo costo en relacién al valor de la energia que se oferta en el Ecuador,
la cual es generada principalmente por centrales hidroeléctricas. Esta tesis
concuerda con la tesis de Arteaga Agreda referente a la interconexion electrica
regional entre Peru y Chile, la sobreoferta de generacion en la Zona Sur de SEIN
Perd mediante la reconversion a gas natural de las de las centrales termoeléctricas
del Nodo Energético del Sur y de la Reserva fria de llo permiten suministrar energia
electrica al SING-Chile a precios entre 37.8 a 39.18 US/MWh, precios que son
favorables para el mercado electico Chileno. Para ambos casos la interconexion

regional electrica es favorable para ambos paises.

En el informe de Aragdn Castro y Padilla, manifiesta que las interconexiones
eléctricas aportan beneficios a los paises participantes por el cual se firmé el
acuerdo de Integracidn regional mediante la Decisidon 536, dentro de los cuales el
Per y Ecuador acuerdan la interconexién Zorritos-Machala, la cual estaba sujeta a la
estacionalidad de los excedentes exportables provenientes de las centrarles
hidroeléctricas, esto en el afo 2,004. Para nuestro caso es propicio reconocer que
en los ultimos 5 afios en Ecuador se han instalado 4 centrales hidroeléctricas de
gran capacidad, una de ellas es la CH Coca Codo Sinclair de 1,500 MW lo que ha
permitido tener una oferta disponible de centrales termoeléctricas. A diferencia del
Perd, en el cual el crecimiento de la oferta de energia en los ultimos anos se ha

limitado tan solo a la construccion de centrales termoeléctricas.

El presente informe de tesis refuerza al estudio realizado por Gamio, Claro, Uriarte
y De Bievre, en el cual manifiestan que la integracién electrica regional trae
importantes beneficios econdmicos y ambientales para los paises, en el cual los

precios de energia menores en el Perl y su sobreoferta de energia permiten



exportar energia electrica hacia Chile. Del mismo modo en la presente tesis ,los
bajos costos de generacion de energia de Ecuador ( con combustibles subsidiados)
permite la exportacién de energia electrica hacia el Peru, al margen de tener el

Perd un mayor porcentaje de reserva efectiva de generacién.

En la tesis de Morales Anzola se menciona que el caso de Colombia, que debido a
su alto potencial hidroeléctrico permite tener una sobreoferta de generaciéon de
energia electrica disponible para comercializar a paises vecinos, mientras que en el
presente informe se concluye lo contrario , debido a que en el Ecuador su reserva
efectiva es del orden de 38 % , mientras que en el Peru la reserva efectiva de
generacion es del orden de 46 %, pero los costos de generacidn son mas baratos en
Ecuador bdsicamente por los subsidios existentes en los combustibles ,que al

margen de su porcentaje de reserva , le permite exportar energia electrica.

Se han realizado 8 simulaciones con el Programa Power World para simular la
exportacién e importacién de energia electrica desde el SIN-Ecuador y el SEIN-Peru
presentando las condiciones reales del flujo de potencia y su confiabilidad , con lo
cual este informe concuerda con lo desarrollado por Garayar Bonilla el cual
también hizo uso del programa Power World con el cual se realizé la simulacion del
sistema eléctrico interconectado sur, para determinar el grado de confiabilidad del

Sistema Eléctrico del Sur.

En la tesis de Gallardo Posligua se manifiesta que la variabilidad de los precios de
los combustibles en cada pais determina el costo de la energia o el costo variable
toral , asi tenemos que en el Ecuador el subsidio de los combustibles permite tener
costos unitarios de la generacion menores a los ofertados en el SEIN , asi por
ejemplo tenemos que un grupo electrégeno con fuel oil 4 o 5 en el SIN-Ecuador
permite tener un CVT igual a 29.37 US/MWh , mientras que un grupo electrégeno
en el Peru con biodiesel tienen un CVT igual a 189.1 US/MWh.

El presente informe se completa a la tesis de Vega Moore y Flores Villa en la cual se
manifiesta que la cobertura de la maxima demanda es realizada por la oferta de
generacion disponible en la zona norte del SEIN , en la cual son necesario la
capacidad de las redes de transmisidn para el flujo de energia, en la presente tesis

se ha demostrado que es necesario reforzar las LT Machala 220-Zorritos 220, LT



Chiclayo 220 — Piura Oeste 220, LT Talara 220- Zorritos 220 , para la mejor

cobertura y flujo de potencia en la zona norte del SEIN.



CONCLUSIONES



CONCLUSIONES

La Oferta efectiva de generacién en el SIN-Ecuador es igual 6,366 MW, con una
potencia firme de 4,526.7 MW con lo cual se cubre una maxima demanda de 3,960
MW para el afio 2,019. El costo de energia del SIN es igual a 33.54 US/MWh, en
funcién al CVT de la Central Termoeléctrica Gonzalo Zevallos de propiedad de la
empresa ELECTROGUAYAS con turbinas de Vapor operando con Fuel Oil 4 como

combustible.

La Oferta efectiva de generacién en el SEIN-Peru es igual 12,891.8 MW, con una
potencia firme de 9,834.4 MW con lo cual se cubre una maxima demanda de 6,990
MW para el afio 2,019. El costo de energia del SIN es igual a 33.63 US/MWh, en

funcién al CVT de la Central térmica Turbo Gas Natural Pisco.

La diferencia de costos de la generacidon de energia entre ambos sistemas eléctricos
son, para el SIN-Ecuador el costo es igual 33.54 US/MWh, mientras que para el SEIN-
Peru el costo de 33.62 US/MWh, con una diferencia de 0.08 US/MWh. En el SIN-
Ecuador se cuenta con 236.4 MW (109.1 MW de la central termoeléctrica Trinitaria-TV
y 127.3 MW de la central termoeléctrica Esmeralda | TV) disponibles a un costo de
generacion igual a 33.54 US/MWh. Con lo cual se concluye que se puede inyectar
energia electrica desde el SIN-Ecuador hacia el SEIN-Peru una potencia de 86.9 MW,

con la finalidad de reducir el costo de generacion de energia en el Peru.

El flujo de potencia actual de la LT Zorritos-Machala de 220 kV es de 88 MW para una
maxima demanda de 299.10 MW en la zona Norte del SEIN-Perd, la cual incluye 33.6
MW ubicados en la SE de Chiclayo. La oferta de generacidon es de 331.7 MW, de las
cuales 88 MW son suministrados desde la SE Machala ubicada en el SIN, con lo cual el
costo de la energia en el Perd, se reduce desde 33.62 US/MWh a 33.54 US/MWh
debido al flujo de energia proveniente del SIN en reemplazo a la Central Turbo Gas
Natural Pisco a un costo de 33.62 US/MWh (66.6 MW) y por la Central Illo 2 TV Carbdn
1 a un costo de 41.64 US/MWh (20.3 MW). Mientras que las pérdidas por transmision
son iguales a 31.97 MW (9.63 %).



La exportacion de energia desde el SEIN-Peru hacia el SIN-Ecuador a través de la Linea
de transmisidn 230 kV Zorritos — Machala, permite un maximo flujo de 30 MW hacia la
localidad de Machala (Ecuador), la limitante técnica se da en la linea de transmision
Talara 220 a Zorritos 220, en el cual existe una saturacion de la red de transmisién del
82 %. El costo de la energia en SEIN-SIN sera funcién del CVT de la Central llo 2 TV
Carbdn 1 a un costo de 41.64 US/MWh. Lo cual resultaria antieconédmico al mercado

eléctrico del Ecuador.

La Importacién de energia desde el SIN Ecuador al SEIN Peru. Para reducir los costos de
generacion de energia mediante la interconexién electrica regional Peru-Ecuador
incluye el reforzamiento con una terna adicional de la LT Chiclayo 220 — Piura Oeste
220, reforzamiento de la LT Talara 220 — Zorritos 220 y reforzamiento de la LT Machala
220- Zorritos 220. Con lo cual se permite un flujo de 177 MW provenientes del SIN-
Ecuador hacia el SEIN-Perd. El costo de la energia en SEIN-SIN alcanza el equilibrio con

un valor de 33.54 US/MWh, favorable para nuestro pais.



RECOMENDACIONES

La interconexidn electrica regional trae beneficios econdmicos a los paises que la
conforman , para este caso se recomienda en un trabajo futuro en evaluar los costos
del reforzamiento de las lineas de transmisién que hacen viable este proyecto , para
poder confrontar los beneficios reales en ambos sistemas eléctricos en relacién a la

magnitud de las redes de transmisién a construir .

Se recomienda realizar una evaluacién de los beneficios ambientales de la
interconexidn electrica regional entre el SIN-Ecuador y el SEIN-Peru, esto parte debido
a que generalmente los costos de generacidn de energia resultantes son resultados
de las tecnologias que conforman un sistema electrica y asi mismo la capacidad de
oferta de energia de exportacién es funcién también del volumen de reserva de

generacion efectiva que tiene cada pais.

Se recomienda realizar una evaluacidon técnica econdmica para viabilizar la
construccion de una red de transmision de 500 kV desde Chiclayo hasta Machala para
dar mayor cobertura al flujo de potencia disponible entre los dos sistemas
interconectados. A esto indicamos que el flujo de potencia es bidireccional y funcién

de la maxima instantanea de cada sistema eléctrico.
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Interconexion Eléctrica

Ecuador - Peru

Autor

Dana Marisol Quirala Almeida, CENACE
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Email: dquirola@cenace.org.ec

Historia del proceso de
estructuracion del proyecto.
Principales objetivos

E1 15 y 16 de febrero del 2001, CENACE presentd
una deseripeion del Mercado Eléctrico Mayorista que
se habia implantado en el Ecuador a partir de abril de
1999, en el marco de una reunidn entre los sectores
eléctricos de los paises para tratar sobre la interco-
nexion Ecuador = Peni, a fin de buscar los mecanismos
regulatorios ¥ pricticos que permitiesen consolidarla,

Dada la buena perspectiva de intercambio energético
que se presentd con la interconexidn con Colombia, en
2003, se planificsd la construccidn de la interconexion
eléetriea a 230 KV con Perd, Esta interconexion no e
de sincronizacion permanente sino de forma radial,
dada la estructura del sistema de transmisién en el nor-
te peruano. Sin embargo, hasta octubre de 2015, esta
interconexidn no puds ser aprovechada en su capacidad
v de forma regular ante la falta de un acuerdo comercial
entre Ecuador y Peni, habiéndose realizado dinicamen-
te transacciones en situaciones de emergencia.

revista CIER W74 | nowiembre 2017 | wew.cier ong

Basados en las Decisiones de la Comunidad Andina
Mo 757 y 789 que modifican la vigencia de la De-
cision 536 “Marco General para la Interconexion
Subregional de Sistemas Eléetricos ¢ Intercambio
Intracomunitario de Electricidad”, y luego de varios
acercamientos entre autoridades de Ecuador y Perd, el
29 de actubre de 2015, se procedid con la firma de los
contratos marco de exportacion de elecrricidad entre
la Corporacién Eléctrica del Ecuador CELEC EP ¢
EMERSUR 8. A7, cuya vigencia se extendid hasta el 31
de marzo de 2016, Estos contratos permitieron que se
viabilicen los intercambios de electricidad entre ambos
paises de manera diaria.

El 5 de mayo de 2016, la Corperacidn Eléctrica del
Ecuador CELEC EP y ENGIE firman el contrato
marco para exportaciones de electricidad cuya vigencia
se mantendrd hasta: “1) la fecha de puesta en opera-
cion comercial del nueve enlace de interconexién entre
Perl y Ecuador en 500 kKV; 2} ¢l 31 de diciembre de
2018; 3) la fecha de vencimiento de la vigencia de la
Decisién 757 (incluvendo su prérroga por la Decisidn
789y orras que las prorroguen o sustituyan en el funi-
ro); o, 4) cualguier cambio normative que incida en el

ohjeto de este contrato, lo que suceda primero”,

El 22 de julio de 20146, la Corporacion Eléctrica del
Ecuador CELEC EP y EDEGEL 5.A. firman el con-
trato marco para exportaciones de electricidad cuya
vigencia es similar a la sefialada en el parrato anterior.
Tgual situacion sucede el 10 de agosto de 2016, con la
firma del contrato marco de exportaciones de electri-
cidad entre CELEC EF y KALLPA.
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Principales caracteristicas fisicas y eléctricas, visualizando fechas de
entrada en operacion
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Figura 1. Unifilar y ubicacida de la Interconexian Ecuador - Perd 230 kV.

* Diciembre de 2014: Se declara la disponibilidad ~ * La L/T Machala Zorritos posee una capacidad

de la interconexion de 230 kV, que conecta las de 332 MW, sin embargo, la capacidad opera-
subestaciones Machala en Ecuador y Zorritos en tiva real es de 80 MW, debido en especial a las
Pert, con una longitud total de 200 km, repartidos condiciones de voltaje y estabilidad en bajo otras
equitativamente en el territorio de cada pais. condiciones.
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Figara 2, Casgas maxines tramsferibles desde Perd o Ecuador 230 XV,



ARTICULOS TECNICOS

* Se establecid un esquema automitico de separa-
cidn de dreas que permita transferir la carga de un
pais a oteo, segin lo programado, sincronizando
temporalmente los dos sistemnas para de inmediato
abrir en el sistema importador, quedando conee-
tada radialmente al sistema exportador la carga
transferida del otro pais.

Principales beneficios obtenidos

Elprincipal beneficio abtenido es el abastecimiento de
carga ecuatoriana ante situaciones de mantenimicnto

o emergencia tal ¥ come a continuacién se deralla:

En mayo de 2005, por falla del transformador de
138769 KV en la subestacion Machala, fue necesa-
rio importar, de emergencia, energia por un periodo
de una semana, desde Peri, Esta fue 1a primera vez
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que se tuve experiencia de realizar maniobras de
sincronizacion temporal de los dos sistemas, para
luego transferir la carga de la provincia de EI Oro.
Se realizo una transferencia mixima de 77 MW, lo
que permitié cubrir toda la carga de la zona en de-
mandas minima y media. En demanda méxima ha-
bia un déficie de 20 MW que debia ser racionada en
forma rotativa a todos los usuarios de la provineia,

En 2009, afio de los racionamientos energéricos
del pais, en los meses de noviembre y diciembre, se
realiza la gestion con Peni para importar energia
de emergencia, dado el déficit energético que sulria
el pais por extrema sequia en la cuenca oriental.
Para el caso de Peni, se iniciaron las imporraciones
desde ¢l 17 de noviembre, las mismas que se pro-

longaron hasta abril de 2010,

Luego de la colaboracion prestada por la Repabli-
ca del Perid en I crisis 2000 - 20010 en el sistema de
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Figmra 3, Miximas importaciones Interconexicn Pend 230 KV,
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4. INFORMACION DE LOS PRECIOS DE LOS COMBUSTIBLES EN PERU

PRECIOS DE COMBUSTIBLES LIQUIDOS

( Precios Comparados)
S . Precio Vigente Densidad
. Db 7T USDIGIn | USD/Barril USD!Ton kg!Gln
Diesel BS S-50 17 223 B61 6962 3248
Callao Residual N°6 480 149 6267 4131 3612
Residual N°500 466 1,45 60,84 3942 3675
Mollendo Diesel BS S-50 764 237 9975 7312 3248
Residual N°500 5,18 161 67,63 4331 3675
llo Diesel BS 133 228 95,70 7015 3248
Residual N°6 532 165 69,46 45738 3612
Tipo de Cambio SLIUSD 3217
PGN Fenix (TUD) SliGalon 2,901
PGN Limite (TUD) SLiGalon 2842
Precio de Carbon SLiGalon 109,520
ISC DBS SLiGalon 1,200

Precios al 31 de enero de 2018

Fuente: GART-OSINERGMIN

NOTA: El Diesel B5 S-50 presenta un contenido maximo de 50 ppm de azufre y esta
constituido por una mezcla de 95%V de Diesel N°2 y 5%V de Biodiesel B100. A su vez el
Diesel N°2 es una mezcla compleja de hidrocarburos en el rango aproximado de C9 a
C30 y el Biodiesel B100 se compone principalmente de ésteres mono-alquilicos de
acidos grasos de cadena larga.

Finalmente al combustible se le agrega el Impuesto Selectivo al Consumo.

Entre los combustibles utilizados para la generacion eléctrica, se encuentra el carbén
gue es consumido en la Central Termoeléctrica llo 2. El precio de este insumo esta
expresado por USD/Ton referido a un carbén estandar de Poder Calorifico Superior
(PCS) de 6 000 kcal/kg. El precio para este combustible se determina conforme a lo
dispuesto en el articulo 124 del Reglamento de la LCE, mediante la aplicacion del
“Procedimiento para la Determinacién de los Precios de Referencia de Energéticos
usados en Generacion Eléctrica”. En este sentido, el valor determinado al 31 de enero
de 2018 es de 109,52 USD/Ton.

Para las Centrales de generacidon termoeléctrica que utilizan Gas natural los precios
seran establecidos por el OSINERGMIN, con las siguientes caracteristicas:

¢ Para las centrales que operen con gas natural de Camisea, el precio a considerar debe
ser determinado tomando como referencia el precio efectivamente pagado del gas de
Camisea mas el noventa por ciento del costo del transporte y de la distribucién, segln
corresponda.

e Para centrales que utilicen gas natural procedente de otras fuentes distintas a
Camisea, el precio a considerar serd el precio Unico que se obtenga como resultado del
Procedimiento Técnico del COES N° 3118, teniendo como limite superior aquél que
resulte del “Procedimiento para la Determinacion del Precio Limite Superior del gas
natural para el Calculo de las Tarifas en Barra” establecido por Osinergmin.

e Los precios de gas natural a utilizarse en la presente regulacidon para las centrales
termoeléctricas de Ventanilla, Santa Rosa | (TG7), Santa Rosa Il (TG8), Chilca I, Chilca I,
Kallpa, Las Flores, Pisco, Independencia, Santo Domingo de Olleros, Fénix, Aguaytia,



Malacas TG4, Malacas TG5, Malacas TG6, Oquendo y Tablazo corresponden a 2,7885;
2,8636; 2,8573; 2,8626; 2,8616; 2,8602; 2,8602; 2,4951; 2,5629; 2,9203; 2,9014;
0,7000; 1,5868; 0,5765; 0,000; 1,5276 y 0,0000 USD/MMBTU, respectivamente.

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 operacidn; a partir de esta funcidn se deriva el CYNV como la relacién del
incremento en la funcién de costo ante un incremento de la energia producida por la
unidad de generacién de energia.

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 ( numero de arranques por afio, horas de
operacion promedio por arranque y tipo de combustible utilizado).



5. COSTOS VARIABLES TOTALES DE LAS CENTRALES DE ENERGIA SEIN PERU (01 Hoja)

EEYETE cvc CVNC cvT
CENTRAL ESPECIFICO COSTO DEL

(Unia/kwh) [ COMBUSTELE | us/mwh U$/MWh us$/Mwh
Turbo Gas TG1 El Tablazo 12.574 0 0 2.69 2.69
Turbo Gas Natural Aguaytia TG2 12.218 0.56 6.84 2.99 9.83
Turbo Gas Natural Aguaytia TG1 12.17 0.56 6.81 3.14 9.95
Turbo Gas Natural Malacas TG6 9.766 1.5868 15.5 23 17.8
Turbo Gas Natural Malacas AB 11.544 1.5868 18.3 2.02 20.32
CTOquendo 11.643 1.5276 17.79 3.9 21.69
Turbo Gas Natural Malacas 4B 12.187 1.5858 19.3 33 22.6
GN CCKallpa 7.02 3.0036 21.09 3.35 24.44
GN CC Chilca 7.086 3.0045 21.29 3.35 24.64
GN CC TG3 Ventanilla (S/f/a) 7.306 2.9283 21.4 3.35 24.75
GN CC TG4 Ventanilla (S/f/a) 7.306 2.9283 21.4 3.35 24.75
GN CC Fenix 7.101 3.0467 21.63 3.35 24.98
GN CCTG3 Ventanilla (c/f/a) 7.424 2.9283 21.74 3.35 25.09
GN CC TG3 Ventanilla (c/f/a) 7.424 2.9283 21.74 3.35 25.09
CCSanto Domingo 7.147 3.0687 21.93 3.35 25.28
Independencia GD(ExCalana) 8.93 2.6757 23.89 2.45 26.34
Turbo Gas Natural Las Flores 10.342 3.0036 31.06 2.02 33.08
Turbo Gas Natural santa Rosa TG8 10.796 3.0005 32.39 2.02 34.41
Turbo Gas Natural Santa Rosa TG7 10.797 3.0073 32.47 2.02 34.49
Turbo Gas Natural Pisco (ex Mollendo) 12.97 2.5963 33.68 2.03 35.71
Turbo gas natural CC Chilca2 11.336 3.0045 34.06 3.8 37.86
llo 2 TV Carbén 1 0.358 116.98 41.83 2.47 44.3
Mollendo 1 GD 0.209 583.8478 121.95 2.45 124.4
Taparachi Grupo Diesel N° 1 al 4 0.145 853.6347 124.19 12 136.19
ChilinaGDN° 1 al 2 0.219 613.4789 134.15 2.45 136.6
Grupo Diesel Shougesa 0.22 776.8414 170.57 2.45 173.02
Turbo Vapor de Shougesa 0.332 549.8873 182.3 1.32 183.62
Nodo Energético del Sur Puerto Bravo 0.237 812.8759 192.29 4 196.29
Reserva Fria Pucallpa 0.258 779.4242 185.55 11.26 196.81
ReservaFriaTalara 0.234 851.1191 199.61 4 203.61
ReservaFria Puerto Eten 0.237 851.1191 202.04 4 206.04
Nodo Energético del Sur ILO 0.225 901.6074 203.26 4 207.26
Turbo Gas Natural Santa Rosa UTI 5 0.269 768.518 206.92 2.02 208.94
Turbo Gas Natural Santa Rosa UTI 6 0.271 768.518 207.97 2.02 209.99
CTRECKA 0.239 856.5434 205.05 6.59 211.64
ReservaFriallo 0.237 901.6074 213.38 4 217.38
Reserva Fria Puerto Maldonado 0.25 940.0725 234.66 11.47 246.13
Bellavista ALCO Grupo Diesel N° 1 0.312 854.4007 266.93 2.46 269.39
Chilina Turbo gas 0.375 811.578 303.94 0 303.94

Fuente: OSINERGMIN
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