UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA EN ENERGIA

Operacion de la Central de Reserva Fria de ETEN y su Impacto en la
Seguridad Energética del SEIN

TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE

INGENIERO EN ENERGIA

AUTOR:

Bach. Gonzales Vergaray, Jose Manuel

ASESOR:

Dr. Marinos Castillo, Gualberto Antenor
) DNI:17890841
COD. ORCID: 0000-0001-7514-9908

NUEVO CHIMBOTE - PERU
2024



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA EN ENERGIA

UNS

UNIVYERSLIESAND

NACIONAL DEL SANTA

CONFORMIDAD DEL ASESOR

La presente Tesis ha sido revisada y desarrollada en cumplimiento del objetivo propuesto
y retne las condiciones formales y metodologicas, estando en cuadrado dentro de las
areas y lineas de investigacion conforme al reglamento general para obtener el Titulo

Profesional en la Universidad Nacional del Santa de acuerdo a la denominacién siguiente:

TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO EN
ENERGIA

“OPERACION DE LA CENTRAL DE RESERVA FRIA DE ETEN Y SU
IMPACTO EN LA SEGURIDAD ENERGETICA DEL SEIN”

AUTOR: Bach. Gonzales Vergaray, Jose Manuel

<

(2

Dr. Gualberté Amtendr, Marifios Castillo
ASESOR
DNI: 17890841
COD. ORCID: 0000-0001-7514-9908




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA EN ENERGiA

UNS

U RIVERSIDAES

NACIONAL DEL SANTA

HOJA DE CONFORMIDAD DEL JURADO EVALUADOR

El presente Jurado Evaluador da la conformidad del presente informe, desarrollado en
cumplimiento del objetivo propuesto y presentado con forme al Reglamento General para

obtener el Titulo Profesional en la Universidad Nacional del Santa, titulado:

“OPERACION DE LA CENTRAL DE RESERVA FRIA DE ETEN Y SU
IMPACTO EN LA SEGURIDAD ENERGETICA DEL SEIN”

AUTOR:

Bach. Gonzales Vergaray, Jose Manuel

Revisado y evaluado por el siguiente Jurado Evaluador:

D.N.IN°17821639
COD. ORCID: 0000-0002-8809-6371

e

M.Sc. Julid’ Hipolito Nestor, Escate Ravello Dr. Gualbeﬂ&@&z‘{?ﬁaﬁﬂﬁs Castillo
SECRETARIO INTEG TE
DNI:32850228 DNI:17890841

COD. ORCID: 0000-0001-9950-2999 COD. ORCID: 0000-0001-7514-9908



UNS  FACULTAD DEINGENIERIA

VIV ER LD AD
NACIONAL DEL SANTA Direccién E.P. de Ingenieria en Energia

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

El dia jueves 18 del mes de julio del afio dos mil veinticuatro, siendo las 11:30 a.m. en el Aula E-
3 de la Escuela Profesional de Ingenieria en Energfa, en cumplimiento al Art. 68 del Reglamento
General de Grados y Titulos, aprobado con Resolucién N°337-2024-CU-R-UNS de fecha
12.04.24, se instalé el Jurado Evaluador designado mediante Resolucién N2 268-2024-
UNS-CFI de fecha 24.05.24, integrado por los siguientes docentes:

> Mg. Héctor Domingo Benites Villegas - Presidente
> M.Sc. Julio Hipdlito Néstor Escate Ravello - Secretario
» Mg. Gualberto Antenor Marifios Castillo : Integrante

Mediante Resolucién Decanal N°438-2024-UNS-FI de fecha 17.07.24., se DECLARA
EXPEDITO al bachiller para dar inicio a la sustentacién y evaluacién de la Tesis, titulada:
“OPERACION DE LA CENTRAL DE RESERVA FRiA DE ETEN Y SU IMPACTO EN LA
SEGURIDAD ENERGETICA DEL SEIN”, perteneciente al bachiller: GONZALES VERGARAY
JOSE MANUEL, con cédigo de matricula N° 0199811036, teniendo como asesor al docente
Mg. Gualberto Antenor Marifios Castillo, segiin Resolucién Decanal N° 444-2021-UNS-FI de
fecha 19.08.21.

Terminada la sustentacion del bachiller, respondi6 las preguntas formuladas por los miembros
del jurado y el publico presente.

El Jurado después de deliberar sobre aspectos relacionados con el trabajo, contenido y
sustentacion del mismo y con las sugerencias pertinentes, en concordancia con el articulo 73°
del Reglamento General de Grados y Titulos de la Universidad Nacional del Santa, declara:

BACHILLER PROMEDIO PONDERACION

GONZALES VERGARAY JOSE MANUEL o Bueno

Siendo las 12:20 p.m. del mismo dia, se da por terminado el acto de sustentacién, firmando
los integrantes del jurado en sefial de conformidad.

nites Villegas

gO ito Néstor Escate Ravello
IDENTE

SECRETARIO



turnitingJ)
Recibo digital

Este recibo confirma quesu trabajo ha sido recibido por Turnitin. A continuaciéon podra ver la informacion
del recibo con respecto a su entrega.

La primera pagina de tus entregas se muestra abajo.

Autor de la entrega: Jose Gonzales Vergaray INFORMES
Titulo  del ejercicio:  OPERACION DE LA CENTRAL DE RESERVA FRIA DE ETEN Y SU ...
Titulo de la entrega:  TESIS_GONZALES_OK_- TURNITING.pdf
Nombre del archivo: 515M
Tamafo del archivo: 129

Total paginas: 22,561

Total de palabras: 117,905
Total de caracteres:  28-3go.-2024 10:48a. m. (UTC-0500)

Fecha de entrega: 2439815080
Identificador de la entre...

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENTFRIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA EN ENERGIA

“OPERACION DE LA CENTRAL DF. RESERVA FRIA DE ETEN ¥ 81/
IMPACTO EN LA SEGURIDAD ENERGETICA DEL SEIN®

TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE

INGENIER( EN ENERGLA

AUTOR:

Bacn. Gunzales Vergaray, Juss Manual

ASESOR:

Dr. Gualberto Amenar, Marifins
astillo
. DNI1TBS0B41
CON ORCIN AONN-NA01-781 4-ABNE

MUEYO CHIMBOTE — PERU
2024

Derechos de autor 2024 Turnitin. Todos los derechos reservados.



OPERACION DE LA CENTRAL DE RESERVA FRIA DE ETEN Y SU IMPACTO

EN LA SEGURIDAD ENERGETICA DEL SEIN

INFORME DE ORIGINALIDAD

16 % 16% 3% %

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

repositorio.uns.edu.pe

Fuente de Internet

S%

www.scribd.com

Fuente de Internet

]

24

Www.osinergmin.gob.pe

Fuente de Internet

]

1y

spij.minjus.gob.pe

Fuente de Internet

1y

web.archive.org

Fuente de Internet

pdfcookie.com < 1%
Fuente deinternet
o)
cdn.www.gob.pe <1A>
Fuente de Internet
<1
hdl.handle.net
Fuente de Internet
<1«

B B8 B @B B

www2.0sinergmin.gob.pe

Fuente de Internet


http://www.scribd.com/
http://www.osinergmin.gob.pe/
http://www.gob.pe/

<1

repositorio.ucv.edu.pe < 1(y
(o}

Fuente de Internet

o
S

vsip.info < 1%

Fuente de Internet

[EY
[N

contenido.coes.org.pe < 1%

Fuente de Internet

[EY
N9

www.cre.gob.mx < 1%

Fuente de Internet

[
&

fdocuments.es < 1%

[
=

Fuente deinternet

<1

[
il

tesis.usat.edu.pe

Fuente de Internet

<1«

=
=

www.minem.gob.pe

Fuente de Internet

<1

[
S

1library.co

Fuente de Internet

<1

[
&

<1

[
o

repositorio.upn.edu.pe
Fuente de Internet

<1

N
S

Fuente de Internet


http://www.cre.gob.mx/
http://www.minem.gob.pe/

gauss.des.icai.upco.es < 1%

Fuente de Internet

N9
=

issuu.com < 1%

Fuente de Internet

N
N

openknowledge.worldbank.org < 1%

Fuente de Internet

[\9)
w

catalog.mpil.de < 1%
Fuente de Internet

pt.slideshare.net < 1%

<1

repositorio.usanpedro.edu.pe

Fuente de Internet

<1«
www.ecolex.org
Fuente de Internet

<1
doczz.es
Fuente de Internet

<1

Fuente de Internet 1
<1l%

w
S

WALSH PERU S.A. INGENIEROS Y CIENTIFICOS
CONSULTORES. "PMA del

Proyecto Reserva Fria de Generacion — Planta llo-
IGA0006362", R.D. N° 293-2011-MEM/AAE, 2021

Publicacién



http://www.ecolex.org/

es.unionpedia.org < 1%

Fuente de Internet

Excluir citas Activo Excluir coincidencias < 15 words

Excluir bibliografia Activo



DEDICATORIA

A mis padres Pablo Hugo Gonzales Flores y Cermitania Augusta Vergaray
Acosta por su amor y apoyo.

A mi esposa Cynthia Liz Arellano Rojas, y mis hijos Fabian, Ivanna y
Georgina, quienes siempre se preocuparon por mi y me apoyaron
incansablemente, al igual que mis hermanos, un eterno agradecimiento
inmenso.

A los profesores de la Universidad Nacional Del Santa en especial de la
Escuela profesional de Ingenieria en Energia, por las ensefianzas y

consejos, que me brindaron en el proceso de mi formacién profesional.

JM.GV

Vii



RECONOCIMIENTO

En primer lugar, agradezco a Dios por darme la oportunidad de
estar con vida y salud, y realizar una de mis metas anheladas, a
pesar de todas las circunstancias de la vida, siempre me brindo la
fuerza y animo para realizar la tesis.

Agradecimiento a mi asesor Dr. Gualberto Antenor Marifios
Castillo, por su apoyd y brindarme sus conocimientos en todo
momento de la elaboracién del presente informe.

Agradecer a todos mis docentes de la Universidad Nacional del
Santa quienes me brindaron las ensefianzas necesarias para poder

realizarme como profesional con ética y moral.

Atentamente,

JM.GV

viii



INDICE

RESUMEN

l. Introduccidn.

1.1 Realidad Problematica
1.2 Antecedentes

1.3 Justificacidn

1.4 Hipotesis

15 Objetivos

Il Marco Tedrico.

21 Seguridad energética

2.2 Sistema eléctrico de potencia
2.3 Reserva de energia

2.4 Condicién de emergencia
M. Material y método

3.1 Material

3.2 Método

V. Resultados y discusién
4.1 Analisis situacional

4.2

4.3

4.4 Discusion de resultados
V. Conclusiones y Recomendaciones

INDICE GENERAL

Modelamiento del Area de demanda AD-2 y AD-3
Alternativa de solucién para evitar estado de emergencia

Conclusiones
Recomendaciones

VL.
VII.

Referencias bibliograficas
Anexos

U U LT N ==

~

11
18
27

36
36
58

60
60
63
75
79

81
81
83

84
93



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Perspectivas de la seguridad energética segun Cherp y Jewell
Figura 2 Sistema de potencia

Figura 3 Casa de fuerza de Central Hidroeléctrica de Carhuaquero
Figura 4 Casa de fuerza de Central Termoeléctrica Recka

Figura 5 Central Edlica de Cupisnique

Figura 6 Clasificacion de la reserva

Figura 7 Central Termoeléctrica de Reserva Fria de Eten

Figura 8 Estado de operatividad de un sistema de generacién

Figura 9 Estados del sistema para estudios de confiabilidad y reserva
Figura 10 Cobertura geografica aproximada de Areas de Demanda
Figura 11 Diagrama unifilar de Central termoeléctrica de reserva fria
de Eten

Figura 12 Vista de Central termoeléctrica de reserva fria de Eten
Figura 13 Diagrama unifilar de Central termoeléctrica Recka

Figura 14 Vista de Central termoeléctrica Recka

Figura 15 Vista externa de Central hidroeléctrica Gallito Ciego

Figura 16 Casa de maquinas de Central hidroeléctrica Carhuaquero IV
Figura 17 Tuberia forzada de Central hidroeléctrica Zafia

Figura 18 Diagrama unifilar de Central hidroeléctrica Zafia

Figura 19 Grupo hidraulico N° 2 de Central hidroeléctrica Las Pizarras
Figura 20 Diagrama unifilar de Central hidroeléctrica Las Pizarras
Figura 21 Grupos hidraulicos Central hidroeléctrica Potrero

Figura 22 Diagrama unifilar de Central hidroeléctrica Potrero

Figura 23 Distribucién de aerogeneradores Central E6lica de Cupisnique
Figura 24 Diagrama unifilar de Central E6lica de Cupisnique

Figura 25 Distribucién de aerogeneradores Central E6lica Duna
Figura 26 Diagrama unifilar de Central E6lica Duna y Huambos
Figura 27 Corte del Diagrama unifilar del SEIN

Figura 28 Presentacion de entorno de simulacion en Power World

Figura 29 Comportamiento del CVC vs Porcentaje de carga

13
15
15
16
19
21
30
31
36

38
39
41
42
42
44
45
46
47
48
48
49
50
51
52
53
55
57
60



Figura 30 Caso inicial Flujo de potencia en AD-2 y AD-3 64

Figura 31 Caso emergencia con salida de servicio de central eolica

Cupisnique ubicada entre AD-2 y AD-3 66
Figura 32 Caso emergencia con salida de servicio de central hidroeléctrica
Carhuaquero en AD-2 67
Figura 33 Caso emergencia con salida de servicio de centrales

hidroeléctricas ubicadas en SE Carhuaquero en AD-2 69
Figura 34 Caso emergencia aislamiento de SE Trujillo desde AD-3 70

Figura 35 Caso emergencia aislamiento de SE Chimbote y Cajamarca

desde SE Huallanca 72
Figura 36 Caso emergencia aislamiento de AD-2 y AD-3 de SE Huallanca 73
Figura 37 Alternativa 1-Caso 6 75
Figura 38 Alternativa 2-Caso 6 76

Figura 39 Alternativa 1-Caso 7 78

Xi



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Resultados de prueba de potencia efectiva central de reserva fria
de Eten

Tabla 2 Caracteristicas técnicas de los grupos de generacion Central
Hidroeléctrica Gallito Ciego

Tabla 3 Caracteristicas técnicas de la Central Hidroeléctrica Carhuaquero
Tabla 4 Caracteristicas técnicas de la Central Hidroeléctrica Carhuaquero
v

Tabla 5 Caracteristicas técnicas de la Central Hidroeléctrica Zafa

Tabla 6 Caracteristicas técnicas de la Central Hidroeléctrica Las Pizarras
Tabla 7 Caracteristicas técnicas de la Central Hidroeléctrica Potrero
Tabla 8 Cuadro de cargas especiales AD 2 y AD3

Tabla 9 Cuadro de cargas ciudad AD 2 y AD3

Xii

38

43

45

46

49

54
54



RESUMEN

La central termoeléctrica de reserva fria de Eten de 215,9 MW de potencia efectiva que
opera con petroleo BD5 fue instalada desde el afio 2011, bajo el compromiso contractual
de cubrir las condiciones de emergencia en las &reas de demanda AD-2 y AD-3, el
presente informe tiene como objetivo general determinar la influencia de la operacién de
la central de reserva fria de Eten, las condiciones de emergencia son escenarios de
comportamiento de la oferta de generacion y redes de transmision, en las cuales la

cobertura de la demanda se ve en peligro de ser cubierta.

El trabajo de investigacion es del tipo pre-experimental, de naturaleza descriptiva. El
disefio de la investigacion pre- experimental se utiliza para establecer una relacion entre
la causa y el efecto de una situacion. La muestra es la central termoeléctrica de reserva

fria de Eten de 215,9 MW ubicada en el departamento de Lambayeque.

Como resultados se han elaborado 7 escenarios de comportamientos en las zonas AD-2 y
AD-3, aplicado indisponibilidades tal como la salida forzada de la central edlica de
Cupisnique o de las centrales hidroeléctricas de las Barras de Carhuaquero y en otros
casos la indisponibilidad de la red de transmision de las redes de la zona sur de la AD-3,
determinandose en algunos casos el cumplimiento contractual de la central termoeléctrica
en estudio y en algunos casos requiere la oferta adicional de central termoeléctrica de

Recka o un flujo adicional de potencia desde AD-1.

Palabras Clave: Central termoeléctrica, reserva de energia, contingencia

Xiii



ABSTRACT

The Eten cold reserve thermoelectric plant of 215.9 MW of effective power that operates
with BD5 oil was installed since 2011, under the contractual commitment to cover
emergency conditions in the AD-2 and AD-3 demand areas. , the general objective of this
report is to determine the influence of the operation of the Eten cold reserve plant, the
emergency conditions are scenarios of behavior of the generation supply and transmission

networks, in which the demand coverage is is in danger of being covered.

The research work is of the pre-experimental type, descriptive in nature. The pre-
experimental research design is used to establish a relationship between the cause and
effect of a situation. The sample is the 215.9 MW Eten cold reserve thermoelectric plant

located in the department of Lambayeque.

As a result, 7 behavior scenarios have been developed in the AD-2 and AD-3 zones,
applying unavailability such as the forced departure of the Cupisnique wind power plant
or the Barras de Carhuaquero hydroelectric plants and in other cases the unavailability of
the transmission network of the networks of the southern zone of the AD-3, determining
in some cases the contractual compliance of the thermoelectric plant under study and in
some cases requiring the additional offer of Recka thermoelectric plant or an additional

flow of power from AD-1.

Key words: Thermoelectric plant, energy reserve, contingency

Xiv



Introduccion.

Realidad problemética

Segun la Ley de Seguridad Energética (29970), del afio 2012, la Seguridad Energética
estd fundamentada en implementar un conjunto de acciones para afianzar la seguridad
energética en el Per(, a traves de la diversificacion de las fuentes de energia, la
disminucion de la dependencia energética y sobre todo de la confiabilidad y seguridad
del abastecimiento energético tanto en lo referente a energia eléctrica manteniendo un
sistema eléctrico interconectado robusto, confiable y seguro, asi como en la
confiabilidad del suministro de hidrocarburos.

El incremento de la demanda energética de un pais avanza junto al despegue
econdmico y nuestro pais no es ajeno a esa realidad. EI despegue econdémico trajo
consigo requerimientos técnicos de las instalaciones de generacion de energia las
cuales deben no solo cumplir con la inyeccion de la generacion de energia a modo de
despacho real e instantaneo, sino también involucra la construccion e instalacion de
centrales de generacion termoeléctrica de regulacién y de reserva fria, con el objetivo
de mantener el suministro de energia confiable y permanente en situaciones de
emergencia. Estas emergencias o contingencias en la confiabilidad del suministro
eléctrico estan siempre presentes en las redes de transmision de energia eléctrica de un
sistema de potencia sometido a fallas imprevistas como interrupciones, contingencias
atmosféricas o atentados.

En el Perl no se esta ajeno a esta problematica, de tal manera que estas interrupciones
fortuitas han provocado grandes pérdidas en los sectores industriales y residenciales al
cortarse el suministro de energia eléctrica. En vista a este problema, se han instalado
un grupo de 06 Centrales de energia de Reserva Fria ubicadas estratégicamente en
diversas zonas del Perd. En nuestro caso la Central Termoeléctrica de Reserva Fria de
Eten de 184 MW de Potencia efectiva, ubicada en la ciudad de Eten y acoplada a la red
de transmision de Trujillo-Chiclayo de 500 kV. Ademas, cuenta con 02 tanques de
combustible BD5 de 7 750 m3, para su operacion.

Actualmente esta central de energia se pone en operatividad durante una hora todas las
semanas para verificar su disponibilidad. Aunque no se ha verificado la eficacia de
respuesta ante una contingencia como lo puede ser la ruptura de la red transmision,

salida fuera de servicio de un importante grupo de centrales de energia o en condiciones



1.2

de catastrofes que de alguna manera imposibiliten la cobertura de electricidad en las
ciudades y centros industriales.

Surge la interrogante de conocer con precision la durabilidad de su operacion y su
capacidad de respuesta para mantener segura la estabilidad en el SEIN ante diversas
situaciones de emergencia, tales como aislamiento de zonas geograficas por ruptura de
la red principal de transmision.

Se desea verificar el estado del flujo de potencia y energia ante el imprevisto retiro
forzado del sistema de generacion de una central de energia por diversos factores lo
cual genera un desbalance en el sistema, lo cual es respaldado por el ingreso a la red
de las centrales de reserva fria, en este caso la central termoeléctrica de reserva fria de
Eten. En segundo caso los efectos que produce la desconexion fortuita de cargas lo
cual provoca un incremento de la tension y frecuencia y debe ingresar la central
termoeléctrica de reserva fria para compensar los desequilibrios en la red.

Se formula el problema:

¢Cudl es el impacto de la operacion de la Central de Reserva Fria de Eten en la
seguridad energética del SEIN?

Antecedentes:

La tesis se fundamenta en los siguientes antecedentes:

Balarezo, J. et al. (2017), en su tesis “Planeamiento estratégico del sector de generacion
de electricidad del Pera” para obtener el grado de Maestro en la Pontificia Universidad
catdlica del Pert, concluyeron el sector energético ha presentado un significativo
aumento de la demanda energética en el sistema eléctrico interconectado nacional con
un valor de 6.9% basicamente producto del crecimiento econdémico (principalmente
minero y agroindustrial) y de alguna oferta en menor medida en otros sectores
productivos y de servicios que han mejorado la balanza comercial; lo cual es una razén
para promover las inversiones en el sector energético, en este caso el sector norte medio
(Lambayeque, La libertad y Cajamarca) ha tenido un aumento significativo en su
demanda. La generacion de energia esta propensa a la presencia de contingencias que
vulneran la estabilidad del sector de generacion de energia, con lo cual la
implementacion de las centrales de reserva fria de Eten, Talara, 1lo, Puerto Maldonado

e lquitos forman parte del plan de seguridad energética del Perd.



Consultora Deloitte & Touche (2015), en el informe de consultoria sobre el
“Reforzamiento de la Implementacion del planeamiento de la Generacion Eléctrica,
referido Estudio de Capacidad de Generacion” para el Ministerio de Economia y
Finanzas del Peru, concluye que para determinar la confiabilidad de la produccion de
energia debe tenerse en consideracion lo siguiente: las fallas imprevistas y los
periodos mantenimiento programado, la disponibilidad de recursos energéticos como
agua, combustible y recursos renovables, el volumen de los reservorios, asi como la
aleatoriedad de la demanda. Es de suma importancia realizar estudios para poder
predecir las contingencias que los sistemas eléctricos estan sujetos, ya que su presencia
altera el despacho y cobertura de la demanda, se ha tratado de remediar las posibles
contingencias en el Sistema de Energia, con la instalacion de centrales de reserva fria,
las cuales en si representan un costo por su condicion de espera la cual ha sido

trasladada a los usuarios para ser pagado.

Florez, L. (2008), en su tesis “Calculo de la reserva rodante para despacho
programado” para la obtener el titulo de Ingeniero Eléctrico en Universidad
Tecnoldgica de Pereira en Colombia concluye que el objetivo de la reserva rotante es
garantizar la cobertura de electricidad en casos de emergencia 0 cuando se presentase
un percance en el sistema de generacion que afecte el abastecimiento de la demanda.
Este tipo de centrales de generacion se identifican por la rapida capacidad de respuesta
para cubrir el déficit de oferta de generacion, asi como su disponibilidad inmediata
para estabilizar la frecuencia y tension del sistema. Este tipo de centrales deben tener
un alto indice de confiabilidad para el arranque y toma de carga, su determinacion se
realiza asignando valores de potencias en diversos puntos de una red de transmision de
tal forma que esté garantizado el suministro de energia segun la demanda. En el sistema
energético de Colombia se estima que debe existir en condicién de reserva, por lo
menos el 8% de la capacidad de generacién u oferta total dentro del periodo de tiempo
de analisis, asignandose este valor a las centrales hidraulicas de embalse y a las
centrales termoeléctricas con gas petroleo diesel esta funcion de cobertura de

emergencia.

Garayar, H. (2017), en su tesis “Comportamiento de la central de reserva fria de Ilo

para abastecer la demanda de energia en situaciones de emergencia”, para obtener el



titulo de Ingeniero en Energia para la Universidad Nacional del Santa, concluyo lo
siguiente: la Central termoeléctrica de Reserva Fria ubicada en llo de 500 MW de
potencia efectiva garantiza el suministro de la demanda requerida en el Sistema
Eléctrico Sur durante la presencia de contingencias, asi mismo se han instalado
estratégicamente Centrales Termoeléctricas en condicion de Reserva Fria, que son la
garantia del normal suministro en la zona norte (Talara) , norte medio (Eten) , oriente
(Iquitos), selva media (Pucallpa) y Madre de Dios. La Central Termoeléctrica de
Reserva Fria de llo, tiene un rendimiento de planta de 37% y costo variable total de
178,76 U$/MWh; para ello se a simulado su comportamiento en 12 escenarios de
ocurrencia, asi tenemos en situacion de operacién normal, 2 en condiciones de alerta,
3 en condiciones de emergencia y 6 en situaciones de emergencia extrema. Cubre en
todas las condiciones de operacion, por ejemplo, se ha simulado el retiro de la totalidad
de las centrales hidroeléctricas o la totalidad de las centrales termoeléctrica, en ambos

casos la central de reserva cumplio con garantizar el suministro de energia.

Flores, J. & Vega, J. (2014) en su investigacion referente al “Analisis del suministro
de lademanda de electricidad en situaciones de emergencia para la zona norte operando
mediante la central termoeléctrica de reserva fria de Talara de 200 MW”, para obtener
el titulo de Ingeniero en Energia para la Universidad Nacional del Santa, concluyen
que para el sistema eléctrico norte se elaboraron 10 escenarios, donde se realiza
simulaciones referentes al comportamiento dindmico del Sistema Eléctrico Norte. Se
elaboraron las siguientes situaciones de operacion: normal, alerta, extrema emergencia,
restauracion y de emergencia. La Central Termoeléctrica tiene un rendimiento de 36.85
% y costo variable total de 264 U$/MWh; en todos los escenarios comprendidos de la
investigacion, la central de reserva fria a cumplido con la disponibilidad de suministro

a diversos porcentajes de operacion la demanda que se requirio.

Sanchez, J. (2018), en su tesis “Metodologia de Calculo para las Curvas de Demanda
de Reserva en el Mercado Eléctrico Mexicano” para optar el grado en Maestro en
Ingenieria en Energia en Instituto Politécnico de Monterrey, concluye que la
determinacion del margen de potencia generada ofertada representa un mecanismo de
vital importancia para poder diagnosticar la confiabilidad de los sistemas de
generacion, de tal forma que permitira con un cierto grado de probabilidad la capacidad



de generacion para poder abastecer una determinada demanda teniendo presente los
recursos disponibles en el tiempo real, ello permitirdA ademas tomar decisiones
oportunas para establecer que unidades deben estar asignadas para cubrir el déficit de

energia y del mismo modo permite determinar la capacidad de la reserva de generacion.

1.3 Justificacion:
La justificacion es la siguiente:
El Plan Energético Nacional tiene por objetivo el suministro de electricidad de forma
sostenida, seguro y de calidad segun las normas técnicas vigentes, teniendo en cuenta
cierto grado de confiabilidad, del mismo modo con la premisa de alcanzar un acceso a
la energia por la mayor parte de los peruanos. Promueve el empleo de tecnologias de
generacion y uso de la energia de forma eficiente teniendo en cuenta la cobertura de la
demanda con un determinado porcentaje de reserva que le aporte seguridad y
confiabilidad al SEIN.
Asimismo, la importancia de tener un sistema eléctrico interconectado robusto, en este
caso el SEIN, sostenible, radica en que, para cada instante de tiempo del suministro,
este permanecera inalterable, ante retiros intempestivos de componentes del SEIN,
para esto la respuesta de las centrales termoeléctricas de reserva fria deben garantizar
este eje fundamental.
Por otro lado, la confiabilidad, radica en tener a las centrales de reserva fria no solo
disponibles para su operacion, sino también que su tasa de fallas sea cero en
condiciones de emergencia.
La seguridad y acceso universal al suministro de energia es importante porque
mantendra el suministro de energia permanente sin afectar a ninguno de los sectores

estratégicos involucrados en el area de alcance de la Central de Reserva Fria de Eten.

1.4 Hipotesis:
Se enuncia la hipdtesis:
La operacion de la central de Reserva Fria de Eten tiene un impacto positivo en la
seguridad energética nacional, cubriendo la maxima demanda de los departamentos de

La Libertad y Lambayeque en condiciones de emergencia.



1.5

Objetivos:

Objetivo general

Determinar la influencia de la operacion de la central de reserva fria de Eten en la

seguridad del SEIN en condiciones de emergencia.

Objetivos especificos:
Determinar los indicadores de generacién de la Central de Reserva fria de Eten.
Determinar las contingencias de ruptura de confiabilidad del SEIN en los
departamentos de La libertad y Lambayeque.
Estimar el comportamiento de la central de reserva fria de Eten en condicion de
emergencia sin ruptura de red de transmision.
Estimar el comportamiento de la central de reserva fria de Eten en condicion de
emergencia del Departamento de Lambayeque y La Libertad.



Il. Marco Teorico.
2.1 Seguridad Energética.
2.1.1 Fundamentos:
La seguridad energética representa la garantia que posee un sistema eléctrico de potencia
para abastecer la demanda de energia con calidad, de forma segura, sostenida y con costos
unitarios que no afecten al consumidor final, esta seguridad involucra la sostenibilidad en

un horizonte de tiempo de costo, mediano y largo plazo. (Rodriguez, 2018)

La seguridad energética se relaciona a una alta disponibilidad de generacion de energia y
de la infraestructura que la genera de forma econémica. En el horizonte de largo plazo,
incluye la toma de decisiones para la planificacion de inversiones que permitan el
suministro de electricidad de forma oportuna a la variacion de la prevision de la demanda.
En el horizonte de corto plazo la seguridad se relaciona en el suministro de energia a
tiempo real para poder responder a la variacion instantanea de la demanda ante subitos
incrementos repentinos retiros de carga que afectan a la frecuencia y tension de un sistema

eléctrico de potencia. (Rodriguez, 2018)

En el Pert la influencia de la volatilidad del precio del petroleo a nivel mundial afecta al
precio del biodiesel, destindndose este combustible para centrales termoeléctricas de
reserva, que de alguna manera han cubierto la sostenibilidad del sistema eléctrico en
periodos de falta de agua, variacion del recurso edélico y la indisponibilidad del recurso
solar en horas de la noche. Asi mismo el gas natural se emplea como unidades de
generacion para cubrir los picos de demanda del sistema., pero también afecta al

suministro de energia su indisponibilidad por mantenimiento. (Rodriguez, 2018)

La seguridad energeética involucra el abastecimiento sostenido y permanente de la
electricidad y de la reserva disponible o firme para poder afrontar casos de emergencia
gue se puedan presentar en diversos puntos de un sistema eléctrico. Es de vital importancia
la planificacién energética para los paises, los cuales conllevan a tener un sistema robusto
(con recursos disponibles, una red de transmision libre de congestion y alta capacidad y

precios de generacion econdmicos), la soberania energética (que involucra el manejo de



los recursos por parte del mismo pais) y la capacidad de la cobertura oportuna de una
demanda de comportamiento variable. (Rodriguez,2018)

Un pais es vulnerable energéticamente en aquellas condiciones en la cual no esta en
posibilidad de poder decidir en el manejo de sus recursos de manera libre sin
intermediacion de un pais externo. Tal como ocurre en ciertas zonas del mundo, en la cual
las grandes potencias buscar influir en el control de los hidrocarburos. Un pais que realiza
la importacion de los recursos energéticos que se quiere para la generacion energética se
encontrara en posicion de vulnerabilidad para poder abastecer su demanda interna. Por
otro lado, un pais con capacidad de poder exportar su energia en excedencia estara en

capacidad de poder tener ingresos econémicos. (Percebois,2016)

Un pais dependiente de la toma de decisiones que se realicen en otros paises, estara en
condicion de vulnerabilidad e intervencionismo, que afectan a su independencia
energética en su politica energética. La condicion de vulnerabilidad aumenta debido al
costo de la importacion de recursos y también en los casos en las cuales el precio del
recurso energético (petréleo) varia constantemente provocando una inestabilidad
econdmica. La mejor forma de vencer la vulnerabilidad es con una autonomia en el
manejo de los recursos y la creaciéon de tecnologia que permitan innovar el sistema de

generacion. (Percebois,2016)

Una amenaza o contingencia, esta referido a aquellos sucesos que pueden ser de caracter
fortuito generado de forma natural o producto o resultado de un error humano que afectan
el estado de la generacidn de energia eléctrica en la cobertura de la variabilidad de una
demanda, generando pérdidas econdémicas y técnicas en un sistema eléctrico de potencia.
Una contingencia posee una determinada frecuencia y magnitud que genera una
incertidumbre, definida esta Gltima como la probabilidad de que un evento se presente en
un determinado instante y periodo de tiempo con margen de riesgo que afecte la
infraestructura y por ende al flujo de potencia. El dafio representa el resultado de la
contingencia, la cual provoca un perjuicio temporal y en espacio, lo que afecta en
generacion a la cobertura de la demanda instantanea generando pérdidas econémicas. Del

mismo modo puede afectar determinadas areas o a todo el sistema eléctrico, tal como



resulta para aquellos paises que no cuentan con una matriz energética diversificada.
(Schneiderbauer y Ehrlich, 2004)

La Comision Europea de Energia estima que un pais es vulnerable por dos aspectos: la
susceptibilidad o sensibilidad de que un sistema se vea afectado por una contingencia y la
resiliencia que involucra la capacidad de poder resistir una contingencia en funcién a la
robustez de un sistema y la capacidad de recuperacion ante una contingencia, relacionada
al volumen y velocidad de respuesta de su reserva de generacion (Schneiderbauer y
Ehrlich, 2004)

La soberania, la robustez y la resiliencia tienen su origen en la politica energética (la
perspectiva de la soberania de un pais), la tecnologia energética (la perspectiva de
robustez de una infraestructura de generacion) y la economia (perspectivas de resiliencia).
(Garcia, 2016)

Figura 1

Perspectivas de la seguridad energética segun Cherp y Jewell
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Cherp & Jewell (2011) emplean como modo de discusion el debate del “pico del
petroleo”. Segun el punto de vista de robustez, la interrogante de saber cuanto petrdleo
queda y su dificultad para extraerlo. Segun la perspectiva de la soberania nacional la
interrogante es conocer quienes controlan el petréleo y qué naciones entrarian en conflicto
para poder acceder al petrdleo. Desde la perspectiva de la resiliencia la cuestion es si la
economia mundial y el sistema energético se adaptarian a una reduccién del ritmo

productivo del petrdleo. (Garcia,2016)

2.1.2 Seguridad energética nacional.
La seguridad energética de una nacién se basa en la accion del Estado que tiene por
objetivo garantizar el abastecimiento de energia eléctrica de forma sostenida
ambientalmente y de forma econdmica, por medio del suministro con recursos energéticos
propios y suficientes en el tiempo que brinden una imagen de garantia energética en el
tiempo. Las estrategias que involucran la seguridad energética de un pais plantean como
finalidad diversificar la matriz energética garantizando asi mismo la fiabilidad de la
cadena de suministro y teniendo la meta de sostenibilidad energética. Las acciones como
estrategias a tomar se centran en los siguientes criterios: el suministro, la distribucién

eficiente y el uso de la energia. (Gobierno de Espafia, 2020)

La seguridad energética se basa en el concepto en el cual un suministro permanente y
sostenido es de mucha importancia en el desarrollo de un pais. Asi mismo la seguridad
energética involucra que las condiciones que brindan la garantia del suministro de
demanda en funcién a una oferta de generacion, debe cumplir los requisitos de
correspondencia durante todo el tiempo, Del mismo modo implica una definicion muy
amplia, debido a que cada pais presenta realidades distintas en su desenvolvimiento
econdmico, caracteristicas de consumo, entre otros aspectos, que la hacen Gnica para caso.
(Tamayo, et al., 2017)

Las reservas disponibles del sistema de generacion deben estar debidamente identificadas
y cuantificadas de tal forma que se conozca un valor real para poder afrontar las
contingencias que puedan presentarse en cualquier momento, y puedan controlarse, para

lo cual en la teoria de despacho econdmico de sistemas eléctricos se manejan términos
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como reserva total, reserva firme, margen de reserva en indisponibilidad. Del mismo

modo identificar claramente los volumenes de los embalses y los caudales promedio de

las vertientes conformantes del sistema. Los principales riesgos que se identifican para el

Perd son:

e Hidrologia seca o estiaje.

e Indisponibilidad del ducto principal y Unico desde Camisea a Pisco, la cual podria
fuera de servicio de cerca de 2 500 kW de generacion de energia de centrales térmicas
que funcionan con gas natural.

e Sequia en ciertas cuencas hidrogréaficas. Por ejemplo, las CH Mantaro, Restitucion y
Cerro del Aguila.

e  Congestion en los sistemas principales de transmision. .(Tamayo, et al., 2017)

Segun el Decreto Supremo N° 064-2010-EM del 24 de octubre del 2010 se promulgo la
Politica Energética Nacional del Perd, la cual tiene por finalidad diversificar la matriz
energética peruana la cual debe ir contando progresivamente con un porcentaje de
participacion de las centrales con recursos energéticos renovables como la solar y edlica,
y del mismo modo intensificar el uso eficiente y ahorro de energia en los diversos
productivos, de servicio y residencial. Con ello reducir el efecto al medio ambiente que
ocasiona el uso de hidrocarburos, para lo cual el gas natural se convierte en el combustible

de transicion energética. (Echegaray, 2022)

Se propone lo siguiente:

e Implementar en el corto plazo una matriz de energia con un alto porcentaje de
participacion de recursos energéticos renovables y el ahorro de energia.

e Tener un suministro de energia permanente y de competencia entre las empresas de
generacion.

e Acceso universal de todos los peruanos a la energia.

e Alcanzar una alta eficiencia en el suministro de energia eléctrica y su consumo final.

e Implementar la autogeneracion y generacion distribuida. (Echegaray, 2022)

2.2 Sistemas Eléctricos de Potencia.
2.2.1 Generalidades.
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Un Sistema Eléctrico de Potencia es una compleja infraestructura electromecéanica
asociada al suministro confiable y seguro de energia eléctrica desde la generacion,
pasando por la transmision hasta llegar a las redes de distribucion. En la normativa
peruana estan conformados por los sistemas de generacion de energia y los sistemas
secundario y principal de transmision. Dentro de sus componentes tenemos: generadoras,
transformadores de potencia, redes de alta y muy alta tension y equipos eléctricos formado
por condensadores, reguladores, sistemas de proteccion, sistemas de medicion, todos los

cuales operan de forma coordinada. (Palomino & Pumay, 2014)

La funcion de un sistema eléctrico es permitir el flujo de potencia desde el punto de oferta
hasta los sistemas de distribucidon donde se ubican los usuarios. Esta actividad se planifica
segun diversos horizontes de tiempo para ello se emplean las redes de transmisién en
tensiones de 500, 220 y 138 kV las cuales tienen un cierto grado de capacidad para
transmision. Dicha planificacion tiene en cuenta el incremento de la demanda futura segln
su ubicacion geografica y el desarrollo de los proyectos de generacion para poder
planificar, la construccion, ampliacion o reforzamiento de una red de transmision. Estas
ultimas en el Peru son del tipo:

Principal.

Secundaria.

Complementaria.

Garantizada. (Palomino & Pumay, 2014)

Las interrupciones en el suministro de electricidad se deben a diversas causas tal como
desde un cortocircuito, el siniestro de una estructura de alta, extra alta 0 muy alta tensién,
error en la coordinacion de la operacién y coordinacion, y en menores casos debido a
actividades de sabotaje. Es evidente que un SEP sea muy propenso a la vulnerabilidad
fisica para ello los sistemas de seguridad y “proteccion cobran una real importancia, junto
con los sistemas automaticos, los cuales permiten dar una confiabilidad al sistema
eléctrico. Por lo tanto, es necesario minimizar los periodos en los cuales se presentan las
interrupciones ya que generan cuantiosas pérdidas economicas y otras de diversa indole,
(Palomino & Pumay, 2014)

12



Las redes deben estar dimensionadas de tal forma que se presentan problemas por
congestién o sobrecarga. Cuando la red disminuye su capacidad de transmision, entonces
algunos de sus componentes son sometidos a posibles sobrecargas impidiéndose un
equilibrio en la capacidad de la red de transmision. En situaciones extremas, los
componentes se desconectan automaticamente como seguridad para evitar dafios. Sin
embargo, las desconexiones reducen méas la capacidad de la transmision, generando
mayor sobrecarga y el desacoplamiento de otros componentes incluyendo centrales de

generacion. (Palomino & Pumay, 2014)

Figura 2

Sistema de potencia
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Una red de transmisién posee 04 parametros eléctricos que alteran su capacidad, asi
tenemos: resistencia, inductancia, capacitancia y conductancia. En este caso la
conductancia, se presenta entre conductores o en otros casos entre conductores y el
sistema a tierra. La conductancia es un parametro eléctrico que toma en consideracion las
corrientes de fuga desde los aisladores de las redes aéreas y a través del nivel de
aislamiento de los conductores en las lineas subterraneas. Por lo general no se toma en
cuenta la conductancia entre los conductores de una red aérea debido a que las corrientes

de fuga en aisladores son de valor minimo. (Espinoza & Beltran, 2016)
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La inductancia permite medir la capacidad de un accesorio eléctrico que almacena la
energia en forma de campo magnético. La inductancia y la capacitancia se explican a
través de los campos eléctricos y magnéticos que estan asociados a un determinado flujo
de corriente. La inductancia posee dos fuentes: una como producto del flujo interno dentro
del conductor y otro externo, con lo cual la sumatoria de ambas componentes da como
resultado el valor de la inductancia, el cual se determina en funcion a la Ley de Ampere.
(Espinoza & Beltran, 2016)

La capacitancia de una red de transmision resultado como resultado del gradiente de
potencial entre conductores, originando que ellos se carguen de forma similar a las placas
similares a un capacitor cuando existe un diferencial de potencial. La capacitancia
representa la medida de la capacidad en la cual un circuito eléctrico tiene la capacidad
para almacenamiento de energia en forma de un campo eléctrico. (Espinoza & Beltran,
2016)

El impacto de la capacitancia es muy pequefio y despreciable en redes de transmision de
hasta 80 km de largo. Para redes de alta tension de mayor longitud, la capacitancia crece
en importancia. La capacitancia se basa en la ley de Gauss para campos
electromagnéticos, la cual define que la carga eléctrica total dentro de una superficie
cerrada es igual al flujo eléctrico que cruza una determinada area. (Espinoza & Beltran,
2016)

2.2.2 Componentes.
e Centrales de generacion:
Una Central de Generacién de Energia es aquella instalacion electromecéanica
conformada por un grupo de mecanismos y sistemas que tienen por finalidad
transformar una fuente de energia primaria en potencia efectiva en una maquina
motriz y transformarla en energia atil por medio de un alternador. (Pérez & Varas,
2018)

Las centrales hidraulicas aprovechan la energia potencial del agua almacenada en un

reservorio y la transforman en energia mecanica de rotacion y posteriormente en

energia electrica. El sistema de captacion de agua se emplaza aprovechando un
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desnivel de la casa de fuerza. El flujo del agua ingresa a la turbina hidraulica
desarrollando energia cinética con la cual es accionado un generador trifésico,
produciéndose electricidad. Las centrales hidroeléctricas son del tipo embalse, pasada

0 bombeo. (Ledesma & Solorzano, 2019)

Figura 3

Casa de fuerza de Central Hidroeléctrica de Carhuaquero

Nota. Imagen tomada de Osinergmin (2020)

Las centrales termoeléctricas son instalaciones electromecanicas que tienen por
finalidad aprovechar la energia calorifica de un combustible liquido, gaseoso o sélido
(carbdn), para generar de manera indirectamente energia mecanica al eje a través de
una turbina de vapor o gas, o por medio de un mci (Motor de combustién interna). la
cual se transforma finalmente en energia eléctrica Gtil en un alternador. (Pérez &
Varas, 2018)

Figura 4

Casa de fuerza de Central Termoeléctrica Recka
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Nota. Imagen tomada de Osinergmin (2020)

Se denomina Energia Renovable a aquella que se obtiene de fuentes naturales de
naturaleza inagotable, debido a la magnitud de reservas que contiene o por su
capacidad para regenerarse. Las Centrales de energia con recursos renovables son
aquellas instalaciones electromecénicas que segun el Decreto Legislativo N° 1002 y
en conformidad al Reglamento de Generacion de Electricidad con Energias
Renovables comprende las centrales solares fotovoltaicas, centrales eolicas, centrales
con biomasa y centrales hidraulicas con una potencia de hasta 20 MW. A la fecha se
han realizado cuatro Subasta RER para Suministro de Energia al Sistema Eléctrico
Interconectado y una subasta RER para Suministro de Energia a Areas No
Conectadas a la Red (Instalaciones RER Auténomas), estableciéndose que el 5% de
la méxima demanda del SEIN debe ser cubierta por tecnologias RER. (Ledesma &
Solorzano, 2019)

Figura s

Central Edlica de Cupisnique

Nota. Imagen tomada de Osinergmin (2020)

Lineas de transmision:

La transmision de energia a diversos niveles de tension se realiza desde las unidades
de generacion a los sistemas de distribucién en las diversas zonas de concesion. La
transmision de energia se realiza por medio de una infraestructura especial

conformada por redes de transmision, torres de alta tension, transformadores,
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sistemas de compensacion reactiva, componentes de seguridad y medicién, etc. Las
redes segun el nivel de tension permiten el flujo de potencia a largas distancias.
(Alarcon,2021)

e Distribucién de energia:
Los sistemas de distribucidn permiten la distribucion de la energia en las zonas de
concesion a niveles de media y baja tension, asi como la comercializacion de la
misma. Estas estructuras por lo general son de arquitectura radial, con la caracteristica
de ser un flujo de potencia de una sola direccion. Estan compuestos por subestaciones
de potencia cada grupo de usuarios o0 cargas conectadas. Estdn compuestos por
componentes de medicion, seguridad que permiten dar confiabilidad al suministro
eléctrico en una zona de concesion. Los componentes mas comunes son controladores
de tension, transformadores, banco de condensadores, cargas trifasicas, bifasicas o

monofasicas, etc. (Alarcon, 2021)

2.2.3 Solucion al flujo de potencia.

Los diversos métodos de solucion en los flujos de potencia se orientan en aspectos
relacionados a analizar y evaluar la seguridad, estudio de configuracion de las lineas de
transmision, ubicacién de condensadores, evaluacion de condiciones iniciales para
estudios de fallas y corto circuito, estabilidad. Cada modelo esta asociado a un algoritmo
de solucion, exacta, ajustable, teniendo en cuenta métodos robustos y simples y versatiles,
con la finalidad de obtener resultados idoneos para los diversos problemas en el flujo de
potencia. (Fhon, 2019)

Los métodos de solucion segin los modelos de Gauss y Gauss-Seidel que emplean
matrices de admitancia nodal, son iddneos para alcanzar soluciones al problema de flujos
de potencia no tan complejos, pero que se caracterizan por su convergencia lenta y en

varios muchos casos porque presentan divergencias. (Fhon, 2019)

Las propiedades de convergencia del método de Newton-Raphson son de mayor robustez
a los modelos de iteracion de Gauss, con la desventaja de que requieren un mayor espacio
de memoria para las iteraciones realizadas. Por otro lado, estas soluciones numéricas no

son inequivocos en la solucién de problemas de flujos de potencia, por lo cual la busqueda
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de algoritmos de mayor capacidad de andlisis continda. Se menciona como algoritmos de
solucidn a los derivados del Método Newton-Raphson y los tipos de soluciones que se
obtienen durante los estudios de flujo de carga y estabilidad de red, entre los que se
mencionan los métodos de 2° orden, los métodos que permiten el calculo de factores de
aceleracion optimos de convergencia, y en este caso los métodos de solucion para

aplicarse en problemas de estabilidad de tensién y estudio de coordinacion. (Fhon, 2019)

2.2.4 Funcion de un sistema eléctrico de potencia.

La funcion de todo sistema eléctrico de potencia es el abastecimiento de energia eléctrica
de forma econdmica, en la demanda requerida y con un nivel de calidad, seguro y
confiable. Estas condiciones se consideran necesarias para la operacion de un sistema
eléctrico, destacandose las siguientes funciones:

Funcion de calidad: Se refiere al estandar de calidad que debera poseer una onda eléctrica
empleada en el suministro de energia confiable y de calidad a los usuarios. Este estandar
se determina por el voltaje, frecuencia, nivel de distorsion, presencia de armonicos y por

el fendmeno de distorsion de onda. (Alarcén, 2021)

Funcion de seguridad: Esta referida a la capacidad de un sistema en su respuesta a
disturbios eléctricos que se presentan. Se relaciona a la estabilidad electromecanica de un
sistema. Las normativas que se deben cumplir se realizan teniendo en cuenta condiciones
operativas y de construccion con sus accesorios de proteccion y control y segin los
valores nominales de operacion de potencia, tension, corriente, etc.

Funcion de confiabilidad: Se refiere a la capacidad que debera tener el sistema eléctrico
de potencia para mantenerse estable en el suministro de energia eléctrica en cada instante
de tiempo y bajo cualquier perturbacion, segun las normativas de calidad y seguridad

manteniendo la calidad del suministro. (Alarcén, 2021)

2.3 Reserva de Energia.

2.3.1 Generalidades.
Esta referida al volumen de energia en capacidad de no despachada para cubrir una
determinada demanda, conforma parte de la oferta de energia en condicion de stand by
que garantizan la calidad de un sistema de generacion. La disponibilidad de un nivel de

reserva de generacion en el sistema es funcién de la capacidad de respuesta de las centrales
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de generacion ante imprevistos cambios de carga. Las centrales hidroeléctricas operan en
muchos casos como reserva rapida en funcién al nivel de almacenamiento de agua en sus
reservorios, mientras que las centrales térmicas dependiendo del tipo de tecnologia que
poseen pueden operar con rapidez tal como los mci y las turbinas a gas, mientras que otras
son de més lenta respuesta como lo son las turbinas a vapor. La principal garantia de
seguridad de la operacion de un sistema eléctrico se relaciona a que su margen o
porcentaje de reserva de generacion, la cual debera ser lo suficiente para enfrentar
contingencias y condiciones de operacion extremas o de emergencia. (Flores y Vega,
2014)

Es la capacidad excedente de generacidn que permite cubrir no solo con la demanda y las
pérdidas de transmision y servicios complementarios a fin de asegurar la operacion 6ptima

de la generacion. (Ticona,2018)

Se tiene la siguiente clasificacion:

Figura 6
Clasificacion de la reserva
/
f REGULACION PRIMARIA
RODANTE < REGULACION SECUNDARIA
DISPONIBLE < REGULACION TERCIARIA
g
FRIA
RESERVA DE <
GENERACION
N\
INDISPONIBLE

\

Nota. Informacion tomada de Flores y Villa (2014)
2.3.2 Tipos de Reserva.

a. Reserva rotante o rodante: La reserva rotante es una fraccion de la potencia efectiva para

emplearse en el supuesto caso de que se requiere restaurar el sistema eléctrico en un
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tiempo determinado en caso de una contingencia. Es la parte de la reserva operativa
ubicada en las plantas que se encuentran en operacion y pueden responder a variaciones
de generacion en periodos de hasta 30 segundo. La confiabilidad de la reserva en el
sistema dependera de la capacidad de respuesta de cada central de generacion ante
cambios de carga. Las centrales hidroeléctricas operan con mayor rapidez, mientras que
algunas centrales térmicas son mas lentas, tal es el caso de las turbinas a vapor, por lo cual
es necesario identificar los tipos de reserva con los que se cuenta para poder afrontar una
contingencia. Las reservas de generacion se caracterizan por la garantia que ofrecen para

actuar con rapidez. (Flores & Vega, 2014)

La clasificacion de la reserva rodante es la siguiente:

e Reserva rapida: Se caracteriza por tener la particularidad de abastecer la falta de
potencia durante la ocurrencia de los primeros instantes que ocurre una falla, y esta
cubierta por centrales hidroeléctricas y termoeléctricas con turbinas a gas y con mci.
La actividad consiste en activarse al ocurrir la falla en una determinada zona
geografica del sistema eléctrico y debido a la rapidez en los primeros instantes de
ocurrida la falla y debera ser asumida por las centrales eléctricas comprometidas en
las &reas donde ocurre la contingencia. Al presentarse la variacion del nivel de tension
o frecuencia por falla, se debera actuar con rapidez para poder suplir el déficit, para
ello se deben tener planes de contingencia entre las areas que conforman un sistema
eléctrico. (Flores & Vega, 2014)

e Reserva lenta. Este tipo de reserva permite la cobertura del déficit de potencia que ha
sido comprometido por la reserva rapida, en lo posible por centrales termoeléctricas
0 con centrales hidroeléctricas, con el objetivo de que la reserva rapida quede
disponible nuevamente, y pueda operar ante nuevas condiciones de emergencia. El
tipo de acceso de reserva lenta que utilizan las centrales termoeléctricas oscilan entre
1/2 hora a 8 horas, segun la condicion inicial de las unidades de generacion a
emplearse. (Flores & Vega, 2014)

b.Reserva fria.

Se determina segun la suma de las potencias efectivas disponibles de las centrales de

generacion no sincronizadas y en condiciones de operacion rapida ante el requerimiento
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del operador del sistema eléctrico de potencia. Estas unidades de generacion estan en
condicion de disponibilidad, pero apagadas; su contrato de reserva fria les obliga tener
condiciones de disponibilidad cercanas al 100 %, que les permita entrar en operatividad

en casos de emergencia con una rapida rampa de arranque.

Tienen por finalidad la sustitucion integra o parcial de las centrales hidroeléctricas que
operan en base en periodos de sequia o estiaje por indisponibilidad del algin componente
del sistema. El termino de reserva econdmica incluye la disponibilidad de centrales de
generacion con capacidad de poder sustituir de forma total o parcial a las centrales de base
en situaciones de déficit o falta de insumos energéticos (agua, gas natural o petréleo),
siniestro 0 congestiones en las redes de transmision, fallas en los equipos, planes de
mantenimiento y eventos de desconexion fortuita. Comprende la programacién de un
grupo de unidades de generacion para reemplazar a las centrales principales en el supuesto
de fallas imprevistas. (Guevara, 2020)

En nuestro pais se cuentan con 6 Centrales de Reserva Fria ubicados en puntos
estratégicos, asi tenemos: Talara (177 MW), Puerto Eten (184 MW), llo (568 MW),
Iquitos (70 MW, Pucallpa (40 MW, 25 GE CAT duales con Petroleo Diesel B5 o Gas
Natural) y Puerto Maldonado (20 MW, 11 GE CAT duales con Petréleo Diesel B5 0 Gas
Natural). Las cuales se encuentran operativas y en condicion de disponibilidad, con la
caracteristica de ser unidades generadoras de energia con turbinas a gas las 3 primeras y

con mci las restantes. (Guevara, 2020)

Figura 7

Central Termoeléctrica de Reserva Fria de Eten

Nota. Imagen tomada de Osinergmin (2020)
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La confiabilidad de la reserva de generacion dependera de la capacidad de respuesta de
las unidades de generacion designadas ante variaciones de carga. Las centrales de
generacion tienen comprometido una margen entre 5-10% de su potencia efectiva como
reserva de generacion comprometida para la regulacion primaria y secundaria de
frecuencia. Ante lo cual deberan tener ese margen de capacidad en condicién de inyeccién
instantanea de potencia ante posibles imprevistos en la red. La capacidad de reserva son
compromisos asumidos por las empresas y esta distribuida a lo largo del SEP, en algunos

casos se emplean BESS como medios de compromiso de reserva. (Flérez, 2008)

Es la potencia activa comprometida por parte de las centrales de generacion en condicion
de disponibilidad y que no estan acopladas al sistema eléctrico. Esta fraccion de reserva
fria, incluye centrales de generacidn que se caracterizan por su rapida rampa de arranque

(entre 5 a 30 minutos). (Barrionuevo, 2016)

La indisponibilidad esta referida a la condicion presentada por una central de generacion,
que le impide suministrar en el momento requerido la potencia eléctrica garantizada, estas
condiciones le impide la produccion o generacion de energia a la barra correspondiente
del Sistema Eléctrico de potencia. Esta indisponibilidad se presenta debido a:
Mantenimiento Forzado. Son aquellas actividades que se presentan de manera fortuita y
obligan a una central de generacién a salir o retirarse temporalmente del sistema, para
poder cubrir una falla, esta Gltima se caracteriza en no ser causadas por la misma empresa,
tal como corresponde en el mantenimiento preventivo. A la sumatoria de las
indisponibilidades por mantenimiento forzado se conoce como indisponibilidad total, la

cual afecta la capacidad total del parque de generacion. (Ticona,2018)

Mantenimiento Programado. Esta referido a las actividades planificadas en el tiempo en
la cual el administrador del sistema, organiza el retiro de las centrales de energia con la
finalidad de ejecutarse programas de mantenimiento preventivo, con la condicion de
garantizar durante la operacién, la continuidad y confiabilidad de las centrales de energia.
(Ticona, 2018)

2.3.3 Regulacion de potencia.
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Técnicamente existen 2 tipos de regulacion:

a. La respuesta mecanica de las centrales de generacion en giro, las cuales acumulan energia

cinética en funcion a inercia y pueden inyectarla en un instante dado, antes de la activacion

de los sistemas de control. (Aguilera,2012)

b.La respuesta controlada de las unidades en giro, que tienen reguladores automaticos, se

clasifica en tres tipos:

Regulacion primaria. Esta referido a la respuesta que brindan los alternadores con la
finalidad de poder mantener el equilibrio de generacion, ante variaciones de la
capacidad de generacion o ante variaciones de velocidad de la magquina motriz y que

actda en un determinado rango en cuestion de segundos. (Aguilera, 2012)

Regulacion secundaria. En este caso si las unidades de generacion solo contasen con
un sistema de regulacion primaria de frecuencia, al recuperarse el equilibrio entre la
generacion y la demanda, el sistema puede quedar operando a un valor de frecuencia
distinta de la original. Por lo cual es necesario un segundo modo de control, que
permita restablecer la condicion inicial. Este proceso es mucho mas lento que el
primero ya que tiene por finalidad la recuperacion del valor inicial de frecuencia y
para ello se debe contar con un sistema de generacion que brinde las condiciones
necesarias para alcanzar nuevamente la estabilidad del SEP. Este tipo de sistema de
control se extiende por varios minutos hasta que se alcanza nuevamente los rangos

de tension y frecuencia requeridos. (Aguilera,2012)

Regulacion terciaria. La regulacion secundaria de frecuencia, acta ante grandes
variaciones de carga, por lo cual es necesario contar con una reserva de potencia
activa dentro de las unidades de generacion que se encuentren operativas inyectando
a lared. Este tipo de reserva se considera de largo plazo para alcanzar la estabilidad,
de tal forma que el sistema eléctrico debera contar con la reserva suficiente para poder
abastecer de déficit de energia ante posibles variaciones o alteraciones en la red que
se produzcan debido a la stbito incremento o contraccion de la demanda. La reserva
terciaria es de largo plazo y puede durar varias horas hasta el restablecimiento del
sistema. (Aguilera,2012)
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Es de vital importancia el tiempo con el cual actla la reserva, asi tenemos ante subitas
variaciones de demanda o cambios bruscos en la demanda en ciertas &reas geograficas v,
pudiendo en mucho caso segun métodos avanzados de prediccion, programar la posible
cobertura de generacion, designandose a los posibles actores que deben intervenir para
poder cubrir la mencionada condicién de emergencia. Otros eventos no son previsibles,
tal es el caso del desacoplamiento por caida de una red, lo cual provoca acciones de répida
respuesta para poder cubrir la falla. Por ello el sistema debera estar en condiciones de

responder con toda su oferta disponible la falla. (Aguilera,2012)

La reserva fria se establezca en diversos periodos de tiempo que van desde 24 horas,
previsiones semanales o mensuales, de tal manera que a partir de programas robustos de
modelamiento se debe contar con planes de contingencia que permitan cubrir con las
diversas contingencias que se presentan en cada instante. Para ello se debe tener un
conocimiento real de la disponibilidad de las centrales de generacion y de su porcentaje
de reserva disponible comprometida. Los modelos de programacion robusta permiten
tener planes de contingencia listos para actuar ante los imprevistos en diversos periodos

de tiempo, segundos, minutos y horas hasta reestablecer la frecuencia del sistema.

2.3.4 Normatividad de Centrales de Reserva Fria.

Segun los contratos de concesion, la Reserva Fria se denomina a la condicion contractual
gue adquieren unidades de generacion termoeléctrica de rapido arranque con la finalidad
de que existe el compromiso y garantia de poder actuar en casos de emergencia y de este
modo asegurar la disponibilidad de potencia y energia en un sistema eléctrico de potencia,
para poder afrontar situaciones de emergencia en la cobertura de la demanda requerida
por contingencias operativas. La Reserva Fria tiene el compromiso de abastecer de energia
eléctrica durante el plazo contractual de la concesion la Potencia y energia garantizada.
La Reserva Fria se remunera a través de mecanismos de compensacion adicional por
seguridad nacional al suministro segun Articulo 6° del Decreto Legislativo N° 1041 y
Articulo 1° del DS-001-2010, por ello no se les considera en las transferencias de potencia
que realiza el COES. (Osinergmin, 2012)

En el supuesto que una central de Reserva Fria no entregase la energia o potencia

comprometidacontractualmente, cuando se requiera su operacion, entonces la empresa
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debera estar obligada a realizar una compensacion al sistema eléctrico, como penalizacién
por la energia no suministrada, esta ultima se valoriza en funcion al costo marginal del
sistema. La compensacion a realizar es parte de la Garantia de Operacion cuyo valor y
periodo de vigencia se determinan en el contrato. EI pago por condicion de reserva Fria
es funcidn de la Potencia Efectiva Contratada y por compensacion a la energia generada.
Los costos unitarios aplicados a lo facturado no incluyen el impuesto general a las ventas,
asi como otro tributo que afecte a la garantia del suministro de electricidad comprometida.
La compensacién por la energia producida es abonada por los conformantes del COES.
Este pago debe incluir los costos variables, costos asociados a los periodos de arranque-
parada y debajo rendimiento durante las rampas de carga-descarga, operacion a minima

carga y arranque en black start. (Osinergmin, 2012)

La compensacién econdmica que la empresa de Reserva Fria estara calculada segun su
Potencia Efectiva Contratada he igual al producto de la mencionada potencia por el precio
unitario del valor ofertado de la potencia adjudicada menos las compensaciones. La
recaudacion de, pago se determina segun el procedimiento por el cargo por seguridad de
suministro. Para ello la central de energia comprometida debe cumplir un conjunto de
requisitos minimos en términos de caracteristicas técnicas y de funcionabilidad, en el caso
de incumplirse lo comprometido, se supone la culminacién del contrato por parte del
estado peruano, en conformidad al procedimiento que esta establecido en el contrato.
(Osinergmin, 2012)

En la determinacion del cargo unitario por compensacion por seguridad de suministro
CUCSS aplicado a las centrales de generacion de reserva fria se debe tener en cuenta:

Se determina el producto entre la Potencia Efectiva Contratada por el costo unitario de la
Potencia establecido en el contrato.

Se divide el monto establecido del punto anterior entre la maxima demanda empleada en
el célculo del Peaje por Conexion al Sistema Principal de Transmision. El valor obtenido
se conoce como CUCSS que corresponde a cada central de Reserva Fria.

Entre los periodos de célculo del CUCSS, este se actualiza conforme a ajuste del precio
de la potencia durante los precios en barra. La actualizacion deberd tomar en
consideracién la liquidacion de las compensaciones que se le deben aplicar segin lo

establecido en el contrato de concesion de reserva fria. (Osinergmin, 2012)

25



Las Centrales termoeléctricas de Reserva Fria estan sujetas a la aplicacion de lo
establecido en el Procedimiento N° 42-COES hasta el valor de su Potencia Efectiva
Contratada, las cuales estan garantizados y comprometidos por la empresa adjudicada
segun los contratos establecidos con el estado peruano en el proceso de promociéon de la
inversion privada de “Reserva Fria de Generacion” ejecutadas por PROINVERSION.
Para las Centrales termoeléctricas de reserva fria Tipo 1 su contrato indica que sus costos
variables formaran parte del calculo del Costo Marginal de Corto Plazo, cuando operan
por prioridad durante el despacho econdmico ante la presencia de contingencias en el
sistema. Mientras que aquellas Centrales de Reserva Fria en cuyo contrato se ha
establecido para cualquier supuesto de operacién, sus costos variables totales no se
tomaran en consideracion en el calculo del Costo Marginal de Corto Plazo, y se llaman
del Tipo 2. (COES,2018)

La operacion para las Centrales de Reserva Fria hasta el limite de su Potencia Efectiva
Contratada, se efectia segun lo dispuesto por el COES, para ello debera entregarse al
SEIN la Energia garantizada comprometida. La programacion del mantenimiento
preventivo de las centrales de energia de Reserva Fria se lleva a cabo segun lo establecido
por el PR-12 “Programacion del Mantenimiento Preventivo planificado para la Operacion
del Sistema Interconectado Nacional”. (COES,2018)

Potencia Efectiva Contratada: referida a la potencia que se suministra en el Punto de
Conexion contemplado en su contrato de servicio. Para determinar la Potencia Efectiva
Contratada, se debe emplear el valor de la potencia leida en los puntos de medicion
ubicados en los Puntos de Conexién del SEIN que es medido durante las pruebas de
Potencia Efectiva y Rendimiento (segin el PR-17 “Determinacion de la Potencia Efectiva
y Rendimiento de las Centrales Termoeléctricas”). Para el supuesto de que la potencia
efectiva contratada sea superior al limite maximo de la potencia requerida del contrato de
suministro, la magnitud de la Potencia Efectiva Contratada sera aquella que es declarada
por el titular de la empresa. La Potencia Efectiva Contratada debe estar dentro del rango
establecido con respecto a la Potencia Efectiva Requerida, segun se detalla en el anexo 1
de cada Contrato de Concesion. (COES,2018)
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Las unidades de generacion del tipo Reserva Fria siguen las siguientes condiciones de

operacion:

e  Operacion por despacho econdmico, condicion en la cual la Central de Reserva Fria
despacha para abastecer la demanda garantizando con ello la operacion del sistema
al menor costo total.

e Operacion por Seguridad o emergencia, la cual es establecida solo para las unidades
de generacion de arranque rapido segun lo normado por la Norma Técnica para la
Coordinacion de la Operacion en Tiempo Real de los Sistemas Interconectados,
garantizando la rampa de arranque garantizada en los contratos.

e Los demas supuestos de operacion establecidos para este tipo de unidades de
generacion tal como la operacion por ensayos de disponibilidad establecida segun el
procedimiento PR-25, prueba de potencia efectiva y rendimiento segun al
procedimiento PR17, asi como otro tipo de pruebas segun lo detallado por el

procedimiento técnico establecido por el administrador del sistema. (COES,2018)

2.4 Condiciones de Emergencia.

2.4.1 Contingencias.
La estabilidad de un SEP queda definida como la condicién de un sistema eléctrico de
potencia que le permitira mantenerse en un estado de operatividad de equilibrio dindmico
sujeto a condiciones normales de operacion y regresar al mismo estado de equilibrio luego
de haber sido sometido a una perturbacién. En el anélisis de estabilidad se estudia el
comportamiento del sistema eléctrico sujeto a perturbaciones que afectan sus variables
eléctricas de operaciéon. La perturbacion puede cambiar de magnitudes segin la
contingencia que se presente, en este caso para perturbaciones pequefias estas generan
variaciones en el comportamiento del diagrama de carga y el sistema eléctrico se

acondiciona a las condiciones cambiantes. (Sanchez & Trivefio. 2012)

Debido a que la electricidad no se puede almacenar economicamente en grandes
cantidades, se debera para cada instante de tiempo generar tanta energia demanda
incluyéndose las perdidas técnicas de la transmisién. Del mismo modo se presenta la
probabilidad de que aparezca de forma subita una contingencia en el sistema, asi como
subitas variaciones de demanda, pudiéndose solucionar de la siguiente forma:

e Incremento de la generacion del sistema activandose las reservas.
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e Aumento o contraccion de la potencia efectiva de parte de la demanda, desviandose
del intercambio planificado.

e Desconexion subita de un &rea asociada a la carga. (S&nchez & Trivefio. 2012)

De todos los enunciados el primer método es el de mayor importancia, con lo cual se
requiere realizar la programacion de un exceso de capacidad de generacion de energia, el
cual debera tener la caracteristica de absorber de forma rapida el desbalance producido en
la red. Un incremento de flujo de potencia debido a las interconexiones no se recomienda
debido a que, ante cualquier incremento de la carga, se debe gestionar las decisiones a
tomar para actuar ante los imprevistos. El desacoplamiento de la carga es la Ultima
alternativa a tomarse en consideracion y solo se optara por ella en el caso de que la

integridad del sistema eléctrico se vea comprometida. (Sanchez & Trivefio. 2012)

Al presentarse una contingencia se reconocen 4 fases, siendo las siguientes:

Fase 1: se presenta luego de ocurrida la falla, para ello el déficit de potencia es abastecida
por energia electromagnética que proviene de los campos eléctricos de los alternadores,
asi como energia cinética cedida por las masas en giro del sistema: tal como turbinas,
generadores, motores sin regulacion de velocidad por medio de una variacion de su
velocidad de giro. Esta fase culmina a pocos segundos, debido a la activacion de la

reserva. (Alvarez,2019)

Fase 2: La reduccién de la velocidad de los generadores genera una reduccion del valor
de la frecuencia, con lo cual se activara la reserva primaria de frecuencia. Los reguladores
de velocidad actuaran sobre las valvulas de admision de las cAmaras de combustion de las
turbosgases asi como de los motores de combustion interna generdndose un incremento
de la potencia. En esta fase participan todas las centrales de generacién comprometidas
en la reserva primaria de frecuencia. Y finaliza cuando se alcanza el valor normado de

frecuencia hasta un valor de equilibrio. (Alvarez,2019)

Fase 3: Para poder alcanzar nuevamente el estado de operacion normal de operacion se
requiere que la frecuencia alcance nuevamente al valor inicial y que los flujos de potencia
por interconexiones alcancen los valores planificados, para ello debera actuar la reserva
secundaria de frecuencia. Dependiendo de la normativa de cada sistema, esta fase incluye

la puesta en operacidén de las centrales de arranque rapido y la desacoplamiento de
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centrales hidroeléctricas de bombeo en la etapa de impulsién de agua y su paso a
condicion de generador. (Alvarez, 2019)

Fase 4: Luego de haberse reestablecido la seguridad del suministro, pero debido a las
alteraciones en la operacion del sistema de generacion y a las variaciones de la potencia
generada de las unidades con respecto a los valores previstos, se debera liberar la reserva
rotante de generacion para la reserva primaria de frecuencia con la finalidad de tenerla en
condicion de disponibilidad y poder afrontar futuras contingencias. (Alvarez, 2019)

2.4.2 Estado de confiabilidad de un sistema eléctrico.

En el célculo de la fiabilidad de un sistema eléctrico se tiene en cuenta:

e Las fallas y periodos de mantenimiento programado de las centrales de energia.

e Ladisponibilidad de recursos energéticos intermitentes, tal como la radiacion solar y
la velocidad del viento.

e Elagua almacenada en embalses y gestion hidrica de uso.

e Laaleatoriedad de la demanda. Para lo cual es necesario realizar estudios de prevision
en diferentes horizontes de tiempo para obtener un indice de confiabilidad global del
sistema que permita la satisfaccion de la demanda. Para ello el concepto de potencia
firme se considera con un valor seguro del real aporte de generacion por cada central
de energia. Luego de fijarse los objetivos de confiabilidad, se define el valor
econdmico de reserva para asegurar el cumplimiento del objetivo de confiabilidad.
(Deloitte & Touche Perd, 2015),

El despacho programado tiene como objetivo la reparticion de la demanda total del
sistema entre las unidades de generacién en condicion disponible, de tal forma que el
costo total de generacion sea el menor posible, para ello se toma en cuenta los criterios de
confiabilidad, la disponibilidad de los recursos energéticos y las posibles inflexibilidades
del sistema eléctrico para poder minimizar el costo variable de operacion; en algunos
casos los costos fijos de una central alcanzan valores elevados, por lo cual no resulta

econdmico su operacion a bajos niveles de carga. (Florez,2008)

Durante la operacién se evalua los criterios de confiabilidad y seguridad para asegurar

una correcta operacion y desempefio del sistema eléctrico en los diversos estados a los
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que puede someterse. Este debe ser operado dentro de los méargenes adecuados de reserva,
para que ante una posible contingencia, no se presenten problemas de estabilidad angular,
estabilidad de tension, frecuencia, ni que exista operacion de la unidad de generacion fuera
del rango de sus limites técnicos minimos de operacion. Con ello el sistema debe
permanecer estable, cumpliendo los criterios de seguridad, calidad y continuidad.
(Florez,2008)

Los sistemas eléctricos de potencia se dimensionan para una operacion segura para poder
afrontar las contingencias que se presenten. En la mayor parte de las situaciones
presentadas los SEPs presentan la caracteristica de soportar contingencias no muy graves
y algunas contingencias multiples en cascada derivadas una de otras, para ello cuenta con
sistemas de proteccion y control para evitar la propagacion del desequilibrio del sistema;
el nivel de seguridad de un sistema reconoce cinco estados operativos para su
operatividad.
Figura 8

Estado de operatividad de un sistema de generacion

Normal

Alerta

Restaurativo

En extrema

Emergencia

Nota. Imagen tomada de Flores y Vega (2014)

a. Estado normal.
En el estado normal el sistema eléctrico operara con altos margenes de reserva en:

generacion, transmision y transformacion para adecuarse al criterio de seguridad. Se
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necesita de un valor de capacidad de reserva en giro disponible en el tiempo para mantener
la frecuencia en el valor establecido y poder satisfacer las fluctuaciones de la demanda.
En el estado normal, todas las variables eléctricas y restricciones deberan operar en el
rango normal de operacion, y ninguno de los componentes de generacion debera tener sus

equipos en sobrecarga. (Aldana,2003)

Se caracteriza por presentar:

e Minimo costo de operacion.

e  Suministro integral de la demanda.

e Respeto de todas las restricciones técnicas.

e  Se satisface el criterio de seguridad (n-1).

La caracterizacion empleada en el estado de Operacién Normal no se aplica en sentido
estricto para todos los sistemas y en forma particular para lineas con arquitectura radial
que no cumplen con el criterio de seguridad (n-1). Para ello se debe valorar el nivel de

seguridad considerando el “criterio de seguridad (n-1) extendido”.

Figura 9

Estados del sistema para estudios de confiabilidad y reserva

Estados de operacion
considerados en estado
estacionario

Operacién normal

(n-1) seguro Costos totales min.
y L ]
Restauracion Alerta < Emergencia
_— ) }
Déficit (n-0) seguro Violaciones

|  J A \ J

Colapso Emergencia extrema
Déficit Déficit + Violaciones

——== Intervencidn del operador
Estados no deseados

= Falla de componentes

Nota. Imagen tomada de Flores y Vega (2014)
b. Estado de alerta.

El sistema ingresa en una condicion de alerta en el caso de que el nivel de seguridad

alcanza un valor limite, 0 si se presenta la probabilidad de un disturbio producto a
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condiciones climaticas adversas tal como una tormenta eléctrica. En esta condicion las
variables del sistema eléctrico se encuentran en el rango tolerable y ademas las
restricciones se mantienen dentro de sus limites. Pero segun ello el sistema se encuentra
alterado de tal forma que una contingencia puede provocar un desequilibrio en todo el
SEP vy llevarlo a una condicién de emergencia. Si el desequilibrio es muy extremo,
entonces el sistema pasa a la condicion de extrema emergencia en forma directa.
(Aldana,2003)

. Estado de emergencia.

Durante la condicion de emergencia algunos componentes del SEP se encuentran
sobrecargados; en la mayor parte de los casos de emergencia no se alcanza la
desintegracion instantanea del sistema, sino que permite realizar maniobras de control,
para poder alcanzar nuevamente el estado o condicién normal o al menos de alerta; estas
actividades de respuesta son funcion de la magnitud del disturbio y del tiempo previsto
para la solucion. En el caso de que los controles de emergencia no resultan efectivos o
requieren tiempo para implementarse, el sistema podria alcanzar nuevamente la condicion
de emergencia extrema, generandose la formacion de islas eléctricas; en este caso no se
cumple con la cobertura de la demanda y se produce el desacoplamiento no controlado de

elementos. (Flores y Vega, 2013)

En este estado no se cuenta con adecuados margenes de reserva disponible; por lo cual se
opera fuera de los limites de seguridad del SEP. Para alcanzar nuevamente el estado
normal, se debera calcular nuevamente la magnitud de la reserva del sistema de tal manera
que se pueda tomar las previsiones para salir del estado de emergencia. Para ello se debe
contar con todos los recursos disponibles independientemente de sus costos, con la Gnica
de prioridad de poner operativo nuevamente el sistema y salir de la condicion de

emergencia. (Florez, 2008)

El SEP al ingresar al estado de emergencia debido a la presencia de un disturbio
extremadamente severo genera una condicion de estado de alerta, ante lo cual se puede
alcanzar niveles de tension en las barras muy bajos en referencia al porcentaje minimo
permitido de 5% del valor base. El sistema aun no entra en condicién de extrema

emergencia para lo cual se requiere las respuestas de los grupos comprometidos de reserva
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primaria, secundaria y terciaria de frecuencia, asi como de todas las centrales de reserva
fria, para ello se deberd también tomar en cuenta acciones como las de control de
excitacion, generacion rapida, retrogeneracion, entre otras acciones. En el caso de no
activarse estas medidas, el SEP ingresara a la condicion de extrema emergencia, siendo
uno de sus principales resultados la ruptura del sistema, deseenergizando una gran porcion

de areas, generandose desconexiones zonales 6 un apagon total. (Garayar,2018)

El sistema ingresa al estado de emergencia cuando una contingencia tal como falta de
agua por sequia en ciertas regiones o debido a la ruptura del ducto principal de transporte
desde Camisea a pisco, con lo cual cerca de 2500 MW quedaria fuera de servicio
generandose una crisis energeética total. En las areas méas cercanas a los puntos de inflexion
se generarian tensiones en barra y niveles de subfrecuencia por debajo del 5% permitido,
con lo cual lo mas conveniente seria aislar zonas geograficas. Para ello se contar con
unidades de generacion tal como existe en el Pert llamadas Nodo Energético del Sur como
ultima unidad de respuesta para salvar ciertas areas del desabastecimiento total, para ello
es importante tener esquemas de alivio de carga. De no contarse con estas medidas el
sistema ingresa en un estado de colapso. Las actividades de control, como el alivio de
carga y la separacion controlada de subsistemas, permiten detener los apagones

extendidos en toda la red. (Valarezo, 2015)

d.Estado de Restauracion.

El estado de restauracion esta referido a aquella situacion en la cual las acciones de control
se activan para poder activar nuevamente el flujo de potencia en todas las lineas de
transmision, orientado el flujo hacia las zonas de concesion de la distribucion, con lo cual
se puede restaurar el flujo de potencia en todo el sistema interconectado. La restauracion
tiene por objetivo equilibrar el valor de tensién y frecuencia en el menor tiempo posible,
asegurando los limites de seguridad y operacion. La restauracion este compuesto por un
conjunto de acciones y gestiones de control que permite el flujo normal de potencia.
(Sanchez,2017)

Los principales aspectos en la operatividad de un sistema eléctrico de potencia para la

restauracion son:
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El estado anormal, con carga desconectada, equipo desconectado, comunicaciones
interrumpidas, y diversos factores adversos.

El objetivo de la restauracion son alcanzar nuevamente la condicion normal en el
minimo tiempo, para ello se prioriza la conservacion de la seguridad del mismo, y
maximizandose el volumen de energia servida suministrada a los consumidores.
(Aldana,2003)

La tarea de restauracion debe incluir asegurar al detalle del estado del sistema y sus
componentes, para una adecuada preparacion del equipo durante un periodo de
restauracion de la generacion. Acoplandose nuevamente al sistema y manteniendo el
balance entre generacién y demanda de forma estable y bajo control, con el objetivo
de alcanzar el estado normal de operacion.

La estrategia de restaurar el sistema contempla diversas tareas de coordinacién y las
etapas para su correcta ejecucion. (Aldana,2003)

El procedimiento de restaurar el sistema luego de un disturbio relevante se compone de 3

etapas consecutivas que son:

Interconexidn con las fuentes iniciales de generacion conectadas de tal forma que
cumplan con los requisitos standard para un suministro confiable y seguro en cada

subsistema, en un periodo de tiempo de media a una hora. (Aldana,2003)

Integrar la generacion y transmision para la sincronia entre los subsistemas en un
periodo comprendido entre 3 a 4 horas. Esta etapa se inicia con las unidades de
generacion de poca capacidad en “black start” dentro de los subsistemas energizados
alcanzandose un minimo de generacion y preparandose los equipos de restauracion
para aquellas cargas méas distantes a los puntos de generacion. Culmina con el
arrangue y sincronizacion de las centrales de energia de mayor potencia tal como
centrales hidroeléctricas de embalse y pasada y centrales de ciclo combinado, y las
de turbinas a vapor.

La minimizacion de aquellas cargas sin servicio de electricidad en un periodo de 8 a
12 horas. Esto se inicia contando con la disponibilidad de generacion de grandes
centrales termoeléctricas de ciclo combinado con gas natural. (Aldana,2003)
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2.4.3 Contingencias para el ingreso al despacho por parte de la reserva de generacion.
Dentro de la garantia de la seguridad operativa de un sistema eléctrico interconectado se
tiene que la reserva de generacion debera tener la capacidad para la cobertura del servicio
en casos de contingencias y condiciones adversas de operacion. Se tiene las siguientes
contingencias:

e Desplazamiento del servicio del Complejo energético del Mantaro. EI Complejo
Hidroenergético de Mantaro se conforma por la C.H de Mantaro y C.H de
Restitucion, sumando entre ellas 886,1 MW, y brindan un importante volumen de
generacion al SEIN, lo cual traeria problemas de racionamiento y déficit de energia
en varios subsistemas.

o Déficit de agua (sequia) en las cuencas hidrograficas asociadas a las Centrales
Hidroeléctricas. Por lo general en Puno y la zona sur del Perd, afectdndose las C.H
San Gabéan, C.H Machupichu, C.H Aricota1ly 2 y las C.H Charcani 1, 11, 111, IV y
V reduciéndose la generacion en 412,5 MW. Para la zona norte medio el efecto se
veria en las CH de Carhuaquero y CH Gallito Ciego ubicadas en el departamento de
Lambayeque y a 240 al norte de Cajamarca respectivamente

e Indisponibilidad del ducto de gas natural de Camisea a Pisco. Implica la reduccion
de la produccién de energia en 2500 MW. Generando déficit de reserva y
racionamiento. Basicamente la zona norte medio quedaria aislada por déficit de flujo
de potencia.

e  Saturacién de la red principal de transmision.

e Enlazona de Trujillo no se cuenta con un sistema de generacion de energia propio,
dependiente exclusivamente del flujo de potencia desde la SE Chimbote de 500 kV
por el Sur y de la SE Chiclayo de 500 kV desde el Norte. Las centrales operativas son
la central edlica de Cupisnique de mucha inestabilidad en la generacion de potencia
y la central térmica de Recka que consume petréleo biodiesel en condicion de reserva.
En Cajamarca se tiene las centrales hidroeléctricas Las Pizarras, Zafia, Carhuaquero

y Gallito Ciego y las centrales edlicas Huambos y Duna.
I1l.  Material y Método

3.1 Material:

3.1.1 Delimitacion del Area.
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La planificacion de las ITC Instalaciones de transmision de conexion comprende todas
las Areas de Demanda (AD): AD-2 y AD-3. El Area de estudio se delimita a los
departamentos de Lambayeque, La libertad y Cajamarca, integrante de la Zona Norte del
SEIN.

Figura 10

Cobertura geogréafica aproximada de Areas de Demanda

Nota. Imagen tomada del COES (2021)

Segun el Informe referente a Condiciones Operativas del SEIN-INFORME COES/DP-
01-2021, los problemas mas criticos encontrados en el anlisis del diagnostico de las AD
son las siguientes:
e Enel Area de Demanda 3 (La Libertad — Ancash).
Ciudad de Trujillo: En todo el periodo de analisis (2023-2032) el sistema la red en
anillo 138 kV del sistema eléctrico Trujillo no cuenta con suficiente redundancia para
condiciones de N-1, y para el afio 2032 no contaria con suficiente capacidad para
atender el crecimiento de la demanda. Por lo tanto, Trujillo no cuenta con un

suministro confiable en el horizonte de evaluacion. En la siguiente figura se muestra
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el recorrido de la red anillada en 138 kV y el impacto que se tendria en la ciudad de
Trujillo ante contingencia de un tramo de la red 138 kV.

En el Area de Demanda 2 (Lambayeque — Cajamarca Norte)

Zona de Tierras Nuevas: El suministro de la zona de Tierras Nuevas y Pampa Pafiala
no cumpliria con el criterio de redundancia, dado que su demanda superaria los 30
MW para en el afio 2026.

Las contingencias severas identificadas fueron las siguientes: Salida de la linea de
500 kV Trujillo-La Nifia, produciria colapso sistémico de la zona Norte (Trujillo,

Chiclayo, Piura 'y Tumbes).

3.1.2 Inventario de Centrales de Energia.

Central Termoeléctrica Reserva fria de Eten.

Se presenta la siguiente informacion:

Datos Marco:

Concesionaria : Grupo Cobra.
Departamento : Lambayeque
Provincia : Chiclayo.
Distrito : Reque.
Altitud : 4 msnm.

Informacién técnica de la central:

Potencia instalada :240,5 MVA

Unidad de generacion : Turbina de gas.

Combustible : Petréleo BD5/Gas Natural.
Tipo : Joule Brayton simple abierto.

Informacion de la turbina de gas:

Tipo : Heavy Duty.
Marca : General Electric 7FA.05.
Potencia nominal :215,9 MW.

Tipo de combustible : Petrleo BD5. (Costo unitario 997,59 U$/Ton. y
densidad 3,248 kg/galon)

Consumo de combustible : 16 054 galon/h de Petréleo BD5 a plena carga. (Segun
Informe de Potencia efectiva de Central Termoeléctrica de Reserva Fria de Eten-Afo
2019)
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e Informacion del generador eléctrico:

Marca : General Electric.

Potencia efectiva :215,9 MW

Tension de generacion 18 kV.

Velocidad : 3600 rpm

Factor de potencia : 0,86

Transformador : 18/220 kV

Tabla 1

Resultados de prueba de potencia efectiva central de reserva fria de Eten
Parametro / % de carga 100 % 80% 62% 44% 25 %
Potencia efectiva (MW) 2159 175,7 136,9 98,5 54,9
Consumo de Petrdleo BD5 16 054 13 259 10 765 9111 6 142
(Galén/h)

Nota. Informacién tomada del Informe de Potencia efectiva de Central Termo

Figura 11
Diagrama unifilar de Central termoeléctrica de reserva fria de Eten eléctrica de Reserva Fria
de Eten-Afio 2019

C.T. ETEN (240,5 MVA)

S.E.
18 KV REQUE
Ay 220 KV 220 KV

1
230 MVA\_ 0 l

_/-\?(_\ | ACSR 645 mm?2

3 km I
10,5 MVA\‘__/ 225/300 MVA

Nota. Imagen tomada de Osinergmin (2021)

e Informacion relevante:
Ubicacion: distrito de Reque, provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque.
La central térmica es dual (Diesel B5/Gas Natural). Opera actualmente con Diesel
DB5, encontrandose también disefiada para operacion con Gas Natural. La central

termoeléctrica realiza su operacion sistema abierto.
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Tiene una chimenea en la cual se ha implementado un sistema de monitoreo para
emisiones, cuenta con 02 tanques de almacenamiento de combustible liquido (2 de
7750 md), para brindar seguridad operativa de la central a plena carga con autonomia
para 10 dias, 01 tanque de almacenamiento de agua desmineralizada (500 m® ), una
unidad de tratamiento de agua, 01 grupo electrégeno Wartsila de 10 MW para el
arranque autonomo (black start), un generador ABB de 10,5 MVA, un grupo
electrogeno de emergencia para servicios administrativos, etc.

La interconexion de la central de Eten con el SEIN se realiza con la Linea de
Transmision 220 kV Reque — Eten (L-2166) de longitud equivalente a 3 km, la cual
se encuentra operativa desde su puesta en operacion comercial el 2015.

La inversion del proyecto es de 145 MM US$

e |Informacion contractual:

Firma de contrato :21.07.2011.

Puesta en operacion comercial: 02.07.2015.

Precio de potencia 1 7627 U$/MW-mes
Figura 12

Vista de Central termoeléctrica de reserva fria de Eten

Nota. Imagen tomada de Osinergmin (2021)

Central Termoeléctrica Recka.

Se presenta la siguiente informacion:
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Datos Marco:

Concesionaria : Sociedad Minera Cerro Verde S.A.
Departamento : Lambayeque

Provincia : Chiclayo.

Distrito : Reque.

Altitud : 22 msnm.

Informacion técnica:

Potencia nominal :181,3 MW

Garantia de combustible : 2 tanques de 6 200 m®.
Garantia de agua : 2 tanques de 4 200 m®.

Garantia de agua desmineralizada: 1 tanque de 600 m®,

Unidad de generacién : Turbina de gas con inyeccion de agua desmineralizada.
Fuente de energia : Petr6leo DB5/Gas Natural.
Tipo : Ciclo termodinadmico joule Brayton simple abierto con

inyeccion de agua desmineralizada.

Informacion de la turbina de gas:

Tipo : Heavy Duty.

Marca : General Electric 7FC 03.
Potencia nominal :197,8 MW.

Tipo de combustible : Petroleo BD5.

Consumo de combustible : 51 m3h de Petroleo BD5 a plena carga de potencia
efectiva. (Segun Informe de Potencia efectiva de Central Termoeléctrica de Recka-
Afio 2019)

Informacion del generador eléctrico:

Marca : General Electric.
Potencia efectiva :181,3 MW
Tension de generacién 18 kV.
Velocidad : 3600 rpm
Factor de potencia 109
Transformador : 18/220 kV
Figura 13

Diagrama unifilar de Central termoeléctrica Recka
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Nota. Imagen tomada de Osinergmin (2021)

Informacion:

La Central termoeléctrica de Recka estd compuesta de una turbina de gas operando
en ciclo abierto con un alternador de 181,3 MW, transformador de potencia y sistemas
auxiliares.

La turbina de gas heavy Duty es del tipo dual con petréleo liviano y gas natural.

Son componentes de la unidad de generacion lo siguiente:

02 tanques de almacenamiento de combustible con capacidad para 10 dias de
operacion, cada uno de 6 200 m®. Incluye bombas de recepcion y transferencia de
petréleo DB5.

02 tanques de almacenamiento para agua dura y para proteccion contraincendios con
capacidad de almacenamiento para 10 dias. Cada tanque es de 4 200 m?.

01 tanque de agua desmineralizada con 600 m® de capacidad.

Su Estudio de Pre Operatividad fue aprobado segin documento COES/D/DP-1300-
2014 de setiembre del 2014.

Segin R.M. N° 228-2015-MEM/DM el Ministerio de Energia y Minas otorgd la
autorizacion sin limite de tiempo para el desarrollo de la actividad de generacion de
energia eléctrica.

Las pruebas de puesta en servicio comenzaron el 28.08.2015. Con documento
COES/D/DP-1543-2015 del 23.09.2015, el administrador del sistema aprobd la
Puesta en Operacion Comercial de la central termoeléctrica Recka, desde las 00:00
horas del 25.09.2015, con potencia efectiva de 181,32 MW.

La inversion realizada es de 102,53 MMUSS.

Informacion contractual:

Tipo de contrato . Autorizacion.

Firma de contrato : 15.08.2014. Puesta en operacion comercial: 25.08.2015.
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Figura 14

Vista de Central termoeléctrica Recka

Nota. Imagen tomada de Osinergmin (2021)

Central Hidroeléctrica Gallito Ciego.

La central hidroeléctrica Gallito Ciego de 34 MW de Potencia efectiva, esta ubicada en la
region Cajamarca, provincia de Contumaza, en el distrito de Yonan. La Planta esta
operativa desde el afio 1997 y es propiedad de la Empresa Statkraft Per( y esta acoplada
al SEIN a través de la SE Guadalupe 60 kV.

Figura 15

Vista externa de Central hidroeléctrica Gallito Ciego

Nota. Imagen tomada de Empresa Statkraft Peru (2022)
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La central recibe las aguas del rio Jequetepeque, que son embalsadas en la represa de
Gallito Ciego. Es una central hidroeléctrica de embalse, con embalse de regulacion diaria,
con un caudal turbinable de 40 m3 /s y una altura de caida neta de 83 m. La casa de
maquinas cuenta con dos grupos de generacién compuestos cada uno por una turbina tipo
Francis de eje vertical acoplados a un generador sincrono. La central hidroeléctrica Gallito
Ciego, cuenta con dos (2) grupos de generacion de energia eléctrica.

Tabla 2
Caracteristicas técnicas de grupos de generacion Central Hidroeléctrica gallito ciego
Descripcion Grupo 1 Grupo 2
Referente a la turbina hidraulica
Fabricante Andritz Hydro Andritz Hydro
Tipo Francis eje vertical Francis eje vertical
Altura bruta (m) 100 100
Caudal de disefio (m®/s) 20 20
Velocidad nominal (rpm) 400 400
Numero de alabes 20 20

Referente a generadores

Fabricante Siemens Siemens
Potencia nominal (MVA) 20 20
Potencia efectiva (KW) 17 17
Factor de potencia 0,85 0,85
Frecuencia (Hz) 60 60
Nivel de aislamiento F F

Nota. Informacion tomada de Empresa Statkraft Peru

Central Hidroeléctrica Carhuaquero.

La central hidroeléctrica Carhuaquero de 104,5 MW de propiedad de Orazul Energy, se
ubica al margen izquierdo del rio Chancay, distrito de Llama, provincia de Chota en
Cajamarca, a 83 km. de la ciudad de Chiclayo, con una altitud de 377 m.s.n.m.

La central hidroeléctrica Carhuaquero desde 1968 cuenta con 03 turbinas tipo Pelton con
eje vertical, potencia instalada de 94,5 MW, y desde el afio 2006 tiene una unidad
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equipada con una turbina Pelton con eje horizontal, con potencia instalada de 10 MW. La
central emplea las aguas del rio Chancay mediante el embalse Cirato, que incluye

desarenador y tunel de presion de 1 km de longitud.

Figura 16

Nota. Imagen tomada de Empresa Orazul Energy (2022)

Tabla 3
Caracteristicas técnicas de la Central Hidroeléctrica Carhuaquero
Descripcion Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Referente a la turbina hidraulica (repotenciada en 1998)
Fabricante KVERNER ENERGY A.S.
Altura bruta (m) 475 475 475
Caudal de disefio (m%/s) 21,06 21,06 21,06
Velocidad nominal (rpm) 514/3600 514/3600 514/3600
Referente a generadores
Fabricante ABB Generacion
Potencia nominal (MVA) 33,2 33,2 33,2
Potencia efectiva (KW) 31,5 31,5 31,5
Factor de potencia 0,95 0,95 0,95
Frecuencia (Hz) 60 60 60
Tension (kV) 10 10 10
Nota. Informacién tomada de Empresa Orazul Energy
Tabla 4

Caracteristicas técnicas de la Central Hidroeléctrica Carhuaquero 1V
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Descripcion Grupo 4

Referente a la turbina hidraulica (repotenciada en 1998)

Fabricante KVERNER ENERGY A.S.
Tipo Turbina Pelton de eje horizontal
Altura bruta (m) 451

Caudal de disefio (m?%/s) 2,56

Velocidad nominal (rpm) 720/3600
Referente al generador

Fabricante LEROY SOMER
Potencia nominal (MVA) 10,7

Potencia efectiva (KW) 10

Factor de potencia 0,93
Frecuencia (Hz) 60

Tension (kV) 10

Fuente: Orazul Energy

Central Hidroeléctrica Zafia.

La Central Hidroeléctrica Zafia (con puesta de operacion comercial el afio 2019) de 13,2
MW de propiedad de Empresa Electro Zafia S.A.C, se ubica en Cajamarca, Provincia de
San Miguel y distrito La Florida, a una altura de 741.20 msnm. Tiene 02 turbinas Francis

de eje horizontal, cada una con su propio alternador.

Figura 17

Tuberia forzada de Central hidroeléctrica Zafia

Nota. Imagen tomada de Empresa Electro Zafia S.A.C (2022)

Tabla 5
Caracteristicas técnicas de la Central Hidroeléctrica Zafia
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Descripcion Grupo 1 Grupo 2

Referente a la turbina hidraulica

Fabricante Global Hydro Global Hydro
Tipo Francis EH Francis EH
Altura total (m) 245 245
Caudal de disefio (m?s) 35 35
Velocidad nominal (rpm) 900 900
Numero de alabes 20 20

Referente a generadores

Fabricante INDAR LSA-900-2/8  INDAR LSA-900-2/8
Potencia nominal (MVA) 7,3 7,3
Potencia efectiva (KW) 6,6 6,6
Factor de potencia 0,9 0,9
Frecuencia (Hz) 60 60
Tension (kV) 6,9 6,9

Nota. Imagen tomada de Empresa Electro Zafia S.A.C

Figura 18

Diagrama unifilar de Central hidroeléctrica Zafia

C.H. ZANA |

(13,2 MW) S.E.

CAYALTI
8~ 60KV 60 KV

Wt | Fak =S | AAAC 240 mm?2 [

R L -
2N\ \&=TT 50,7 km |

- 15 MVA

Nota. Imagen tomada de Osinergmin (2021)

Central Hidroeléctrica Las Pizarras.

La Empresa Eléctrica Rio Doble S.A es propietaria y operadora de la central hidroeléctrica
Las Pizarras que se ubica entre los distritos de Sexi, Santa Cruz y Catache de la provincia
de Santa Cruz, Cajamarca.

La C.H. Las Pizarras de 18 MW, esta conformada por dos unidades generadoras con
turbinas hidraulicas tipo Francis de eje horizontal con una caida bruta de 102.2 metros

Obtiene su recurso hidrico del rio Chancay. Consta de un tunel de aduccién de 1 993 m
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de longitud y 3,45 x 3,45 m de seccion, tuberia de baja presion de 299 my 2,75 m de
didmetro.
Figura 19
Grupo hidraulico N° 2 de Central hidroeléctrica Las Pizarras
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Nota. Imagen tomada de Empresa Eléctrica Rio Doble S.A (2022)

Tabla 6
Caracteristicas técnicas de la Central Hidroeléctrica Las Pizarras
Descripcion Grupo 1 Grupo 2
Referente a la turbina hidraulica

Fabricante Andritz Andritz
Tipo Francis eje horizontal Francis eje horizontal
Altura bruta (m) 1068 1068
Caudal de disefio (m®/s) 11,4 11,4
Velocidad nominal (rpm) 600 600
Numero de alabes 13 13

Referente a generadores

Fabricante INDAR LSA-1120-Z/12  INDAR LSA-1120-2/12
Potencia nominal (MVA) 9,9 9,9

Potencia efectiva (KW) 9 9

Factor de potencia 0,9 0,9
Frecuencia (Hz) 60 60

Tension (kV) 6,6 6,6

Nota. Imagen tomada de Empresa Eléctrica Rio Doble S.A

Figura 20
Diagrama unifilar de Central hidroeléctrica Las Pizarras
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Nota. Imagen tomada de Osinergmin (2021)

Central Hidroeléctrica Potrero.

CH Potrero es una central hidroeléctrica de pasada de 19.9 MW que aprovecha el caudal
del rio Crisnejas, en San Marcos, Cajamarca. La central hidroeléctrica fue construida por
Empresa Eléctrica Agua Azul S.A., subsidiaria de Aluz en 2015 a 2016. La central obtiene
una altura neta de 125,4 m y un caudal maximo de 18 m3/s. El acoplamiento al SEIN se
realiza por medio de la L.T. 60 kV S.E. Potrero - S.E. Aguas Calientes, de simple terna
con 5 km de longitud. Este compuesto por 02 turbinas Francis de 9,95 MW Marca WEG-
HISA-Brasil.

Figura 21

Grupos hidraulicos Central hidroeléctrica Potrero

Nota. Imagen tomada de Empresa Eléctrica Agua Azul (2022)

Tabla 7

Caracteristicas técnicas de la Central Hidroeléctrica Potrero
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Descripcion Grupo 1 Grupo 2

Referente a la turbina hidraulica

Fabricante WEG-HISA WEG-HISA
Tipo Francis eje horizontal Francis eje horizontal
Altura bruta (m) 125,4 125,4

Caudal de disefio (m®/s) 18,3 18,3
Velocidad nominal (rpm) 600 600
Numero de alabes 13 13

Referente a generadores

Fabricante INDAR LSA-1120-Z/12  INDAR LSA-1120-2/12
Potencia nominal (MVA) 11,0 11,0
Potencia efectiva (KW) 9,95 9,95

Factor de potencia 0,9 0,9
Frecuencia (Hz) 60 60

Tension (kV) 10 10

Nota. Informacion tomada de Empresa Eléctrica Agua Azul S.A

Figura 22

Diagrama unifilar de Central hidroeléctrica Potrero
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Nota. Imagen tomada de Osinergmin (2022)

Central Eolica Cupisnique.
Se presenta la siguiente informacion de la central edlica de Cupisnique.
e Datos Marco:

Empresa concesionaria  : Energia Eolica S.A.

Departamento : La Libertad.
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Provincia : Pacasmayo.
Distrito : Cupisnique.
Altitud : 20 msnm.

Informacién técnica de la central:

Potencia efectiva : 81 MW
Punto de conexion : SE Guadalupe 220 kV.
Numero de aerogeneradores : 45 de 1,8 MW (3 de reserva)
N° de circuitos 16 (4x12,6 MW, 1x14,4 MW y1x 16,9 MW)
Nivel de tension de trafos :0,69/30 kV (2,1 kVA)
Factor de Potencia :0.85
Energia media 2021 : 121 GWh (Medido para el afio 2021-Fuente:
COES)
Figura 23

Distribucion de aerogeneradores Central Edlica de Cupisnique

Nota. Imagen tomada de Energia E6lica S.A (2022)

Informacion relevante:

La central se ubica entre los puertos de Malabrigo y Puémape, en la pampa de
Cupisnique, departamento de La Libertad.

Cuenta con 45 Aerogeneradores de 1,8 MW c/u. en un arreglo en 6 Celdas de
Transformacion de 30 kV.

Los aerogeneradores son de marca VESTAS, modelo V100 de 1,8 MW, con rotor
ubicado a barlovento de 03 palas a 120°.
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Cada aerogenerador, cuenta con caja multiplicadora, alternador, transformador de
baja a media tension y equipos de control y seguridad. Cada aerogenerador V100 de
1,8 MW cuenta con transformador trifasico de celda seca, con enfriamiento forzado
por aire, montado en la parte trasera de la gondola (siendo sus caracteristicas las
siguientes: potencia primaria 2 100 kVA, potencia secundaria 1900 kVA a 600 v,
potencia secundaria 200 kVA a 480 v, frecuencia de 60 Hz, tension primaria 30 kV
y tension secundaria 690/480 V.)
La torre del aerogenerador de 3 cuerpos es de 80 m.
El estudio de impacto ambiental se aprob6 mediante R.D. N° 008-2011-MEM/AAE
del 07.01.11.
Segun el R.S. N° 029- 2011-EM del 15.04.11 se autoriz6 la Concesién Definitiva de
Generacion.
Con Documento COES/D/DP-343-2014 del 17.03.2014 se aprobd el Estudio de
Operatividad de la Central Eolica Cupisnique.
La inversion realizada fue de 242 MM US$

e Informacion contractual:
Tipo de contrato : Segun subasta RER.
Fecha de contrato : 31.03.2010.
Puesta en operacion comercial: 30.08.2014
Precio de energia ofertada : 85 U$/MWh

Figura 24

Diagrama unifilar de Central Edlica de Cupisnique
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Nota. Imagen tomada de Osinergmin (2021)
Central Edlica Duna/ Huambos
Se presenta la siguiente informacion de la central edlica Duna.
e Datos Marco:
Empresa concesionaria  : G.R. Taruca S.A.C./G.R. Painos S.A.C
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Departamento : Cajamarca.

Provincia : Chota.
Distrito : Huambos.
Altitud : 2 276 msnm.
Informacion técnica:
Potencia efectiva : 18,4 MW
Punto de conexion : SE Carhuaquero 138 kV.
Numero de aerogeneradores : 7 de 2,62 MW
Tensidn de generacion : 0.65 kV
Transformador de potencia : 40/40/5 MVA 138/34,5/22,9 kV
Transformador de aerogeneradores: 7x2,5 MVA 0,65/34,5 kV
Energia media 2021 : 7,36 GWh (Medido para el afio 2021-Fuente:
COES)

Figura 25

Distribucion de aerogeneradores Central Eélica Duna

Nota. Imagen tomada de G.R Taruca S.A.C (2022)

Informacion:

La Concesion para el desarrollo de la actividad de generacion de 18,1 MW, se otorgd
mediante R.M. N° 509-2017-MEM/DM del 07.12.2017.

El 13.06.2017, el COES realizo la aprobacion del Estudio de Pre Operatividad del
proyecto.

La Declaracion de Impacto Ambiental se aprob6 con fecha 11.07.2017.
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Consta de 5 areas liberadas con sus CIRAS con un total de 94,43 ha y cuenta con 40
contratos de servidumbre en el area concesionada a la central edlica.
El monto de inversion es de 25,9 MM USS$, segun lo declarado por la Concesionaria
en el contrato.
e Informacion contractual:
Tipo de contrato : Segun subasta RER.
Firma de contrato : 17.05.2016.
Puesta en operacion comercial: 30.08.2020
Precio de energia ofertada: 51,79 U$/MWh

Figura 26

Diagrama unifilar de Central E6lica Duna y Huambos
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Nota. Imagen tomada de Osinergmin (2021)

3.1.3 Demandas principales.
Se presenta el cuadro de cargas principales tomada del anuario de diagrama unifilares
2020 publicado en Osinergmin.
https://www.osinergmin.gob.pe/seccion/institucional/regulacion-

tarifaria/publicaciones/regulacion-tarifaria

Tabla 8
Cuadro de cargas especiales AD 2 y AD3
Tipo de Carga Denominacion Maxima demanda (MW)
Minera Shahuindo 32
Minera Yanacocha 63
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Grupo Pesquero- Malabrigo 28

Especial Olmos 7
Cementos Norte Pacasmayo 40
Minera Aurifera Retama 17
Consorcio Minero Horizonte 12
Minera La Arena 30
Viru 15
Goldfiels 25
Total 269

Nota. Informacion tomada de Osinergmin (2021)

Tabla 9
Cuadro de cargas ciudad AD 2 y AD3
Tipo de Carga Denominacion Maxima demanda (MW)
Chiclayo 85
Chiclayo Rural 9
Lambayeque 25
Especial Cajamarca rural 40

Chiclayo baja densidad 17
Guadalupe 22
Trujillo 99
Otuzco 26
Viru 5
Cajamarca 50
Jaén 20
Bambamarca-Chota-Cutervo 30
Chimbote 135
Total 563

Nota. Informacién tomada de Osinergmin (2021)

3.1.4 Redes de transmision involucradas.
Se presenta corte del diagrama unifilar de las AD2 y AD3 involucradas en el estudio segln
Informe N° 188-2022-GART que norma la fijacion de los precios en barra para el periodo
mayo 2022-abril 2023.

54



En los anexos se detallan los diagramas unifilares de las Empresas Electronorte ELNO e
Hidrandina que permitieron configurar el modelo de influencia de la Central

Termoeléctrica de Reserva Fria de Eten.

Figura 27
Corte del Diagrama unifilar del SEIN.
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Nota. Imagen tomada de Osinergmin (2022)

3.1.5 Software Power World.
El software Power World es un programa robusto que permite simular modelos de
Sistemas Eléctricos de Potencia, a través de un entorno grafico en el mena edicién se
disefia el sistema requerido con las subestaciones, cargas, unidades de generacion y redes

transmision, a los cuales se ingresan los parametros eléctricos segun como corresponda.
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Luego se para el menu de Simulacion en el cual se detallan las caracteristicas de la
operacion del sistema eléctrico, permitiendo la generacién de reportes de operacion, flujo
de carga y potencia a través de las redes de transmision segun el nivel de tension,
identificandose el nivel de saturacion de la red, con lo cual se analiza el estado del sistema

eléctrico estudiado.

Permite el ingreso de los componentes necesarios para modelizar un sistema eléctrico de
potencia, el nivel de tension esta en kV o en valor de potencia unitaria, se puede ingresar
valores de resistencia, reactancia y susceptancia de las lineas de transmision en valores de
potencia unitaria en base maximo de 500 kV.

El modo de simulacion permite la solucién de un flujo de potencia segun los métodos de
newton-Raphson o gauss Siegel en modo de menor distancia o despacho econémico al
minimo costo de operacién. A travées de un conjunto de bucles de simulacion se reporta
las condiciones de operacion del sistema, para ello la velocidad de simulacion, hora de
inicio y culminacion de la simulacion, asi como la tolerancia de la convergencia, niUmero
de iteraciones para la solucion de un flujo.

Las 02 opciones de métodos de solucidn son, la primera es del tipo Single Solution, con
lo cual el programa reporta la solucion 6ptima del flujo de potencia, partiendo desde el
tiempo de inicio de la simulacion y con las condiciones de carga de disefio del modelo y
la segunda opcion que permite una solucion del sistema en forma continua, desde la hora
de inicio hasta la hora final, mostrandose en los diferentes campos del menu de disefio los

valores resultantes del flujo de potencia.

Figura 28

56



Presentacion de entorno de simulacién en Power World.

DEMANDA 24240 MW

 CALETA CONSTANTE
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Nota. Imagen tomada de Flores y Vega (2014
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3.2 Metodo.
3.2.1 La Investigacion realizada es del tipo: pre-experimental, descriptiva y cuantitativa.

3.2.2 El disefio es pre-experimental, en este caso el investigador se aproxima a una
investigacion experimental pero no cuenta con los medios de control lo suficiente que
permite la validez interna. Se mide el sujeto o grupo de sujetos (seguridad del SEIN),
realizandose mediciones en condiciones de emergencia con la operaciéon de la Central

Termoeléctrica de Reserva fria de Eten (variable independiente)

G.E 01 02

»
>

O1: Seguridad del SEIN sin condiciones de emergencia.

02: Seguridad del SEIN con condiciones de emergencia.

X: Operacion de la Central Termoeléctrica de Reserva fria de Eten.

G.E: Sistema eléctrico conformado por los departamentos de La Libertad y
Lambayeque. (AD 2 y AD3)

3.2.3 Metodologia de célculo:
Se presenta la siguiente para obtener los resultados y discusién del presente informe:
e Determinar los indicadores de generacion de la Central de Reserva fria de Eten.
El Heat Rate o Tasa de Calor (H.R): Es el indicador energético que permite la

comparacion del flujo de combustible con la potencia efectiva generada.

Costo Variable combustible: Es un Indicador de desempefio economico que permite la
cuantificacion del consumo de combustible empleado para la generacion de una unidad

de energia, y se calcula segun la siguiente expresion:

U$
CVC = H.R * Precio del combustible (W ........ (2)
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Costos Variables No Combustibles: Esta referido al costo asociado a la operacién de las
centrales Termoeléctricas en la cual no se involucra al combustible, y estan involucrados
los costos de mantenimiento, generales, entre otros, segun lo establecido por el Informe
N° 188-2022 GART-OSINERGMIN,
Los costos Variables totales se determinan segun la ecuacion:

CVT = CVC+ CVNC oo, (3)

Se modeliza en el Power World las AD2 y AD3. Se ejecuta el comportamiento en Estado
normal para diversas condiciones de operacion.

Se determinaron las contingencias de ruptura de confiabilidad del SEIN en las AD2 y
AD 3.

Se estimo el comportamiento de la central de reserva fria de Eten en condicion normal
y emergencia en las AD2 y AD 3.

Se estimo el comportamiento de la central de reserva fria de Eten en condicién de

emergencia con ruptura de flujo de energia en las AD2 y AD3.
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IV. Resultadosy discusion.

4.1 Analisis situacional.

4.1.1 Desempefio de la central térmica de reserva fria de Eten.
Segun la tabla N° 1 y con el valor del costo unitario del Petréleo puesto en planta de
1307,43 U$/Ton (Segun Informe N° 188-2022-GART-OSINERGMIN) se determina los
valores del Heat Rate para cada porcentaje de carga. Para el caso de 215,9 MW

correspondiente al 100 % de carga.

galon

16 054 k
H.R = (/P77 . 3,248 L AMV 041 K9
2159 MW galon 1000 W kWh
Se determino el valor del costo variable combustible:
Ton U$ U$
CVC = 0,241M—Wh x 1 307,437W 315,09 MW

Asi mismo el valor del costo variable no combustible segin Informe N° 188-2022 GART-
OSINERGMIN, es igual a 4 US/MWh.
CVT =315,09+4 =319,09 U$/MWh

Figura 29

Comportamiento del CVC vs Porcentaje de carga
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Nota. Elaboracion propia
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Para la determinacion de la confiabilidad del suministro en modo de emergencia se
determina la autonomia del consumo de combustible, en el hipotético caso de ruptura de
la cadena de suministro de combustible desde los terminales del puerto de Salaverry hasta
puerto Eten.

Al 100 % de carga = 215.9 MW.

2 %7 750m3 L0
. 0,001 m3
Horas de autonomia = 0 054galor_l ) 3678 litros - 262 horas
hora galon
Al 80 % de carga = 215.9 MW.
257750 m3 LT
. 0,001 m3
Horas de autonomia = 13259gahn1*3678lurog =317 horas
hora galon

4.1.2 Caracterizacion de AD-2 y AD-3.
Seguidamente se detalla la ubicacion de la oferta y demanda de energia electrica en AD-
2y AD-3.
e Barra Chiclayo 220 kV.
Oferta = 0.
Demanda= 127 MW. (Chiclayo 85 MW, Chiclayo baja densidad 17 MW, Lambayeque
25 MW)

e Barra Eten 220 kV.
Oferta=397,2 MW (Central Termoeléctrica Recka 181,3 MW, Central Termoeléctrica
Reserva Fria Eten 215,9 MW).

Demanda=0

e Barra Carhuaquero 220 kV.
Oferta= 122 MW. (Central Hidroeléctrica Carhuaquero 104 MW, Central Hidroeléctrica
Las Pizarras 18 MW).
Demanda= 0.
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Barra Carhuaquero 138 kV.

Oferta= 20 MW. (Central Hidroeléctrica Potrero 20 MW).

Demanda= 81 MW. (Chiclayo rural 9 MW, Cajamarca rural 40 MW, Olmos 7 MW,
Goldfiels 25 MW)

Barra Cutervo 138 kV.
Oferta= 36 MW. (Central Eélica Duna 18 MW, Central E6lica Huambos 18 MW)
Demanda= 30 MW. (Bambamarca-Chota-Cutervo 30 MW).

Barra Jaén 138 kV.
Oferta= 0 MW.
Demanda= 20 MW. (Jaén 20 MW).

Barra Guadalupe 220 kV.

Oferta= 115 MW. (Central Edlica Cupisnique 81 MW, Central Hidroeléctrica Gallito
Ciego 34 MW).

Demanda=90 MW. (Cementos Norte Pacasmayo 40 MW, Grupo Pesquero Malabrigo 28
MW, Guadalupe 22 MW)

Barra Trujillo 220 kV.

Oferta= 0 MW.

Demanda= 130 MW (Trujillo 99 MW, Viru 5 MW, Otuzco 26 MW). 44 MW (Viru 15
MW, Minera Aurifera Retama 17 MW, Consorcio Minero Horizonte 12 MW)

Barra Cajamarca 220 kV.

Oferta= 13,2 MW. (Central Hidroeléctrica Zafa 13,2 MW)

Demanda= 50 MW (Cajamarca 50 MW), 125 MW (Minera Yanacocha 63 MW,
Shahuindo 32 MW, Minera La Arena 30 MW)

Barra Chimbote 220 kV
Oferta= 0 MW.
Demanda= 135 MW.
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e Barra Huallanca 220 kV.
Oferta= Desde SEIN-Paramonga 675 MW.
Demanda= 40 MW.

4.2 Modelamiento del area de estudio AD-2 y AD-3.

4.2.1 Caso 1-Flujo de potencia en AD-2y AD-3.
Se opera con el Flujo de potencia entre las barras Eten 220-Chiclayo 220 y Eten 220-
Guadalupe 220 abiertas, con lo cual la Central Termoeléctrica Reserva Fria Eten esta en
condicion de espera. Ademas, el flujo de potencia entre la SE Trujillo 220 kV a Cajamarca
220 KV abierta, con el flujo de potencia hacia Cajamarca proviene desde la Barra
Huallanca 220 kV.
Se encuentran en operacion todas las centrales de energia del departamento de
Lambayeque, Cajamarca y La libertad y 675 MW provenientes de la Barra de Huallanca
220 Kv con lo cual se suma 982,05 MW. Las perdidas en la red de transmision suman
110,05 MW representando 11,20% para poder cubrir una demanda de 872 MW. No se
requiere de un flujo de potencia desde el AD-1 (Barra Piura 220 kV)
En condicion normal de AD-2 y AD-3, la Central Termoeléctrica de Reserva Fria de Eten
y Central Termoeléctrica Recka se encuentran en modo de espera o stand by.
Los 675 MW inyectados en la Barra de Huallanca 220 kV dan la sostenibilidad a la AD-
2 y AD-3, el flujo es inyectado hacia Cajamarca (168,6 MW) y 466,8 MW hacia las Barras
Chimbote 220 kV, Trujillo 220 kV Guadalupe 220 kV llegando a Chiclayo 220 kV un
total de 86,4 MW. La sostenibilidad de la Barra de Chiclayo también presenta la
contribucion de la Barra Carhuaquero 220 kV con 40,5 MW.
La generacion de energia en la Barra Carhuaquero 220 kV contribuyen con la
sostenibilidad de la zona norte de Cajamarca con 78,9 MW adicionales a la generacion de
energia de las Centrales Edlicas de Duna y Huambos y la Central hidroeléctrica de

Potrero.
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Figura 30
Caso inicial Flujo de potencia en AD-2y AD-3

H

CARHUSUERD oy Las pIzesRAS O POTRERD = DM CE HUSMECE
PIURA 104 r-ﬂ'.' @ 15 MW 18 MW @ @ 18 MW
20 MW
CARHUAQUERO13S auTso - JAEN
OFERTA
082.05 MW 0.0 Mw 43.6 MW 3 3 | | |
RI MW o TE MW ELHW €.5 MW o 15,1 MW 30 MW 20 MW
DEMANDA - y LI MW . 20 MW
872.00 MW ' —
PERDIDAS = . o ZAfA - DESDE SEIN-PEREMONGS G675 MW
110.05 MW W
5 MW @
CHICLAYO CAJAMARCA HUALLANCA
432 MW | - N = |
i 137 MW 125 MW Lsomw L EEL L. B43 MW I
R.F [ " o - 40 MW
GALIT

ETEM o7 mecka o d | E ety 0.5 MW o £4.3 MW

@ ( : oMW lJ:I ® THw CURISHIGUE
ammw P 34 Mw 0.0 MW 33.4 MW
43,6 MW 334/ MW
ETEN + @1 H“"‘@ SUADALUPE 0.0 MW

1.1 *'l'!' \1/ P P
= " gk 50 MW 210,59 MW

T 0.0 MW 0.0 MYy T — 210,59 MW
0.0 MW ® 0.0 MW -

?3.4 W 0.0 MW CHIMBOTE
TRUJILLO
135 MW
MW 130 MW 5 2 "
1204 MW - 3.4 MW
1204 MW - a4 MW

Nota. Elaboracion propia
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4.2.2 Caso 2 Emergencia -Indisponibilidad de Central Edlica de Cupisnique.
Se tiene indisponibilidad de Central Edlica de Cupisnique en la Barra Guadalupe 220 kV.
Entre en operacion la Central Termoeléctrica de Reserva Fria de Eten con 215,9 MW, lo
cual resulta mas técnico que generar la falta de generacion en la Barra de Huallanca 220
kV.
La oferta de generacion es de 916,05 MW, con pérdidas iguales a 44,05 MW, que
representa 4,86 % del porcentaje de perdidas en la red de transmision para cubrir la
demanda de 872 MW en AD-2 y AD-3. La Barra de Huallanca 220 kV contribuye con
475 MW (200 MW menos que lo generado en la situacién normal, Caso 1)
La inyeccion de energia se hace hacia la Barra Guadalupe 220 kV con 215,8 MW con la
finalidad de cubrir en parte con la demanda de la barra Trujillo 220 kV.
De no operar la Central Termoeléctrica de Reserva Fria de Eten se hubiese generado 881
MW desde la Barra de Huallanca 220 kV con pérdidas en la transmision de 237,60 MW,
lo que representa 21,41 %. Generandose 1 109,51 MW para cubrir 875 MW en AD-2 y
AD-3 (ver Anexo 1)

4.2.3 Caso 3 Emergencia -Indisponibilidad de Central Hidroeléctrica Carhuaquero.
Se tiene indisponibilidad de Central Hidroeléctrica de Carhuaquero en la Barra
Carhuaquero 220 kV. Entre en operacion la Central Termoeléctrica de Reserva Fria de
Eten con 215,9 MW, lo cual resulta mas técnico que generar la falta de generacion en la
Barra de Huallanca 220 kV.
La oferta de generacion es igual a 936,73 MW, con pérdidas iguales a 64,74 MW lo que
representa un 6,91 % del porcentaje de perdidas en la red de transmisién para cubrir la
demanda de 872 MW en AD-2 y AD-3. La Barra de Huallanca 220 kV contribuye con
519 MW (156 MW menos que lo generado en la situacion normal, Caso 1)
La inyeccion de energia se hace hacia la Barra Guadalupe 220 kV con 215,9 MW con la
finalidad de cubrir en parte con la demanda de la barra Trujillo 220 kV y la Barra Chiclayo
220 kV.
De no operar la Central Termoeléctrica de Reserva Fria de Eten el sistema hubiese
colapsado tal como se observa en el Anexo 2, Con lo cual se concluye que la Central
Hidroeléctrica Carhuaquero tienen una funcion importante en la confiabilidad de AD-2
principalmente, del mismo modo la presencia de la Central Termoeléctrica de Reserva
Fria de Eten.
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Figura 31

Caso emergencia con salida de servicio de central e6lica Cupisnique ubicada entre AD-2y AD-3
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Caso emergencia con salida de servicio de central hidroeléctrica Carhuaquero en AD-2
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4.2.4 Caso 4 Emergencia -Indisponibilidad de Generacion en Barra Carhuaquero 220 kV
y 138 kV.
Se tiene indisponibilidad de la Central Hidroeléctrica de Carhuaquero, Central
Hidroeléctrica Las Pizarras y Central Hidroeléctrica Potrero en las Barras Carhuaquero
220y 138 kV. Entre en operacion la Central Termoeléctrica de Reserva Fria de Eten con
215,9 MW, inyectando energia a las Barras de Chiclayo y Guadalupe. 220 kV.
La oferta de generacion es igual a 950,28 MW, con pérdidas iguales a 78,28 MW lo que
representa un 8,23 % del porcentaje de perdidas en la red de transmisién para cubrir la
demanda de 872 MW en AD-2 y AD-3. La Barra de Huallanca 220 kV contribuye con
570 MW inyectando energia a las barras de Cajamarca y Trujillo 220 kV.

La inyeccion de energia se hace hacia la Barra Guadalupe y Chiclayo 220 kV con 215,9
MW.

4.2.5 Caso 5 Emergencia -aislamiento de la Barra Trujillo 220 kV desde AD-3.
Se tiene indisponibilidad de las redes desde Cajamarca-Trujillo y Chimbote-Trujillo.
Todas las centrales de generacion de AD-2 operativas, ademas de Central Termoeléctrica
Reserva Fria Eten al 100 % y Central Termoeléctrica Recka generando 31 MW.
La oferta de generacion es igual a 540,02 MW, con pérdidas iguales a 18,02 MW lo que
representa un 3,33 % del porcentaje de perdidas en la red de transmision para cubrir la
demanda de 522 MW en AD-2 y AD-3.
Desde la barra de Eten se inyecta energia hacia la Barra de Guadalupe 220 kV y hacia la
Barra Trujillo 220 kV.
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Figura 33

Caso emergencia con salida de servicio de centrales hidroeléctricas ubicadas en SE Carhuaquero en AD-2
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Figura 34
Caso emergencia aislamiento de SE Trujillo desde AD-3
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4.2.6 Caso 6 Emergencia -Indisponibilidad desde las Barras de Trujillo y Chimbote de

AD-3.

Se tiene indisponibilidad de las redes de transmision desde Barra Cajamarca a Barra
Trujillo en 220 kV y Barra Huallanca a Barra Chimbote 220 kV. Entra en operacion la
Central Termoeléctrica de Reserva Fria de Eten con 215,9 MW y Central Termoeléctrica
de Recka de 181,3 MW, inyectando energia a las Barras de Chiclayo y Guadalupe. 220
kV. Existe un flujo de energia proveniente desde la zona norte a través de la Barra de
Piura 220 kV con un flujo de potencia igual a 4,2 MW, para poder dar estabilidad a la
cobertura de la demanda la cual debe cubrir hasta la barra de Chimbote 220 kV.

La oferta generada es de 694,05 MW, con pérdidas iguales a 37,05 MW que representa
5,33 % del porcentaje de perdidas en la red de transmision para cubrir la demanda de 657
MW en AD-2 y AD-3. La Operacion de la Central Termoeléctrica de Reserva Fria se hace

insuficiente para poder cubrir la condicion de emergencia.

4.2.7 Caso 7 Emergencia -Indisponibilidad desde las Barras de Trujillo y Chimbote de

AD-3.

Se tiene indisponibilidad de las redes de transmision desde Barra Huallanca a Cajamarca
en 220 kV y Barra Huallanca a Barra Chimbote 220 kV. Entra en operacion la Central
Termoeléctrica de Reserva Fria de Eten con 215,9 MW y Central Termoeléctrica de Recka
de 181,3 MW, inyectando energia a las Barras de Chiclayo y Guadalupe. 220 kV. Existe
un flujo de energia proveniente desde la zona norte a través de la Barra de Piura 220 kV
con un flujo de potencia igual a 230 MW, con un porcentaje de saturacion de la red de
78%, con lo cual se brinda estabilidad a la cobertura de la demanda la cual debe cubrir
hasta la barra de Chimbote 220 kV.

La oferta de generacion es igual a 932,80 MW, con pérdidas iguales a 100,80 MW que
representa 10,80 % del porcentaje de perdidas en la red de transmision para cubrir la
demanda de 832 MW en AD-2 y AD-3. La Operacion de la Central Termoeléctrica de

Reserva Fria se hace insuficiente para poder cubrir la condicion de emergencia.

71



Figura 35

Caso emergencia aislamiento de SE Chimbote y Cajamarca desde SE Huallanca
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Caso emergencia aislamiento de AD-2 y AD-3 de SE Huallanca
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4.3 Alternativas de solucién para evitar el estado de emergencia.

4.3.1 Alternativa 1 para Caso 6.
Se instala una red de transmision desde Barra Cajamarca a Barra Chiclayo 220 kV. Con
lo cual se corta el flujo de potencia desde Barra Piura AD-1 a AD-2.
Entra en operacion la Central Termoeléctrica de Reserva Fria de Eten con 215,9 MW y
Central Termoeléctrica de Recka de 181,3 MW, inyectando energia a las Barras de
Chiclayo y Guadalupe. 220 kV. El flujo de potencia faltante proviene de la Barra
Huallanca 220 kV con un total de 201 MW.
La oferta generada es de 915,37 MW, con pérdidas iguales a 43,37 MW que representa
un 4,74 % del porcentaje de perdidas en la red de transmision para cubrir la demanda de
872 MW en AD-2 y AD-3. La Operacion de la Central Termoeléctrica de Reserva Fria se

hace suficiente para poder cubrir la condicion de emergencia.

4.3.2 Alternativa 2 para Caso 6.

Se instala una red de transmision desde Barra Cajamarca a Barra Chiclayo 220 kV. Con
lo cual se corta el flujo de potencia desde Barra Piura AD-1 a AD-2.

Entra en operacion la Central Termoeléctrica de Reserva Fria de Eten con 215,9 MW,
inyectando energia a las Barras de Chiclayo y Guadalupe 220 kV. El flujo de potencia
faltante proviene de la Barra Huallanca 220 kV con un total de 425 MW.

La oferta generada es igual a 946,69 MW, con pérdidas iguales a 74,09 MW que
representa 7,82 % del porcentaje de perdidas en la red de transmision para cubrir la
demanda de 872 MW en AD-2 y AD-3. La Operacién de la Central Termoeléctrica de
Reserva Fria se hace suficiente para poder cubrir la condicion de emergencia. La Central

Termoeléctrica permanece en reserva.

74



OFERTA
915.37 MW

DEMANDA
872.00 Mw

PERDIDAS
43.37 MW

Z1E M

Figura 37

Alternativa 1-Caso 6
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Alternativa 2-Caso 6
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4.3.3 Alternativa 1 para Caso 7.
Se debera tener una carga proveniente de la SE Paramonga equivalente a 395 MW en la
SE Chimbote 220 kV. Con lo cual se corta el flujo de potencia desde Barra Piura AD-1 a
AD-2.
Entra en operacion la Central Termoeléctrica de Reserva Fria de Eten con 215,9 MW,
inyectando energia a las Barras de Chiclayo y Guadalupe. 220 kV. No se cuenta con flujo
de potencia proveniente de la Barra Huallanca 220 kV.
La oferta generada es de 916,99 MW, con pérdidas iguales a 84,88 MW que representa
un 9,25 % del porcentaje de perdidas en la red de transmisidn para cubrir la demanda de
832 MW en AD-2 y AD-3. La Operacion de la Central Termoeléctrica de Reserva Fria se
hace suficiente para poder cubrir la condicion de emergencia.
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4.4 Discusion de Resultados.

e Segun la tesis de Balarezo, Garcia, Valente y Zambrano (2017), se considera que la
estabilidad de un sistema eléctrico depende de la magnitud de la reserva de generacion
por tal motivo ante la presencia de contingencias se justifica la implementacion de las
centrales de Reserva Fria, principalmente de la Puerto Eten que es motivo de anélisis
de la investigacion. Se coincide con la tesis anterior en el sentido de que la central de
Reserva Fria cumple una funcion de cubrir la demanda en las AD-2 y AD-3 en
situaciones de emergencia tal como se presentan los casos de indisponibilidad de la
central eolica de Cupisnique, indisponibilidad de la generacion en la barra de
Carhuaquero 220 kV, indisponibilidad de las redes de transmisién comprendidas entre
las Barras Cajamarca a Barra Trujillo y desde la Barra Chimbote a Barra Trujillo. En
otros casos de indisponibilidad de redes opera en paralelo con la Central

Termoeléctrica de Recka,

Tal como lo manifiesta la Consultora Deloitte & Touche (2015), se trata de remediar
las posibles contingencias en el Sistema de Energia, con la instalacion de centrales de
reserva fria, las cuales en si representan un costo por su condicion de espera la cual ha
sido trasladada a los usuarios para ser pagado. Del mismo modo los costos de la central
de Reserva Fria de Puerto Eten son de 319,09 U$/MWh valor que se le asigna como
cargo Unitario por Compensacion por Seguridad de Suministro segun lo dispuesto por
el Procedimiento "Compensacién Adicional por Seguridad de Suministro” (en adelante
“el Procedimiento”), aprobado segun Resolucion N° 651-2008-OS/CD, y modificado
con Resolucion N° 152-2012-OS/CD, con el objetivo de incluir en dicho cargo las
unidades de generacién de las centrales termoeléctricas de reserva Fria de Generacion,
con lo cual se justifica su presencia en el pool de generacién y su costo el cual es muy

superior al costo de la energia de generacion que oscila en promedio 35-40 U$/MWh.

Se concuerda con la tesis de Flérez (2008), quien manifiesta que la reserva rotante
mantiene la cobertura de electricidad al momento de presentarse una contingencia, con
lo cual debera tener un alto indicador de disponibilidad y debe ser suficiente para
garantizar una efectiva sustitucion en la generacién en el caso de presentarse una falla,

del mismo modo esta la figura de la reserva fria ante la presencia de contingencias
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mayores. Para nuestro caso la central termoeléctrica de reserva fria cubre la demanda
en AD-2 y AD-3 en los 07 casos presentados, ya sea por indisponibilidad de una central
con RER , o un grupo de centrales hidraulicas o cuando existe indisponibilidades de

las redes de transmision.

A diferencia de Garayar (2017), quien realizo una investigacion sobre la central
termoeléctrica de reserva fria de l1lo de 500 MW en diversas condiciones de emergencia
en el Sistema Eléctrico Sur, obteniéndose un costo variable combustible de 278.76
U$/MWh (con un costo unitario de hace 5 afios del petréleo BD5); realizando un total
de 12 escenarios de posibles condiciones de emergencia, asi como Vega y Flores
(2014) presentaron 10 escenarios de emergencia para la central de reserva fria de Talara
de 200 MW con un costo variable combustible de 263.88 U$/MWh , del mismo en el
presente estudio se presentan 7 escenarios de emergencia en la cual la central
termoeléctrica de reserva fria de Eten opera en paralelo con flujo proveniente de AD-
1 en algun caso para hacer sostenible la demanda. El costo del petréleo genero un costo
variable combustible de 319,09 U$/MWh y ademas su sostenibilidad se basa en la
capacidad de almacenamiento de 02 depoésitos de petréleo BD5 que la dan una
autonomia de hasta 262 horas operando a plena carga.
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V.

Conclusiones y Recomendaciones.
Conclusiones.

Se determinaron los indicadores de generacion de la central termoeléctrica de reserva
fria de Eten con 215,9 MW, obteniéndose un Heat Rate de 0,241 kg/kWh , un costo
variable de combustible de 215,09 U$/MWh ;y un costo variable total de 319,09
U$/MWh; del mismo modo tiene una autonomia de 262,3 horas operando al 100 % de

carga y 317 horas operando al 80 % de carga.

Se obtuvier6n las contingencias a evaluar para las condiciones de emergencia de AD-2
y AD-3, que son las zonas de influencia de la central termoeléctrica de reserva fria de
Eten, siendo: la indisponibilidad de la central eolica de Cupisnique en la Barra de
Guadalupe, la indisponibilidad de las Centrales Hidroeléctricas Carhuaquero, Las
Pizarras y Potrero, asi como las indisponibilidades de las lineas de transmision desde la

Barra de Huallanca o desde la barra de Chimbote hasta la Barra de Trujillo.

Se determinaron las condiciones normales de operacion en que se encuentran operativas
todas las Centrales Hidroeléctricas y RER de AD-2 y AD-3 sumando 982,05 MW con
un porcentaje de pérdidas en la transmision de 11,20% para cubrir una demanda de 872
MW. En condicion normal de AD-2 y AD-3, la Central Termoeléctrica de Reserva Fria

de Eten y Central Termoeléctrica Recka se encuentran en modo de espera o stand by.

Para el caso de emergencia por indisponibilidad de la Central Hidroeléctrica de
Carhuaquero, Central Hidroeléctrica Las Pizarras y Central Hidroeléctrica Potrero en
las Barras Carhuaquero 220 y 138 kV, la Central Termoeléctrica de Reserva Fria de Eten
con 215,9 MW, debe inyectar energia a las Barras de Chiclayo y Guadalupe. 220 kV.
La oferta de generacion es igual a 950,28 MW, 8,23 % del porcentaje de perdidas en la
red de transmision para cubrir la demanda de 872 MW en AD-2 y AD-3.

Para el caso de emergencia con indisponibilidades de la red de transmision como es en

la Alternativa 1-caso 7, se tiene la indisponibilidad de las redes de transmision desde
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Barra Huallanca a Cajamarca en 220 kV y Barra Huallanca a Barra Chimbote 220 kV,
entra en operacion la Central Termoeléctrica de Reserva Fria de Eten con 215,9 MW y
Central Termoeléctrica de Recka de 181,3 MW, y ademas se requiere un flujo de
potencia de 230 MW proveniente desde la zona norte a través de la Barra de Piura 220
kV, para brindar estabilidad a la cobertura de la demanda la cual debe cubrir hasta la
barra de Chimbote 220 kV. La oferta de generacion es igual a 932,80 MW, con pérdidas
de transmision de 10,80 % para cubrir la demanda de 832 MW en AD-2 y AD-3.
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Recomendaciones

e Serecomienda hacer un balance de flujo de potencia teniendo en cuenta las proyecciones
de la demanda futura y proyectos de generacion al corto y mediano plazo para verificar
el cumplimiento contractual de la central de reserva fria de Eten para operar en

condiciones de Emergencia en AD-2 y AD-3, las cuales son sus zonas de influencia.

e Esta pendiente la capacidad de respuesta a la autonomia de la central de reserva fria de
Eten la cual es de 262 horas operando a plena carga, la cual es funcién de la distancia de
los puntos de suministro de combustible, en este caso el Puerto de Salaverry, y el nimero
y capacidad de las cisternas de petroleo que deberian tenerse para aumentar las horas de

confiabilidad de la operacion de la central de reserva fria de Puerto Eten.

e Se encuentra por reforzar la red de transmision de la zona de Cajamarca Norte, la cual
es aun insuficiente la energia suministrada por las centrales Edlicas de Huambos y Duna,

si es el caso que se requiere incrementar la frontera energética en esa zona fronteriza.
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Anexo O: Determinacion del CUCSS

0.1 Aplicacion dal Procedimiento

En o presente anewo Sa describe & cdlouio del Cango Unifano por Compensacion
@%Mﬂhlmmlhaﬂcxmﬂﬁmm

ompesacion Adiconal por Segundad de  Suminisim®™ (en adelarie el
Procedimeento), madanie Resolucidn W 681-2008-055C0, y modificado
con Resoucion N 152-2012-05/C0, con la finalidad de inchur en dicho cago las
unidades de generacion de s centrales smosécincas calficadas como Resersa
Fria de Generacion (en adelanie “RF°), ouya concesidn resulid de procesos de
IciRacitn reabrades por PROINVERSION, en cumplmienio del Decreio Supremnio N
001 < 30 0-E bl

Cordormes @ lo dispuesto en el Procedimiento, se procedid a determinar of COUPE™
e aousro con o owe establsce & “Procedimisntio para la Detsminacion del Preoo
Basico de Folenca® aprobado medante Resoucion WY 260-2004-05/C0 y sus
misdficaforias, considerando dos escenarics: el pnmeso, con la Unidad de Punta
operando sdlo con gas nahral, y el segundo, con la Unidad de Punta operando con
gas natural y digsel 2 [ 70% y 30% del tismpo, respsctvamente].

Fara la determinacion de los cosios de nversion en e caso de operacion con gas
natural y digsel 2 (operacion dual), s incheyen los cosios adcionales respecio del
Caso de Dperacon soi0 oon gas natural:

il inshiaciones para garantizar & suminiseo del desel 2 via camiones csterma
recepcion ¥ transferencia desde simiema de Tansporie del didsal 2
aimacenamienio para una atonomi de 18 dias y oosto de manienser esie
siock transferencia hacia sisiema de impeza y purticacin del conbustible
iquido; tmlamiento y separacion de agua y particulas de sdlidos del petrdiect
amacenamienio de peindso mpeo con capacidad de almacenamento de un
dia de operacion; drrtﬂhﬁﬁﬂiutm;tmmjum e COMEaon.

iij Inshlaciones para operar s trbinas con gas natural o digsel 2 cambio &n el
quemador exstente en la twbina por un gquemador de tecmologl DLW
tuberbs, wahvubs, mmm&:m para la inyeccion regulada de
combustble |quida; uberbs, ulys, FMEFUMSENOS Y CONEXones para o
NyECCION reguiada de agua desminerakzada.

m] nskiacones audiares: langque, s hulas ¥ CoNENONSS Dara SUTINSTD e agua
desminerairada para impeccidn &n quemador, planta desminerlzadora;
reservorc de almacenamienio de agua cruda; estruciunas y SqUIpOS s
caplacion y ansporie de agua cnuda; reseryono para AmMaceraTienio de
odos provenientes. de limpieza del didsal 2, bomas descangadas de tanques. de
mmmymummmmmmum
facidades para transferencia a camiones cistena que fransporfiardn esios
resHugs a un relienc seguen.

Por otro o, para @ delerminacion de la polencia efectva de la uridad s=
considera un facior de comeccion por ipo de combusSbis (FCTE) eguivalente a
10,9941 para el caso dual y para &l caso de operacidn stio con gas natural un
FCTC igual a 1,000, manieniendo & resio de los faciores de comeccidn

* Comiada O 2cr Lincind da Ca tiractar
= i zaEa e cia macw = CLM | Drp Lo BT
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previsios en o Procedmienio para @ Determinacicn el Precio Bsico de

Polence”.
Finamenie, v confome a o estabiecido en o Frocedimienio, la
delemminacion de ios Cosios Fijps de Opeacion y Mantenimienio [ L

utizt: uni fackor de operacion en canga boses ‘3" de @ demua para @
delenminacion de s hors de operacidn equivaenies (EOH) igual @ 1,09 para
&l caso de la operacion dual; en tanio, un facior "a® igual a 1,90 para & caso de
3 operacon 540 con gas natural.

Con el caloulo del COUPE se detesming ol Costo Unitario Eficients por Dualicad que

resuits del producto ded Tipo de Cambio, & factor 00781 y @ diferencia de s
CCUPE. El Cumdro 0.1 resume los resultados oblenidos.

G 011
CCWPE 5 Coafts Unitaro Eficiests per Dualidad
|oparindo com "] miled UBD milei UB]  USLAW-afe
s ik il B0 T B35S 1EET 31 5574
Cais M [0 | p Dl 3 {305 | 17565 5 404 ES 1583 53 ]
|Coss Liilies Elenaili pov Dadiitind i‘.ﬂlﬁ Wi I
|Caige saiare o5 WA dua | DN B e |

0.2 Costos de inversiton adiclonales

La presenkr seccon conbens el delalle de o defsmmaceon de os oosios de
Ireersicon adicionales a los consderados en &l caso de la Undad Dual de Referenca
operanda sdio con gas nabural a que se refiers & numeral §. 2 del Procedimisno.

Cabe =sefialw que los cosios adiconales por opsrar alernalvaments con
comnstble diésel 2 dependen de la eficenca {rendmeenta) de @ ceniral puesso
gue, Como se desamolis mas adelanie, & dmersionamienio de cierlos semenios

o la canbdad de combusSbls nsquenos, &l cual SEns una neackon dirscta
con & rendimienio (a3 mayor rendimienic menor consumao de combussble
viceversa). En esie sentido, comesponde aplicar o dispuesio en &l ssgundo pdmato
def Srbicwlo & del Decreip Legslato WF 1041 (OL 1041), en cuanio a gue debe
considerars: ios cosios de nversion de una wrbina a gas de aho rendimiento, @ cual
sobre |2 base de @ informacion conlenida en la publicacidn especaizada Gas
Twrbime Word Handbook parm tubinas indusinales mpica una efciencia de
aproxim adamienie 39% en condiciones 150, lo que wilirando os factones de
comeccion contenidos en &l Procedimienio para ba macion del Precio Basico
de Poflencia a una eficiencia de 358%™ &n sfio. Esta eficiencia e la gue por tanio ==
o &0 cusmia para la delermnacion de la mssrsion &n B ocentral @@meca de alo
rendimientc a gue se refiere e DL 1041 y por tanio & valor del Costo Unitano
Eficiente: por Dualidad que permile recupsrar ssias Mversionss.

021 Instalaciones para garantizar ol suministro de petraleo didss] 2
Z) Instalaciocnos do baso

5 Comaitsrend o sciom da copeccitn “Procsdimienic: pars s Ceterrrinecion del Precio Dinico da
Porci” |0V por lackr da coeescn o corbaribia dasal 10 0N s foor da conaccn o

pwimrm e Esmmaide oy 35853 por facior de comeciin por condiconm e wiio] se bere 3% =
X% 0T L S

Fijacken de los Frecios en Bara |Periodo Maye D022 - AbA| B2 Fagina 169
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Las mnshlacones oorsderadas de Dose pra o summisho oe
Ccombustbie a una central 1EMmca con Capaciad de operacion Jual son
= gue sinfen para & abasiecimismo de gas nabural en la capacidad
requerida para la unidad turbogas de referencia

Las premsas que s= han considerado para la definicidn de las
nstalaciones de refersncia para el suministro de gas natural son s
sguenies:

# Las nstalacionss de ol presion comesponden al concesionano de
mnsporie ¥ al concesonans de dembucon de gas nalural y, por
tamo, mo comprenden @ la cenfral Ermica o3 ke Peersiones en
ducios de uso proso.

« Las inslalaciones para & suminsiro de gas natoral a la csndral
1Ermica imician en una estacidn de reguiacidn § medicidn, siuada
dentro ded tesreno de la cenfral, oon una presidn &n el lado d= aka
presion de madmo 50 bar y minimo 30 bar.

« En comespondenca a lo anlenor la estacion de regulacion y
medicidn, se considera que no eskrd equipada con equipos
calentadores del gas natural, para eviar o congslamients all pasar
por las valvulas reguladoras de presion. iguaimente s= considera que
N SEGk NSCESANo OO rESines.

& En i estacidn de requiacion y medicitn, se consideran dos renes de
vahalas y equipos, para facitar las abores de mamenimienio. Para
esta eslacin s= requieren obras civies, instalaciones mecanicas y
tuber =, as5i coma instalaciones elécicas & instnumentacion

« Se inchuye una tuberia de alimentacian en baja presion, desde la
estacion de regulacian y medicion a la unidad urbogas, parciaimenie
Con un tramo enerado y un ramo superficial

b} Instalaciones adicionales

Son fundamientaimentie las necssanas para garanizar & suminsiro ded
diésel 2 en la capacidad requenda para la unidad urbogas de refenencia.

Las premsas que s= han considerado para la definicidn de las
nskalaciones para el suministro del didsel 2, son las siguienies:

# Eslacidn de descarga desde camiones cistema, lo gue comprende
pﬁmaumumm,:mwpﬂ:
conirel de derames, bombee de rorsfersncia & Instalaciones
BEcircas.

# Tangues de amacenamienio del digsel 2 para una auton omiks d= 15
dias, lo gue comprende tanques construdos con planchas y perfies
de acero de cakdad estructural bego normas 8P y de acuerdo con la
reglamentacion wigenie en e pais, asl como obras. cviles incluyendo
MLros pem&rioos para conirol de derames.

« Plnta d= walamiento y limpieza del diésal 2 o que comprende obras
CMIBS, BOUDIMEND mecanico, inskhiacoones  elecincas e
NS rumentacion.

# Tanque de almacenamienio del diéssl 2 impic, con capacidad de
almiacenamienio para un dia.

« Bombas de Fansferencia del didsel 2, entre Enoues Y oe Engus
diaria a la unidad wrbogas y sistema de luberias.

Flacien de los Frecios en Bara [Penode Maye D022 = Al 323 Fagina 180
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# Selema conira mosndo &n el ansa de Enguss, QUE Comprende
equipcs v buberios para aplicacion de sisfema de espuma ¥ sistEma
e mciadones. de agua para endriamientio de superficies de tangues.

0.22 Instalaciones para operar ks turbines con gas natural o digsel 2

Comprende & equipamienic necesaro para la operacidn de @ unidad

furbogas, con capacidad de cambiar e combustbis § poder smpksar gas
natural o diesel

Las premisas gue se han considerado para l definicion de bs nstalaciones

para &l suminsiro dual o= comsbbes a @ uncad brbogas, son

sguienies:

«  Se considera o empleo de quemadorss de fecnologia DLM, con las
caracieristicas constncitas para aperaciin dual

" En i modabdad de opsracidn con dieésel 2, se requeric conexones
para inyeccion de agua para =l control de emisiones de RO,

&« S inclye ademds del quemadar, fuberias, vdivulas = insumentacidn
para la capacidad de impeccion reguiada de ambos  lpos de
Coimibus ikes.

O acuenio con la publicacon espacializada intermacional Gas Turbine Word
Handbook, para los grupss Wwrbogensradores BQUIDSICS Dard NG DREracion
&n allemativa dual con petrdisa y gas. kos precios de los suminisinos son
maymes en aproxmadamenie 0% respecio a un equipamismo estandar
PaIr CEETICoN CON U S0i0 combustbls.

0.2 Instalaciones auxiliares

a) Suministro de agua desmineralizada para limpieza del diésel 2

Para &l proceso de impieza del digsel ? en s umidades centrifugas, se
considera la necesidad de agua desmineralizada, a mzon de 8% del fujs
‘b combus ik liquidao Falada.

A partir el cawdal dstsEmnado se esiabscen 0D reguenmienios de aJua

por dia de opemcion. Esta indormacion permile eslablecer o wolumen del
de almacenamienic de agua  desmineralizada para el
abasiecmiento ds un dia.

Complemeniaramente, == considea infaestuchiora de bombes de
nyeccion, vikulas, tuberias ¥ conexones.

b} Suministra de agua desmineralizada para imyeccion en guemador

Con la fnalidad de ateruar las emisiones de MOk en el proceso de

combusion con désel 2 medianies quemadores de tecnologl OLM, se
considera b necesidad de nysciar agua desmineralizada a ramdn de Gt
del flujo de combustiske. igual que en el caso anlenor, el conocimisna de
esie pemmis dmensonar o @noue e amacenamients de agus
desmineralrada para un dia, & cual pusds ser consmudo de fitra de
wiino o de acers Con nevestimeenio mienor.

Complemeniaramenie, también s comsidera infaesinuchura de bomias
e nyeccEn, vahaulas, uberias ¥ ooneERonss.

ci Planta para dosminoralizar aguea
Fara poder oblener desminsralzada se requens de una planta de

Tralamien de agua DEMIM. Pam elo s= comsidera la ecnologia de
Oemimsis mversa, la cual deberd peoducr o suficiente para ablener os

Fiacken &¢ los Fredis en Baa |Peode Mays T2 - Abr| 223 Fagina 161
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requermenios danos para a hn::zluulmhl.utuelh.ldn:.lmh
nyeccitn al quemador, considerando una operacidn sdio en horas punta

d) Abastocimieno do agua oruda
Adiconaimenie a las nslalscones corespondenies @ la plant DESMB,

se considera fuberis, valwulys y conexiones para o abastecimienio de
agua cnda Las premisas son s sigueenies:

luiﬂﬂdulgﬂm-qu:llm:ﬂhllplﬂdt
MmmmmidJﬂvhmmmmmﬂnt
CRTNES CEsiema.

«  Spoonsidera una cistema fija la descarpa desde ks camiones.
«  Bomias de fransferencia de agua cnuda

" T:mummm:mmtm:mn:ﬂm
de m".
«  5Seconsidera obras chviles, obras mecanicas, uberias, instalaciones
eldciricas & mstnumeniacion
2} Instalaciones para manejo de efluemes
Se producinan os siguenies residuns:
& Boras en los tangues de almacenamienta de petrilea.
" Lodos proveneniss o @ planta o= atamenio § bmpeza e
petrdieo digsel 2.

Ll Aguzs o= recharo de a plania desmineralzadon

Se corsidera uni reservonio de almacenamierto de efiesnies, coneones para la
descanga a camiones cisterna y plataiorma de manobra de los camiones.

0.3 Cargo para Unidades Duales de Generacién gue
no integran una Planta de Reserva Fria

Conformre establece ef procedim a las vndades dusies l'rhgmum
central Emmica de Fl.l!'!l!ﬂ'l Friai (FI.FFWH Cargo Unitaria purﬁn
Sm-:le M|mhﬂ|;ﬂl.l35$;um-3:mdpudmd:h:mm
como disales al 31 de marzo de A2 y el Cosio Uniario Eficente por
Dualidad dhadico entre la demanda utlizada para =l calouio dsl Peaje por Coneddn
al Sistemna Principal de Transmision. En este caso, al contarse oon las unidades de
wmn:uummmnn Zanita FAosa, Fénix

(gue suponen una potencia calficada como dual de BA1 858
ressuita gue ef CLUCSS para las unidades gue no son RF es igual a 0,313 & &W.mes

i0.3.1 Formula do actualizacion

De acverdo con &l Procedmiento, e CUCSS pora las unidades gue no son

RF =e acluaizard duranie la wigencia de la Resolucidn de Precios en Barra
Cuando;

5 Calivasis come dusies. redanis Feschoiones. W 38 300-050FE, W F30W-0SGFE, W 3
ME-DSTEDE p N RMT-DSTEDG (pars ba oacisde 7R3 § T <o b Oeriesl Tirmrics
‘WVermnis @ oxdsd ThT 4 (@ Canirsl Tirmcs Sanis Ao, ba unicheis: TS 11 ¢ 7613 da @ Cenizal
kmrhfhlﬂdmlﬁhﬁ-ikmm

?-mdn-mhjm--mamumn
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i Seachmlicen los Precios en Bara a mivel genesacidn, &n eshe casao se
apicard el FAPPM™, o

i) Enlos casos en que varien las Unidades Duales reconocidas, en esie
caso se apicara un fackor que refieje o variacion del fotal de la polencia
efeciia de las Unidades Duales.

Parai refiejar lo anterior se utikzard la siguents sxpresidn
LSS ypr = CUNCS P 0yer X FAPPM x DPF DR,
Dronie:

CUCS5: Erg-:un'u:-p-rcanpemxmnﬁwﬁmnhddu
Symmstro para s unidades gue no son BF.

CLESS0. - 03135 &W-mes
FAPPRA - [Facior da Sctualzacidon del Precio de la Polencia de Punta

oe : [Potencm sfectva ded olal de b= Unidades Duales al ditma

dia (il ded mes previo, sn WV, de acuerdo con o publicado
en o Stema de Informacidn ded OOES.

OPo T BE1 A5 WA, de acusdo con las polencias efectivas de lbs
uridades TGA y TG4 de la Ceniral de Vientanill, la unidad
UTE y TGF da la Ceniral Santa Fiosa, las unidades TG11 y
TE12 de la Cenfral Térmica Fénix y la unidad TG1 de la
Central Témica Oguendo, s cuales son las dnkas
undades calficadas como duakes por la Divsion de
Bupenvisian de Elecincidad de Osinergmin al 31 de mazo
da 22, Conforme a la informacidn omada del Sstema de
infiormacidn del COES (SIOOES) a wowés de su pagna
o \sicoes . coes o pe'apppublicoFicha TecnicaFichaTec
nica

0.4 Cargo para cada Planta de Reserva Fria

En & articulo & del DL-1041, se estabisce que Osinergmin reguiard el pago de una
compensacidn adicional para los generadornes. elécinoos que aperen con gas nahral
¥ Que fengan equipos o inskalacones que psrmitan i operacidn alsmalia de su
ceniral con oino combuwstible, denomindndose a esio “Compensacidn por Seguncad
die Surminisio”.

Fostenommente, e MINEM noorpord disposiciones  regamentanias medante o
Decreto Supremo WY 001-2010-EM (en adelante 0 5-001-5010), en cuyo aficulo 1
eskabisce que las centrales eléciicas gue presien senicio de Resera Fria ¥ cuya
concesicon resule de procesos conducidos por PROBVERSION, serdn remuneradas
por la Compensacion Adicional por Segundad de Suminisio. En e manoo de esta

Cisposicidn a se han adudicado desde e A2, coniratos de conocesion
Reseraa eni las iocalidades de Puero Efen, Talara, bo, Pucalpa y Puerio
I o

Sobre =l particular, medonke Resolocatn W' 152-212-08/C0 se modficd la noma
Procedimienio de Compensacion Adicional por Ssguridad de Suminising®, gue fus
aprobada medanie Resohcion N B81-2008-05/1C0, con la finaidad de precisar en
ésta la forma como se deferminard, achualizard y recaudard el Cargo Unitano por

[
Facior da Achslracca del Pece: da b Folssca de Funia splicshis de sousrda con o dapuseio n
MEren JutE e Pecca an Bers p
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Compensacitn por Seguridad de Suminisiro {en adsame "CUCSS") que, de mansra
dierenciada, remunerard aquelbs centrales adudicadas por PRONVERSION bajo
la modalidad de Reserva Friz, sn que ello afecte @ emuneracion ya establecida
para las resianies unchdes cuales,

Cordorme Io establece &l Procedimienio para las unidades que miegran una planta
dee Resersa Fria (RF), se tene que determinar ios cargos SUCES para las centrales
der Resersa Friz que = encueniran en operacion 0 gue INGRESaran &N CPEracion
comemial en =l pericdo de la presente reguiacion. En esie sentido, comesponds
establecer el cargo CUCES de las Planias de Resersa Fria de Talara, lio, Puerio
Eten, Pucalipa y Puerto Maldonada, las gue se encueniran en operacion comencial.

M respecto, en los contralos de estas plantas de Ressnva Fria con & Estado
Feruano se establece una férmula de reajusis que se aplicar para o precio de
polencia ofertado, donde os valores bases s= establecsrdn con las fechas de
Puesta en Operacion Comercial (POCE de igual manera para la pofencia efectha
coniratada (MW se esiablece un rango de variacion de @ misma, que B empeesa
adjudicaca deberd definir cuando la unidad ingress en operaciin comescial conforme
ko establecen los Procedmienios Técnicos del COES N 17 Delerminacion de ba
Polencia Efectva y Rendmiento de las Unidades de Generacion Termoslécitnca® y
M 42 Determinacién de la Polencia Efsctva y Rendimisnto de las Unidades de
Generacian Termoeléctica®

En ese sentido, para los contralos de Resera Fria de las Plantas o, Talra y Puerio
Eten, el precio ofertade tens la siguienie formula de achualzacion desde
sUSCripcion de sus respectivas. adendas, gue fusran imormadas a Csinengmin:
Precio AJustads = Dferta = Fartor ¥ TC
PPy PP IPM  TC,
PPy " TFPop | TPM, " TC
Fara las Reservas Frias de las Plantas Puerio Maldonado y Pucalipa, los confraios

establscen la siguiente fdrmula de achalracidn, vgente desde b fecha de
sUSCrpCitn de sus respectivas adendas:

Facror & g =

Precio AJustado = Fricla por Podenchs x Factar = T

TP P iee
Factor = b
1PFR, PP

o

*

bdice WESFDS1M (Fnished Goods Less Food and Enengy),

px = Departamento de Trabajo del Gobismo de os
stados Linidos de Morfsaménca. Se tomard en cusnta y como valor

defintiva, &l wale publcado al JBmo dia del mes amferior aun
Ccuando &sie S8 prelim inar.

PPoss © Yalor publcado comio definfeo del mes de 2018 del indice
WIPS50P3500. En tal senbida dicho walar es 150,10,

PP, : ‘alor del indice WRSS0P3500 a la decha de a POC, par el primer
reausie.

PPu.m  ©  alor publicado como definiivo del indice WPSFOS13 del mismo
mes PP . En tal senbdo dicho wvalor es 193,0.

P :  Indice de Precios al Por Mayor, publicada por el instiuwso Macional de

Exladistica e informatica del Pend. S tomara = valor del Gbimo mes,
publcado en el Diano Oficial El Penuanc.
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i, :  PMa lafecha de la FOE, para o pimer reapste:
TS * Tipo de Cambio. Valor por referencia para o Ddlar de bos EsSados

Linidos de Morfeaménica, delerminada por la Supenntendencia de
Banca y Seguos y 4FPs del Penl, comespondenie al Tipo de

Camnbia promedic

wenla, o el gque o reemplace. S

lomara &n cuenta & valor venia al oemo dia habd ded mess anbenor,
pubbcado en el Dwano Cical Bl Penuano

TS : TS alafecha de i POLC, para el primer reajuste.

fsimismo, &n los mEmEs conirlos & establece que a formula de actualizacion e
apicard con una perodicidad timestral ¥ cuando el Factor varie =n mas de 6%
ressoescio e B otima acluakzacon

0.4.1 Procedimiento de actualizacidn del procio de polencia punta

Pama la presente fjacidn del CUCSS, comrespondiente al periodo mayo 2022 =
abril 2023, =l Faclor de actualizacion del precio del confralo de las Plantas de
Reserva Fria de o y Talwa superan el 8%, respecto a la su dlma
actualizacion, ko cual == d=talla =n & Cusdro 0.2 Por o lanio, coresponde
actualizar el Precio por Pofencia, que se detalla &n el Cuadno O3

Cusdm OUF Vasaods da Facer Sa Acuslitecsn dal Predo da Polncia O e da
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Cumdm 0.3 fcusloecsn de Paeco o Posccs de e Pactes o7 TelEm

Preds por Poimncia
L% O WA -
Fewrva Frim ‘Lo ret s 7
ML ] Contrato o A ual ira do
Plaris de Bo AE0,00 7150 TR [ =1t ]
Plants de Talam LR OT TH1S BES] i)

3.4.2 Procedimiento de liguidacion y Determinacidan del Cargo CUCSS

Conforme al Articulo T de hrn'ma'ﬂa'npcn-:a:l:njn:h:nﬂéu

de Suministm®, coresponde realizar una liquidacon de cango CUCES |:|:unll
fralidad de garanizar que efecirvaments o recaudado comesponda con o
Coniratadio.

M respects, el COES presenid el indorme Téomico COESTVDONS ME-MNFO53
2022 denominada “Compensacionss por Demora en & frangue, Horas de
kanienmienio Frogramado Ejecutadas y Compersaciones por Energla no
Suminstrada Ascciadas a ks Cenbrales de Reserva Fria de Generacion,
periodo enero = febresn 202X, donde reporta o siguiente

1. Las compensaciones por parscipacion &n & kbercado de Cofo Plazo de
las cenirales de Heserva Frim, hasta febremn de 2022

Z La= compensaciones por demora en el amangue § por e a ma
suministraca de s cenirales de Reserva Fria, hasta febrero de

4 Los monmos de mecaudacidn por el Cargo Jd:uide&:g:ﬂ:l
Suminisiro, que fusron Tansfendos a las centrales d= Res hast
febremn de 2023,

Como resulado de est revision, mas la proyeccidn de recaudacidn para los
meses de mareo a abnl de A022, se obhederon s saldos de iouidacidn
corespondients a las Plantas d= Resersa Fria de Talara, o, Puerio Elen
Pucalpa y Puerio Makionada, los cuales seran inchudos &n el cango CUCSSE
de estas plantas para e perodo tariiaro mayo 2122 = abril A3, condorme a
ios Cuadros 0.4, 08 08 OFy0A

e 014
CUCES pars la Gomeracion da Rmierva Fria - Panis B

Flares B
Fzierica L] 4ED
Food o jper Forieads - Comimin LiS Oy el [ B4:
Criimmee Ways 3021 Ml 500 L] N1 MLE NS
o peodisne = -1 M 50
Frrocdc oe Brcooemode MmELFL 11
CLICES por BF &0 Ha S R -mL i |
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Anexo 5 Centrales de Reserva fria del Perd.
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