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RESUMEN

En el estudio se analiza la importacién y exportacion entre el SEIN Pery el SIN Ecuador
aprovechando las condiciones operativas de generacién de cada pais, los periodos
caracteristicos estacionales y los costos de la energia para comprar y vender energia. El
analisis se realiza teniendo en cuenta las transacciones comerciales historicas y el analisis
fisico del flujo de potencia en la linea de transmision de 220 kV que une las Barras
Zorritos 220 kV en Pert y Machala 230 en Ecuador.

Dentro de las conclusiones tenemos que, se realizaron simulaciones sobre el
comportamiento de la importacion y exportacion entre el Pert y Ecuador, alcanzandose
valores méximos de importacién de 79,45 MW y de exportacion de 83,5 MW con las
instalaciones actuales con saturacién de cerca del 80% de la linea de transmisién y de
hasta 91,4 MW, recomendandose reforzar con una terna adicional la linea de transmision
actual entre las barras de Talara 220 y Zorritos 220 kV. Se estimo los beneficios
econdmicos para 100 horas mensuales de la exportacion con ingresos econémicos para el

SEIN de 326 298 U$ y para la importacion de hasta 1'099 190 U$ mensuales.

PALABRA CLAVE: Interconexiones regionales, Mercado Eléctrico, Comercializacion

de energia.
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ABSTRACT

The study analyzes imports and exports between the Peruvian SEIN and the Ecuadorian
SIN, taking into account the operating conditions of each country's generation, seasonal
characteristics, and energy costs for buying and selling energy. The analysis takes into
account historical commercial transactions and a physical analysis of the power flow on
the 220 kV transmission line connecting the Zorritos 220 kV busbars in Peru and the

Machala 230 kV busbars in Ecuador.

Among the conclusions, simulations were conducted on the behavior of imports and
exports between Peru and Ecuador, reaching maximum import values of 79.45 MW and
export values of 83.5 MW with current facilities, with saturation of approximately 80%
of the transmission line and up to 91.4 MW. It is recommended that the current
transmission line between the Talara 220 and Zorritos 220 kV busbars be reinforced with
an additional triplex. The economic benefits for 100 monthly hours of exports were
estimated, with economic income for the SEIN of US$326,298 and for imports of up to

US$1,099,190 per month

KEYWORDS: Regional interconnections, Electricity Market, Energy marketing.

Xvi
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Introduccion.

Descripcion y formulacion del problema

La crisis del sector energético del Ecuador deja pérdidas millonarias para el pais. El
gobierno ha decretado dos dias de feriado energético, el perjuicio econémico no ha
sido calculado todavia, pero solo los cortes de energia de cinco horas diarias dejo 80
millones de dolares de pérdidas econdmicas diarias, segun expertos del sector
energeético. Otro costo que debe asumir el Ecuador es la importacion de energia
eléctrica proveniente del Perd, que cuesta méas de 200 millones de dolares. El Gobierno
aun no se ha sincerado con el valor econémico que costara la crisis. La problematica
del sector eléctrico tiene varias aristas. Entre las mas relevantes figuran los factores
climaticos, como la ausencia de lluvias y la falta de inversion. (Vasconez, 2024)
Segun Tapia (2024), la central hidroeléctrica Mazar tan solo ha producido 60 MW de
energia hasta la quincena de abril, esto representa el 35% de su capacidad, la cual es
170 MW. EIl embalse es un reservorio de agua dimensionado para almacenar un
determinado volumen de agua que permite el abastecimiento de un grupo de centrales
hidroeléctricas ubicadas en cascada: primero se ubica Mazar, luego Paute-Molino y
finalmente Sopladora. Entre las 3 unidades de generacion disponen de una potencia
efectiva de 1 756 MW, representando cerca del 40% de lo requerido por el Ecuador.
Generandose en esta estacion del afio un déficit de energia repetitiva cada afio (los
primeros 4 meses del afio), mas adn por la anulacién de las ventas de electricidad por
parte de Colombia.

En el Perd, se presentd una sequia que ha afectado la generacion de las hidroeléctricas
en el 2023, motivo por el cual operaron centrales de reserva que consumen petréleo
para cubrir la demanda. E incluso en julio, hubo dias en la cual cerca del 20% de la
demanda se cubrié empleando petréleo diesel. (Bermeo, 2024)

Antes de finalizar el 2022, el SENAMHI puso alerta a la zona central y sur del Peru
debido a que venian suscitando déficit de energia, como consecuencia del cambio
climéatico. Esta contingencia presento pocas variaciones en el resto de meses,
presentandose las lluvias recién en octubre de 2023 con valores moderados. Como
consecuencia el déficit de agua, los reservorios de las hidroeléctricas, no alcanzaron a
cubrir su capacidad para afrontar la época de estiaje. Este problema tuvo que ser
cubierto con la operacion de centrales termoeléctricas que tuvieron con operar

consumiéndose combustible caro como lo es el petréleo diesel. Recurriéndose en
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algunos a la compra de energia al SIN-Ecuador para poder tener energia disponible a
bajo costo proveniente de la disponibilidad de centrales térmicas de ese pais que
utilizan combustible subsidiado por el estado. (Bermeo, 2024)

Y en otros casos como ha ocurrido en verano 2024 se ha vendido a SIN Ecuador
energia generada por centrales termoeléctricas, lo cual ha traido ganancias a las
Empresas Peruanas comprometidas en esta transaccion comercial. (Osinergmin, 2024)
Es cierto que estas transacciones comerciales han generado ingresos al mercado
eléctrico peruano, aun no se han identificado la estacionalidad de estos procesos de
compray venta, la cual esta limitada a la capacidad de la red de 220 kV entre la barra
de Zarumilla y Machala, la cual al incrementarse en capacidad podria crear un mayor
dinamismo al mercado de generacion peruano debido a sus reservas de generacion
disponibles.

Segun lo detallado se plantea lo siguiente:

¢Como afecta la compra y venta de energia al Ecuador en la dindmica del Mercado

Eléctrico Peruano?

Objetivos:

Objetivo general

Analizar la compray venta de energia al Ecuador en la dinamica del Mercado Eléctrico

Peruano

Objetivos especificos:
Identificar los periodos de compra de energia segun la disponibilidad de recursos
energéticos del Ecuador.
Determinar las condiciones de importacion de energia al SEIN Per( desde el SIN
Ecuador.
Determinar las condiciones de exportacion de energia del SEIN Peru al SIN Ecuador.
Realizar simulaciones de flujo de potencia entre el SEIN Pert y el SIN Ecuador.
Estimar los beneficios econdmicos para el mercado eléctrico peruano con la compra

y venta de energia al Ecuador.

Formulacion de la hipétesis:
La compra y venta de energia al Ecuador reduce los costos de generacion en 5%

dinamizando el mercado eléctrico peruano.
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Justificacion e importancia:

El intercambio energético eléctrico genera altos beneficios entre los paises que la
conforman. Asi tenemos la posibilidad de postergar sus inversiones en generacion,
eficacia en el empleo de la disponibilidad de generacion y transmision, el mejor empleo
de economias de escala y la diversificacién de sus matrices energéticas; mercados
mucho mas dindmicos y menor posibilidad de presencia de monopolios energéticos
que afecten las leyes de libre competencia en la generacion. Asi mismo. La integracion
de mercados conlleva ciertos riesgos, entre ellos la dependencia de unos paises
respecto a otros para el abastecimiento de insumos estratégicos, la salida de divisas del
pais importador hacia el exportador con posibles repercusiones macroeconémicas, asi
como efectos en cadena que, en casos extremos, podrian derivar en apagones de
alcance regional. Del mismo modo, en la gran parte de los estudios previos se concluye
que los principales efectos justifican los costos, ademas que las inversiones en obras
de generacién presentan una alta rentabilidad, y que la integracion regional es un
elemento dindmico para la economia regional y para los paises que opten por ella,
diversificando su matriz energética y aprovechandose mas eficientemente los recursos
energeéticos entre paises en el aspecto econémico, que se presenta ante la variacion de
los costos de generacion de energia entre paises.

La interconexion eléctrica es un punto de inicio para optimizar la economia regional
entre los paises. Permitiendo el mejor uso eficiente y complementario de la oferta
energética de cada pais, con beneficios para los consumidores finales, para ello se
gestiona los recursos naturales (hidroldgicos, gasiferos) mejorandose el despacho

econdmico.



1.
2.1

Marco tedrico.

Antecedentes.

Se presentan los antecedentes analizados:

Antecedentes internacionales.

Andrade, M. (2018) en su tesis Modelos de interconexién internacional de sistemas
eléctricos entre EE. UU. y México en su tesis para el Instituto Tecnoldgico de
Monterrey concluye que, al compartir capacidad instalada entre las redes participantes,
las reservas operativas de estos sistemas se ven beneficiadas. Por otro lado, al existir
interconexiones internacionales se pretende reducir el consumo de combustible
utilizados en la generacion eléctrica y los costos asociados a ello. Generandose
ganancias por venta de energia entre los paises en funcidn a sus costos de generacion.
Osorio (2013) en su tesis de Maestria en ingenieria en la Universidad Nacional de
Colombia concluye que las centrales hidroeléctricas tienen un rol relevante en las
matrices energéticas, en especial para Colombia y Ecuador, por su alta participacion
en la capacidad energética instalada. Los resultados que se obtuvieron para la
expansion de capacidad en funcion a los diversos esquemas de intercambio de energia
eléctrica mostraban que el crecimiento se visualiza en centrales hidroeléctricas, a
diferencia de Panama que incluye en su politica energética los incentivos en la
edificacion de centrales termoeléctricas, como resultado de que los costos de
generacién de energia de Colombia y Ecuador son menores con respecto a Panama.
Los resultados de los intercambios de energia eléctrica entre los 3 paises demuestran
que la exportacion de electricidad, bajo los mecanismos de las transacciones
regionales, se realiza desde Colombia a Ecuador y Panam4, siendo la causa porque
Colombia presenta costos de produccion de energia menores en relacién a Ecuador y
Panama, lo cual hace viable la exportacion.

Plazas (2011) en su tesis Maestria Estudios Latinoamericanos Mencion en Relaciones
Internacionales en la Universidad Andina Simon Bolivar de Ecuador concluye que las
posibilidades de tener un corredor Energético Andino que incluya los paises de la
regién y consiga los beneficios planificados, que son menores a los previstos. Solo se
cuenta con compromisos bilaterales, siendo los mas relevantes en Colombia, Ecuador
y Perq, paises que son los que tienen las mejores condiciones para las interconexiones
regionales. Actualmente Chile sigue buscando la manera de mejorar su matriz

energeética para asegurar el abastecimiento de su demanda ante la carencia de gas



natural antes vendido por Argentina, por otro lado, aunque Bolivia presenta una
bonanza energética, presenta el riesgo futuro de carencia y déficit energética, y aun no
muestra acciones de convenios bilaterales con los paises vecinos.

Zuiiga (2021) en su investigacion para la obtencion de la maestria en ciencias en
ingenieria, mencion eléctrica en la Universidad de Chile concluyo que el sistema
interconectado para Latinoamérica desarrollado para el escenario de planeamiento
TXSOLDESCH+ (solar) puede ser estable en menor escala, evaluandosele en sus casos
de mayor criticidad (minima y maxima demanda, y minimo y maxima grado de
penetracion de recursos energéticos renovables no tradicionales). Por lo tanto, la
interconexion regional es una solucion practica para la insercion de energias
renovables no convencionales en América Latina, garantizando un suministro seguro,
confiable y estable del sistema interconectado regional. Para el caso de Chile se puede
cubrir las demandas futuras mediante interconexiones regionales, siempre y cuando el
sistema interconectado regional esté compensado, y todos los dispositivos de seguridad
que operan los generadores y lineas de interconexién presenten el mismo nivel de
frecuencia y tension en el flujo de potencia. Por ejemplo, Chile presenta un valor de
frecuencia de 50 Hz, por otro lado, en el Peru se tiene un valor de 60 Hz.
Antecedentes nacionales.

Arteaga (2018) en su investigacion para obtener el titulo de Ingeniero en Energia en la
Universidad Nacional del Santa, concluye que en los Gltimos 5 afos la infraestructura
energética del Peru ha presentado un aumento significativo en su parque de generacion
y demanda, contando actualmente con una potencia ofertada efectiva de energia de 11
983,7 MW, incluyendo centrales térmicas, hidraulicas y centrales con recursos
energéticos renovables, con una maxima demanda coincidente de 6 583,7 MW
garantizandose una reserva disponible de 45 % vy reserva firme de 31.47 %. Se
determino el estado situacional de las condiciones de oferta y demanda del SEIN-Perd
zona Sur y del SING-Chile zona norte, se determino el precio de generacion, el cual
varia de 37,50 a 39,18 U5/MWh empleando gas natural en las Centrales Térmicas
NEPI y Puerto Bravo, asi como en la Planta de Reserva Fria de llo, valor que favorece
la integracion regional eléctrica entre ambos paises. Debido a la sobreoferta de energia
en el lado peruano, es factible una comercializacion de hasta 362 MW entre las barras

Los Héroes en Tacna y Parinacota en Anca.



Bringas & Soria (2019), en su tesis para obtencion del titulo de Ingeniero en Energia
en la Universidad Nacional del Santa, concluyen sobre los costos entre los sistemas
interconectados de Ecuador y Per, presentan valores para el SIN-Ecuador de 33,54
US$/MWh, por otro lado, el costo marginal en el SEIN-Pert es 33,63 U$/MWh, lo cual
presenta valor técnico que justifique el intercambio internacional de energia entre
ambos paises, sobre todo en lo referente a la importacion. El objetivo principal de una
integracion regional es el aprovechamiento de los excedentes disponibles de un parque
de generacion y los costos de la energia, que resultan ventajosos adquirir para otro pais
0 viceversa, de tal forma que se presente un equilibrio de la generacion entre los paises
conformantes, garantizandose un suministro energético confiable, sostenible y a un
precio de energia favorable para el vendedor y el comprador.

Caytuiro & Luyo (2021) en su articulo de investigacién para la Revista Scielo
concluyen que, el efecto de la integracion es mas relevante en el pais que importe la
energia, ademas se consigue la optimizacion del bienestar social que favorecen al pais
importador. Se entiende que el bienestar del pais exportador, es un hecho de baja
aceptacion para el pais que realiza la exportacion, pero la venta se realiza a un precio
que el exportador entra en beneficiosos econdémicos para la empresas que participan en
el despacho, lo Unico que se traslado el costo al precio final de la energia, el cual es
compensable cuando exista una oferta barata de energia elevada en el parque de
generacion del exportador, provenientemente basicamente de la produccion de
centrales hidroeléctricas y con gas natural..

Garcia & Zevallos (2011) en su articulo para la Revista Minero, Ambiental y de
Recursos energéticos de la Universidad de Lima, concluyen que una adecuada
capacidad de transmision es esencial para los intercambios de energia, razon por lo
cual es necesario definir el financiamiento de las lineas de transmision. Las
exportaciones de electricidad no deben ocasionar incrementos considerables en las
valorizaciones de las transacciones en los Mercados Eléctricos Mayorista fijados por
la institucién competente de cada pais, ademas no debe generar sobrecostos que afecten
a los usuarios,

Sota (2023) en su tesis de Maestria en Regulacion de los Servicio Publicos en la
Pontificia Universidad Catolica concluye que resulta rentable el incremento de la
capacidad de transmision en 200 MW entre Per( y Ecuador. Siendo actualmente el

objetivo principal el incremento en 1 000 MVA con una tensién de 500 kV para ello
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es necesario fortalecer el sistema de transmision, tal como lo representa el proyecto La
Nifa - Piura Nueva en Perd y Nueva San Francisco—Chorrillos en Ecuador ambas a
500 kV, la cual garantizaria el suministro de energia en cada pais en funcién a su

disponibilidad de energia estacional de cada pais.

Marco conceptual.
Interconexion regional.
Generalidades.
Las interconexiones regionales estan representadas por las redes de transmision en alta
tension que tienen por objetivo el enlace de los sistemas eléctricos de potencia entre 2
0 mas paises. Una interconexion internacional estd compuesta por lineas de transmision
y equipos asociados que interconecten los sistemas eléctricos entre los paises, con la
funcion exclusiva de transmitir flujo de potencia para el intercambio comercial. Se
cumplen las funciones: Transmision, de integracion de mercado, de interconexion

propiamente dicha y la funcion mixta. (Bringas & Rodriguez, 2019)

La interconexion regional permitira el desarrollo de la funcion de interconexion y de
la integracion entre mercados, de manera simultanea y progresiva, lo que se conoce
como funcion mixta. Para ello debe tenerse una infraestructura eléctrica de alta
confiabilidad y segura con el fin de que la exportacion se realiza desde un mercado de
produccion en el cual se cuenta con un recurso energético disponible a bajo costo, de
tal manera que no afecte a su propio sistema a cubrir, este Ultimo representa la funcion
de transmitir. Ademas al vincularse los sistemas eléctricos de potencia de varios paises,
se debe tener en cuenta la disponibilidad de la generacion hidroeléctrica (funcion de
interconexion), y del mismo modo consigue una mejor competencia entre los
mercados eléctricos mayoristas entre los paises conformantes (funcion de integracion),
la mayoria de las interconexiones regionales estan orientadas a una funcion mixta, por
lo tanto es frecuente encontrar que las interconexiones regionales cumplen mas de una

funcién. (Bringas & Rodriguez, 2019)

Las Transacciones Internacionales de Electricidad de corto plazo consisten en un
mecanismo operativo y comercial de intercambio de electricidad entre paises en el

corto plazo. Los agentes generadores hacen sus ofertas de precio en la mafiana del dia



anterior al dia del despacho real. Los Operadores de los Sistemas calculan el precio de
cada pais en el nodo de la frontera que corresponde al precio ofertado (o costo marginal
en Ecuador) del dltimo recurso utilizado para cubrir la demanda del sistema. A este
precio de bolsa en Colombia y costo marginal en Ecuador se le suma los otros costos
de llevar la energia a la frontera, es decir, las componentes de transmision, distribucion
cuando aplica, otros cargos y la asignacion economica por potencia firme disponible

existente entre paises que conforman el anillo de integracion. (Toro, 2016)

La adaptacion de la infraestructura de oferta de generacidn se optimiza a través de la
interconexion regional entre sistemas eléctricos. Cada sistema interconectado opera
normalmente bajo determinado nivel de riesgo e incertidumbre segun las condiciones
reales de cada pais con un grado de reserva menor a la que se tendria sin la
interconexion eléctrica. Esta situacion se presenta ante la diversidad de ocurrencia
probabilistica de las fallas en el despacho ante posibles contingencias caracteristicos
de cada sistema eléctrico. En la actualidad los mercados eléctricos regionales se
desarrollan consiguiéndose sistemas de interconectados regionales a gran escala que lo
cual alcanza una alta confiabilidad y seguridad en el aprovisionamiento de energia
eléctrica, resultando relevante el estudio referente a la importancia del funcionamiento
de las interconexiones regionales, para ello se aprovecha y complementan las fortalezas

y deficiencias de cada sistema eléctrico. (Toro,2016)

Las interconexiones eléctricas tienen por objetivo el aprovechamiento de manera
eficaz, sostenida, segura y no discriminatoria de los recursos energéticos con los que
cuenta cada pais en beneficio de los consumidores de los mercados de energia eléctrica
de los paises involucrados, esto conlleva a desarrollar una normativa especifica que
persiga la consecucion de las metas previstas de la integracion energética. Para ello el
marco normativo debe estar establecido para garantizar los beneficios y fines de la
interconexion eléctrica, y debe constar de por lo menos de lo siguiente, segun lo
planteado por la Red Eléctrica Internacional en el Estudio de Armonizacién
Regulatoria (REI, 2008)

e Definir el esquema para la armonizacion normativa que garantice la integracion

eléctrica, que tenga por objetivo una futura integracion regional.



Definicion de un modelo para invertir en la interconexion, en el cual se establezca
el esquema de mercado para una recuperacion de la inversion y ademas definicion
de la propiedad de los sistemas energéticos.

Definicion del marco normativo econdémico de la interconexion, definiéndose los
precios de venta, los periodos de tiempo del intercambio, con lo cual se garantice

las inversiones futuras. (Restrepo & Gonzales, 2017)

El nivel de integracion es visto de forma progresiva desde o mas simple a sistemas

complejos, o en direccion a un mayor nivel y compromiso de interconexion energética,

y se describe seguidamente:

Bajo nivel de integracion: referido al intercambio de electricidad teniendo en
cuenta contratos bilaterales, segin el cual cada pais integrante conserva su
independencia operativa, tal como sucede en la interconexion eléctrica entre
Colombia y Brasil.

Nivel de integracién intermedio: referido al despacho coordinado entre paises con
la finalidad de la optimizacion de los recursos energéticos de cada pais en el corto
plazo, mediante transacciones de energia y potencia horarias aprovechandose
ventajas comparativas en funcion a los costos marginales. Este modelo ha sido
implementado en las zonas de Transacciones Comerciales de Energia en el caso
Colombia- Ecuador. Esta condicion se supedita a los excedentes de electricidad
eléctrica que tiene cada sistema eléctrico de los paises intervinientes en un instante
dado. (Restrepo & Gonzales, 2017)

Nivel de integracion alto: referido al despacho de Energia simultaneo, en la cual
se establece un Unico ente para operar y administrar el sistema de generacion y
transmision, dejando de lado las fronteras entre paises; se ejecuta mediante un
unico despacho centralizado, para ello se consideran todos los recursos
disponibles. Por ejemplo, el mercado es el Nord Pool. EI Mercado Eléctrico de
América central presenta caracteristicas proximas de este mercado, si bien
presenta instituciones regionales, estas coordinan con las entidades responsables
de cada pais, coordinando sus excedentes y faltantes de energia y potencia, lo cual

se optimiza a tiempo real. (Restrepo & Gonzales, 2017)



En este contexto, el intercambio energético es un elemento que dinamiza la integracién
regional, en el sentido de que permite la complementacion econdmica entre mercados.
En el caso de la electricidad, estd presente una tasa de crecimiento de la demanda
comun. Independiente de la coyuntura politica, se requiere de forma urgente la
implementacion de una estrategia en conjunto del desarrollo energético sostenible e
integrado, con la finalidad de satisfacer los requerimientos regionales en el largo plazo,
y que contribuyan con la seguridad energética de la region y los paises que la integran..
(Polanco, 2018)

El éxito y la sostenibilidad de la integracion energética estaran condicionados por la
capacidad de los Estados para articular mecanismos que permitan un mayor
aprovechamiento de las energias renovables. De este modo, se facilitara una transicion
progresiva hacia una etapa post-petrolero, disminuyendo la fuerte dependencia actual
de los combustibles fosiles. En este contexto, la integracion energética abre la
posibilidad de concretar proyectos de gran escala y alcance regional, inviables de
manera aislada por cada pais. Entre sus principales beneficios se destacan la formacién
de mercados energéticos mas soélidos, la expansion de redes de interconexion, la
ejecucion de centrales de generacion compartidas, el uso intensivo de fuentes
renovables, la disminucion de costos unitarios mediante economias de escala, el
fortalecimiento de la innovacidn tecnoldgica local y un mayor poder de negociacion
en escenarios internacionales. Todo ello genera impactos positivos no solo en la

dimension econdmica, sino también en los &ambitos social y ambiental. (Polanco, 2018)

Con la expansion del mercado eléctrico se evidencia una creciente inclinacion hacia la
eliminacion de las restricciones internacionales con el propésito de fomentar el
intercambio transfronterizo de energia. No obstante, la multiplicidad de operaciones
simultaneas en el comercio eléctrico genera un alto nivel de exigencia sobre las redes
de interconexion, las cuales poseen una capacidad de transmision limitada. En tales
circunstancias, surge el fendmeno de congestion en los enlaces de transmisién, es decir,
cuando la infraestructura existente resulta insuficiente para garantizar el suministro a
todos los agentes del mercado bajo un precio uniforme de la energia eléctrica.(Osorio.
2013)
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b) Estudios de integracion en Sudameérica

En el &mbito sudamericano, los andlisis mas relevantes sobre interconexiones
eléctricas se concentran en tres grandes iniciativas. El primero corresponde al Proyecto
Arco Norte, orientado a vincular los sistemas de Brasil con Guyana, Surinam y la
Guayana Francesa. El segundo es el CIERT Project 15, que aborda un conjunto de doce
alternativas de transmision entre diversos paises de la region, incluyendo a Chile,
Argentina, Perd, Bolivia, Paraguay, Uruguay, Brasil, Colombia, Panama, Ecuador y
algunas naciones de Centroamérica. Finalmente, el estudio més reciente impulsado por
el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), denominado “La red del futuro”,
examina la viabilidad de una interconexion eléctrica integral en América Latina,
considerando y ampliando los planteamientos de los proyectos previos. (Gutiérrez,
2021)

Figura 1
Resumen de estudios que involucran interconexiones entre paises de Sudamérica
Ref Paises | Tipo de proyecto y/o Tension | Potencia | Frec. Obs
Invol. | ubicacién de la interconexién [kV] [MW] [Hz] ;

22 Co-Pa Cerromatoso - Panama 11 - 300 - En Estudio

2; Bo-Pe Mazo Cruz - Puno 230 / 220 125 50 / 60 | En Estudio

24 Bo-Ar Yaguacua - Tartagal 500 500 50 En Estudio

25 Bo-Py Yaguacua - Loma Plata - 200 50 En Estudio

26 Bo-Br Warnes - Puerto Suarez - 500 50 / 60 | En Estudio

27 Ch-Pe Parinacota - Los Héroes 220 - 50 / 60 | En Estudio

28 Ch-Bo Rad. Tomic - Lag. Colorada 230 180 50 En Estudio

29 Gu-Br SECC1 - Boa Vista 500 - 60 En Estudio

30 Gu-Su Garden of Eden - Melkendam 230 - 60 En Estudio

31 Gf-Su Balata - Menkendam 230 - 50 / 60 | En Estudio

32 Gf-Br Balata - Ferreira Gomes 230 - 50 / 60 | En Estudio

3 | s | ko Biadonal 500 2.200 60 | En Estudio
Inambari

2 | mape | Busgons 500 800 | 50 / 60 | En Estudio
Cachuela Esperanza

35 | Py-Ar-Ch | Swap de energia - 200 50 En Estudio

36 Ch-Ar Wheeling de energia 500 - 50 Iu\"‘lable

segtn [4]

3 |Aodipm;. | B Bindciusieg 500 2.000 50 | En Estudio
Yacyreta e Itaipu
Garabi [ y II - - ;

38 Ar-Br G 27 500 2.000 50 / 60 | En Estudio
(ampliar operacion)

39 | Py-Ar-Ur | Swap de energia - 200 50 En Estudio

40 Ec-Pe Madw}la i Zorrlt(')? 230 110 60 En estudio
(reactivar operacion)

Nota. La Imagen detalla los proyectos de interconexion eléctrica y los paises
involucrados, el nivel de tension, la potencia ofertada y el nivel de frecuencia, fue
obtenida de la tesis de Gutiérrez (2021).
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El estudio La Red del Futuro - Desarrollo de una red eléctrica limpiay sostenible para
América Latina, elaborado por el BID, busca medir los beneficios de una red eléctrica
interconectada en la region, considerando una elevada integracion de energias
renovables proyectada para 2030. Para ello, se establecen diversos supuestos, como la
distribucion geografica y temporal de fuentes renovables (solar, edlica e
hidroeléctrica), la demanda energética por pais, los costos de inversion por tecnologia
y los precios de los combustibles. Las redes de transmision empleadas en esta
investigacion incluyen las lineas de interconexion reales y las que estan en estudio para

su ejecucion. (Gutiérrez, 2021)

El estudio Interconexion de paises andinos, titulado Estudio para analisis de
predictibilidad técnico-econdmica de interconexion entre Bolivia, Chile, Colombia,
Ecuador y Perd, evalUa la viabilidad de una posible interconexion eléctrica entre estos
paises. Su propdsito es identificar opciones sostenibles desde el punto de vista
economico Yy factibles a nivel técnico para el intercambio de energia. Los resultados
indican que la interconexidén generaria beneficios significativos, superando con
facilidad los costos de inversién, operacion y mantenimiento, lo que abriria nuevas
oportunidades de negocio. No obstante, una dificultad identificada radica en la
variabilidad de los costos de los insumos para la generacion eléctrica, lo que podria
generar resistencia, especialmente por parte de los propietarios de plantas con costos
maés elevados, quienes tendrian dificultades para competir en el mercado. (Gutiérrez,
2021)

El Proyecto de Interconexion del Arco Norte busca establecer una red eléctrica regional
de 220 kV entre Guyana, Surinam, Brasil y Guayana Francesa. La configuracién
propuesta incluye los siguientes enlaces: (i) Boa Vista (BR) — SECCL1 (GY), (ii) Garden
of Eden (GY) — Menkendam (SR), (iii) Menkendam (SR) — Balata (GF), y (iv) Balata
(GF) — Ferreira Gomes (BR). Para su desarrollo se han elaborado dos estudios: el
Baseline Study (Componente 1), que evalla la factibilidad técnica, econdémica y
ambiental de diversas opciones de interconexion; y el Pre-Feasibility Study
(Componente I1), que profundiza en la alternativa 6ptima identificada en el estudio
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preliminar de las investigaciones detalladas, las cuales representan ser estudios serios

sobre este tema. (Gutiérrez, 2021)

El proyecto de swap energético entre Paraguay, Argentina y Chile propone una
interconexion que permitiria a Paraguay exportar electricidad hacia el Sistema
Interconectado del Norte Grande (SING) de Chile, utilizando la infraestructura de
transmision argentina. La iniciativa contempla que Paraguay incremente en 200 MW
su aporte energético a Argentina a traves de la central binacional Yacyreta, mientras
que, en paralelo, Argentina transfiera un volumen equivalente de 200 MW a Chile.
Esta operacién pone en evidencia el potencial de las interconexiones regionales para

optimizar el uso de los recursos energéticos compartidos. (CAF, 2014)

El anélisis del proyecto en estudio, con una proyeccién a siete afios [4], identifica
beneficios en cuatro &reas principales: reduccién de los gastos de operacion,
disminucion de emisiones de CO2, mitigacion del déficit de energia y relacién
beneficio-costo. EI impacto mas relevante es la disminucion en los costos operativos
del SENy el SADI, estimada en 141y 67 millones de ddlares anuales, respectivamente,
beneficiando especificamente a Chile. En total, el ahorro por la operacion combinada
alcanza los 208 millones de ddlares anuales. Respecto a las emisiones de CO2, ambos
paises lograrian una disminucion de 1,5 millones de toneladas anuales. Ademas, se
identificd una disminucion en el déficit energético del SADI en Argentina. (Gutiérrez,
2021)

Las interconexiones eléctricas son ventajosas por dos razones principales. Primero,
permiten el empleo eficaz de los recursos energéticos de generacién con menores
costos, que podria traducirse en una reduccion del precio del servicio eléctrico en la
region. Segundo, contribuyen a disminuir el riesgo en la cobertura de energia ante
condiciones climaticas adversas, asi tenemos el fenémeno de EIl Nifio. La integracién
regional ha sido un objetivo perseguido durante afios, dado que ofrece beneficios

significativos para todos los paises involucrados. (Toro, 2016)

Las transacciones internacionales de electricidad se rigen por normas acordadas entre

los paises que participan en la integracion de sus mercados. Estas reglas buscan
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aumentar la confiabilidad de los sistemas eléctricos nacionales y protegerlos ante

posibles amenazas que afectan la disponibilidad de electricidad. (Toro, 2016)

Los estudios previos indican que, para lograr una interconexion eficaz en el comercio
regional de electricidad, no es necesario contar con una homogeneidad regulatoria
total, pero si es fundamental que existan algunas similitudes minimas y regulaciones
en comun. Los requisitos esenciales incluyen la adopcion de un sistema de compra y
venta de energia con reglas claras y no discriminatorias, la eliminacion de subsidios a
la generacion o al precio de la generacion, y la implementacién de tarifas de
transmision que reflejen de manera precisa los costos involucrados, costos de
expansion y una estrategia de expansion de la transmision en cada pais que tenga en
cuenta la generaciéon y demanda del otro pais como suya; adoptando un grado
razonable de homogeneidad referente a la desregulacion y un reconocimiento de todos

los servicios o productos relacionados al mercado energético. (BID, 2011)

Asimismo, es fundamental transformar las actividades de comercio internacional en un
mercado accesible tanto para empresas publicas como privadas. Ademas, se debe
establecer un despacho de transacciones comerciales internacionales basado en un
orden de mérito, priorizando costos de forma creciente. Por otro lado, la exportacion
debe considerarse como una demanda y la importacion como una generacion conectada
a la integracion regional. Por lo cual, se fomentaria la creacion de un mercado nacional
con fronteras abiertas. (BID, 2001)

Para avanzar desde los intercambios actuales para una verdadera integracion regional,
es fundamental cumplir con ciertos requisitos regulatorios.

e Garantizar politicas por sector que otorguen a la demanda entre paises los mismos
derechos que a la demanda local, permitiendo que las empresas de generacion
puedan firmar contratos de suministro firme con consumidores en otros paises, sin
depender de las condiciones del suministro en su pais de origen.

e Establecer normas operativas y administrativas para los intercambios regionales,
junto con la creacién de un operador regional encargado de su coordinacion.

e Mejorar la regulacion del transporte de energia a nivel regional para: implementar

interconexiones sin depender de derechos fisicos, eliminar ineficiencias en las
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sefiales tarifarias nacionales y optimizar la eficacia de las tarifas para el uso por
términos de oportunidad.

e Diseflar un mercado de corto plazo para compra y venta de energia,
complementario al mercado a término actual, con precios negociados en forma
libre, ademas de decretar normas que promuevan el intercambio de servicios

complementarios. (BID, 2001)

c) Ventajasy desventajas
Las interconexiones eléctricas internacionales representan un tema de gran interés
global debido a los significativos beneficios que ofrecen tanto en el plano técnico como
en el economico. Desde el punto de vista operativo, permiten elevar la confiabilidad
de los sistemas eléctricos gracias al respaldo mutuo entre paises o regiones, facilitan
un mayor aprovechamiento de las fuentes renovables de energia y abren la posibilidad
de realizar intercambios de electricidad. Todo ello contribuye a mejorar la eficiencia
del suministro, reducir los costos de generacion y transmision y fortalecer la

competencia en los mercados eléctricos. (Gutiérrez, 2021)

La integracion energética ofrece grandes beneficios para los paises que realizan
importacion y exportacion. Los paises que importan se benefician al acceder a recursos
energéticos generosos y de bajo precio, lo que favorece su desarrollo industrial y les
permite planificar un crecimiento econémico sostenido a largo plazo, ademas de
reducir el riesgo e incertidumbre asociados con el desabastecimiento. Para los paises
exportadores, la integracion fomenta la inversion en su mercado eléctrico y facilita la

expansion de su sistema eléctrico. (Toro, 2016)

Los beneficios de una interconexion se cuantifican a traves de los ahorros de costos
que esta posibilita. Para ello, se analizan dos alternativas: una con interconexién y otra
sin ella, ambas cubriendo la misma demanda total. La diferencia en los costos entre
ambas opciones determina los beneficios (0 perjuicios) de la integracion regional.
Ambas alternativas se basan en un Unico parque de generacion, sin cambios, los
ahorros de costos considerados son operativos, principalmente relacionados a los
combustibles, y no incluyen los costos de inversién ni los costos fijos. Si se incluyeran

estos ultimos, el ahorro total alcanzara a un valor mayor. (Toro, 2016)

15



Beneficios técnicos:

Aprovechar de manera mas eficiente los recursos energéticos gracias a la
complementariedad entre las fuentes de generacion de los distintos paises,
especialmente en lo referente al aprovechamiento de las cuencas hidrograficas de
cada nacion.

Ampliar y diversificar la matriz energética, lo que contribuye al uso eficaz del
parque de generacion existente.

Reducir los costos de la energia en los paises importadores, lo que se traduce en
beneficios directos para el usuario final a través de tarifas mas accesibles.
Aprovechar de las diferencias de precios y cantidades entre los bloques horarios,
lo cual se relaciona al desfase entre la demanda en horas de méaxima demanda en
cada sistema eléctrico.

Proporcionar soporte ante condiciones de emergencia, junto con una mejor
fiabilidad y mejor calidad durante el servicio de suministro eléctrico.

Mejorar la eficiencia en el uso de la infraestructura eléctrica existente, lo que
posibilita postergar inversiones destinadas a la expansion o incluso evitar la

sustitucion de ciertos activos. (Restrepo & Gonzales, 2017)

Beneficios econémicos:

Expansion del mercado eléctrico: Mayor participacion de agentes y un incremento
en la competencia.

Minimizacién de pérdidas econdmicas: Reduccion en los niveles de demanda
eléctrica insatisfecha.

Reduccion de efectos ambientales: Uso mas eficiente de los recursos de energia
renovable no tradicionales.

Promocion de inversion privada: Fomento de inversiones del sector privado en el

mercado energético. (Restrepo & Gonzales, 2017)

d) Complementariedad energética

Si bien la insercion de fuentes de generacion de energia renovables trae grandes

beneficios para la sociedad, también imponen grandes desafios en la operacién y
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control de los sistemas de potencia producto de la variabilidad e incertidumbre de los
recursos primarios. En este contexto, la region cuenta con ventajas relevantes derivadas
de la complementariedad energética. La disponibilidad geogréfica y temporal de las
fuentes renovables constituye un elemento decisivo para reducir la variabilidad
asociada a estos recursos tanto en escalas diarias como estacionales. Un ejemplo de
ello es el potencial de complementariedad entre energia solar y edlica, evidenciado en
pares de zonas como Peru—Panamé (3 y 4), dos regiones de Brasil (5y 6), asi como
Chile-Brasil (1y 2 (Gutiérrez, 2021)

Figura 2

Potencial complementariedad energética en la region

@—@ Interconexiones operativas
@—® Interconexiones en estudio
@=® Interconexiones no operativas
I Operacion a 60 Hz
¥ Operacion a 50 Hz

% Potencial edlico
@ Potencial solar

Nota. La imagen detallada las interconexiones regionales operativas, en estudio y no

operativas en América del sur, destacando los potenciales e6licos y solares, imagen
obtenida de Gutiérrez (2021).

Para ilustrar lo anterior, se tiene en cuenta el caso de Chile y Brasil. La siguiente figura

muestra la complementariedad energética entre ambos paises. Brasil cuenta con un alto
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potencial de generacion edlica durante horas nocturnas, mientras que Chile posee un
alto potencial solar en horas diurnas. Esto sugiere que Chile podria abastecer energia
solar a Brasil durante el dia, cuando la radiacion solar es alta, y Brasil podria
proporcionar energia eolica a Chile por las noches. Ademas, la figura destaca la mayor
complementariedad estacional entre Chile y Brasil: en meses de invierno, la generacion
edlica se ve favorecida, mientras que en verano lo es la generacion solar. (Gutiérrez,
2021)

Figura 3

Complementariedad energética estacional entre Chile y Brasil.
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Nota. Se evidencia la complementariedad energética entre Chile y Brasil, ya que
mientras Brasil dispone de un elevado potencial e6lico durante las horas nocturnas, Chile
cuenta con una alta capacidad de generacion solar en el transcurso del dia., imagen
obtenida de Gutiérrez (2021).

e) Barreras
Las barreras técnicas, tales como la diferencia de frecuencia entre algunos paises, pero
no son las mas comunes ni las mas dificiles de superar (a juicio de los expertos del

sector). Por la otra parte, estan las econémicas, normativas y politicas, que son las mas
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complejas, y aquellas que se mantienen una vez superadas las técnicas. (Irrazabal et al,
2017)

La integracion eléctrica regional debe entenderse como un proceso de naturaleza
multidisciplinaria, en el que confluyen dimensiones técnicas, economicas, sociales,
ambientales, politicas y geopoliticas. Para su consolidacion, resulta fundamental
orientarlo hacia un enfoque multilateral, sustentado en la cooperacion activa entre los
paises, superando esquemas bilaterales tradicionales. En este marco, la conformacion
de instituciones supranacionales se vuelve esencial, ya que permitirian dirigir,
armonizar y resolver eventuales discrepancias que surjan en el desarrollo del proceso.
(Irrazabal et al, 2017)

La compleja realidad geogréafica, normativa, politica y econémica de Sudamérica ha
representado un freno significativo para el proceso de integracion eléctrica, generando
limitaciones en su consolidacion. En este contexto, se identifican diversos obstaculos
y barreras que han condicionado su desarrollo y ralentizado los avances en esta
materia:

e Lainsuficiente solidez y la falta de flexibilidad en los sistemas eléctricos, asi como
la necesidad de adaptarlas para incorporar fuentes renovables intermitentes, es un
desafio aln maés critico debido a las diferencias en las regulaciones de cada pais.

e Abordar el bilateralismo con el objetivo de lograr, a largo plazo, una interconexion
regional, reconociendo que para alcanzar este objetivo es necesario primero
establecer etapas de contratos bilaterales que se ajusten a las situaciones de

consumo particulares de la region. (Irrazabal et al, 2017)

e Lainestabilidad de las interconexiones, a través de contratos a largo plazo y otros
mecanismos que garanticen la estabilidad operativa.

e Los ingresos derivados por congestion de las interconexiones deberan ser
distribuidos de manera equitativa entre los paises, asi tenemos con una
disminucion en las tarifas en el sistema de transmision principal. (Irrazabal et al,
2017)
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2.2.2

El objetivo principal del proceso de competencia en el mercado energético europeo en
la Gltima década, tras la liberalizacion provocada por la privatizacion, la apertura de la
red a terceros, la desintegracion de actividades integradas verticalmente, la
conformaciéon de organismos reguladores independientes de los gobiernos y la
separacion de la operacion del sistema eléctrica y del mercado (con 2 operadores
distintos), es establecer un mercado unico europeo de electricidad, conocido como el
Mercado Interno de Electricidad (MIE), que comenzo a operar en 2014. (Restrepo &
Gonzales, 2017)

No obstante, aunque las redes eléctricas de los paises que forman la Union Europea
presentan un alto grado de interconexion, lo que ha favorecido la viabilidad técnica de
los enlaces internacionales en la region, el propdsito de consolidar un mercado
eléctrico Unico aun esté lejos de alcanzarse plenamente. Esto se debe, en gran parte, a
la persistencia de obstaculos entre los Estados miembros, como las diferencias
regulatorias entre los principales mercados internos y la limitada capacidad de
interconexion que todavia persiste., la coordinacién y colaboracién entre las
autoridades regulatorias, y la insuficiente cantidad y capacidad de las interconexiones
eléctricas internacionales actuales evidenciandose aun las condiciones normativas para

una mejor interconexion eléctrica regional. (Restrepo & Gonzales, 2017)

Anélisis del Mercado Eléctrico Peruano.

Evolucion.

En 1992, mediante el Decreto Ley N.° 25844, conocido como Ley de Concesiones
Eléctricas, se implementd el modelo de mercado que aldn se aplica en el sector
energético. Esta normativa introdujo un esquema de “mercado libre”, alineado con las
reformas promovidas por el gobierno de esa época, lo que representd un cambio

profundo respecto al sistema que estaba en vigencia anteriormente. (Aragon, 2012)

La LCE indica que las actividades de generacion, transmision, distribucién vy
comercializacion de energia son realizadas por personas naturales o juridicas, tanto
nacionales como extranjeras, siempre que cumplan con la normativa nacional vigente.
Asimismo, la ley limita la integracion vertical, indicando que un mismo titular no

puede encargarse simultaneamente de la generacion, transmision del sistema principal
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y distribucion de electricidad. Sin embargo, se permite una excepcion a esta restriccion
si dicha integraciobn —ya sea vertical u horizontal— no afecta negativamente la
competencia ni la libre participacion en el mercado. Es importante sefialar que esta
excepcion fue incorporada recién en 1997, a través de la Ley Antimonopolio y

Antioligopolio del sector eléctrico. (Aragon, 2012)

El mercado eléctrico posee una estructura muy particular, la cual requiere mantenerse
en constante equilibrio debido a su propia naturaleza. Esto se debe a que no es posible
almacenar electricidad, por lo que la oferta y la demanda deben ser coincidente en
tiempo real. Ademaés, el sistema cuenta con una cadena de suministro en la que
cualquier falla podria tener consecuencias graves. A pesar de ello, el mercado destaca
por su alta confiabilidad, ya que dispone de una reserva que cubre la demanda incluso
en situaciones adversas, asegurando asi la continuidad del servicio eléctrico. Para
lograrlo, la planificacion de las redes de transmision se realiza de forma que las lineas
de alta tension sean capaces de transportar la energia generada, evitando de esta manera

problemas de congestion. (Romero, 2020)

Figura 4

Estructura del Mercado Eléctrico Peruano

Compaiiias de
Transmision
Flujo de Flujo de

electricidad « electricidad

Consumidores
Generadoras — Distribuidores 22
bro regulados
. LEE105 Precios
ofertados
Costo marginal Precios regulados
\) calculado por negociados

hora

= 1 Consumidor no

. regulado
Precios

Mercado negociados
Mayorista de
Electricidad

e -

COES

Otros generadores
Precios
negociados

Fuente: La figura representa las relaciones existentes entre los participantes del
Mercado Eléctrico Peruano, desde generadoras, transmisoras, distribuidoras y tipos de
usuarios, imagen obtenida de Romero (2020).
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Como consecuencia de las medidas implementadas, el Estado pas6 a desempefiar un
rol enfocado en la regulacion y fiscalizacion de los actores privados, quienes
adquirieron un papel central en el desarrollo del mercado eléctrico. Para ello, se
impuls6 un proceso de privatizacion orientado en la transferencia de la propiedad de
las empresas del estado al sector privado. Este proceso no se concretd en su totalidad,
ya que el Estado aln conserva una participacion relevante en el mercado eléctrico,
particularmente en los segmentos de generacion y distribucién. La Ley de Concesiones
Eléctricas también dio lugar a la formacion de un ente regulador, en este caso
Osinergmin, encargado de funciones clave como la fijacion de tarifas y la supervision

de la ejecucion de la normativa en el &mbito energético. (Romero, 2020)

Bajo este nuevo esquema, tanto el Estado como los agentes privados resultaron
favorecidos gracias al impulso de la inversion. Las disposiciones normativas
establecidas posibilitaron que los inversionistas pudieran participar en cualquiera de
las tres etapas de la cadena de valor del sector eléctrico, a través de concesiones y
autorizaciones otorgadas por el Ministerio de Energia y Minas. Debido a la normativa
promulgada, el Estado vio en la obligacién de aplicar nuevas metodologias para
establecer tarifas, adjudicacion de concesiones y garantizan la operaciéon. (Romero,
2020)

Asimismo, se estableci6 un reglamento destinado a la remuneracién de los
denominados "monopolios naturales”, es decir, las actividades de transmision y
distribucion, basandose en costos promedio eficientes. En cuanto a la regulacion de la
generacidn asociadas al servicio publico de electricidad (especificamente el suministro
a los consumidores regulados), se optd por utilizar como referencia los costos
marginales de corto plazo. Para las redes de transmision, las tarifas comenzaron a
regularse mediante un procedimiento anual que se basa en el célculo del costo
econdmico. Ademas, se implement6 el Mercado Spot, el cual permite remunerar a las
empresas de generacion por su produccion real, valorando las transferencias de energia
segun costos marginales. Para gestionar este mercado, la LCE establecié la creacion
del COES, lo cual fortalecié la participacion del sector privado y generé6 mayor

confianza para fomentar inversiones en la industria eléctrica. (Romero, 2020)
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El COES es una organizacion privada sin fines de lucro, con personeria juridica de
Derecho Publico. Conformada por todas las empresas que forman parte del Sistema
Eléctrico Interconectado Nacional, incluyendo empresas de generacion, transmision,
distribucion y clientes libres. Su principal objetivo es la coordinacién de la operacion
del SEIN en el corto, mediano y largo plazo, buscando minimizar costos, asegurar la
estabilidad del sistema eléctrico y optimizar el uso de los recursos energeéticos.
Planifica el crecimiento de la infraestructura de transmision y de gestionar el Mercado
de Corto Plazo. EI COES agrupa a las empresas del sector eléctrico y de los grandes
consumidores, contribuyendo activamente al desarrollo econémico y al bienestar del
pais. También garantiza la seguridad del suministro eléctrico, asegurando que este se
brinde con calidad y creando un entorno favorable para el crecimiento industrial y otras
actividades productivas. Asimismo, tiene la responsabilidad de gestionar
eficientemente los recursos destinados a la generacion de electricidad y cobertura de la
demanda. (COES, 2024)

Dentro de las funciones que pueden desarrollarse en la industria energética tenemos
las siguientes: (i) las funciones fisicas; y, (ii) las funciones comerciales. En las
primeras, se encuentran las actividades relacionadas con la generacidn, transmision,
operacion del sistema y distribucion de electricidad. Por otro lado, en un segundo
grupo, estan las transacciones del Mercado Mayorista, que incluye el Mercado de Corto
Plazo o Mercado Spot —en el cual solo incluyen a las empresas de generacion y cuya
administracion es centralizada—, y el mercado de contratos, que comprende el
aprovisionamiento de energia por parte de los generadores hacia las empresas de

distribucion y los clientes libres. (Okumura, 2017)

La comercializacion en el mercado minorista o regulado es para los clientes regulados
del servicio y cada empresa que realiza la actividad de distribucion. Por otro lado, la
comercializacion en el mercado mayorista esta referida a la que se ejecuta a través de
transacciones bilaterales (contratos) entre los participantes de este mercado, que
incluye a generadores, distribuidores y usuarios libres (denominado mercado de largo
plazo o mercado de contratos); ademas, esta referida a la que se realiza a través de

transacciones bilaterales de compra de energia y potencia teniendo en cuenta Costos
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Marginales (CMg) (denominado mercado de corto plazo o mercado spot).Dado que la
comercializacion del mercado minorista se realiza dentro de la actividad de
distribucion, vamos a profundizar en el funcionamiento del mercado mayorista que,
como se ha mencionado, esta compuesto por el mercado de contratos y el mercado spot

de costo plazo. (Boza, 2022)

En el mercado de contratos, se suscriben acuerdos bilaterales de suministro entre las
empresas de generacion y distribucion, o entre generadores; asimismo, participan de
estos contratos los Usuarios Libres con capacidad de negociacién (por su alta demanda
contratada) que contratan de forma directa con la generadora o distribuidora que les
suministre las mejores condiciones, dichas transacciones se reiinen en el mercado libre
donde compiten las empresas de generacion entre si y, también, las empresas de
distribucion por cumplir con los contratos de compra y venta a un cliente libre. En el
mercado spot, se realizan las transferencias de potencia y energia, en las que participan
empresas de generacion y distribucion para atender los contratos a sus Clientes Libres
y los Grandes Usuarios Libres, con las condiciones segun el reglamento del mercado
libre de electricidad. (Boza, 2022)

Es importante sefialar que el mercado minorista como el mayorista funcionan bajo un
modelo tipo "pool™, en el que toda la energia generada se inyecta a una tnica "piscina"
0 bolsa de suministro. Desde alli, se satisfacen las necesidades de los distribuidores,
usuarios libres y grandes consumidores. En este esquema, los generadores no tienen
conocimiento sobre el destino final de la energia producida, ni los consumidores saben
de qué generador proviene. El despacho de energia se lleva a cabo de manera
independiente de los acuerdos financieros existentes entre las partes, aungque esto no
implica que tales acuerdos no deban cumplirse. Este modelo pool surge debido a que
la energia eléctrica no es almacenable, por lo que debera producirse en tiempo real
segun la demanda. Por ello, es relevante contar con una entidad que organice el
mercado y comercialice la energia. EI COES realiza este rol, coordinando el despacho
de la energia generada por las plantas en funcion a un orden de mérito, basandose en
sus costos variables totales hasta coberturar una demanda instantanea, la cual es

corregida posteriormente segun la desviacion de la demanda. (Boza, 2022)
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Figura 5
Ejemplo del despacho fisico del mercado eléctrico
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Nota. La figura ejemplifica la metodologia del despacho fisico segun las tecnologias
de generacion de energia 'y su correspondiente costo variable para diversas condiciones
de demanda, imagen obtenida de ESAN (2022).

Para entender de mejor manera lo anterior, debemos saber que anualmente cada
generador declara cual es el CV de cada una de sus plantas de generacién, los cuales
son auditables; luego, el COES estima la demanda a ser abastecida, la cual fluctda
constantemente, para finalmente ordenar el despacho fisico (Ilamar a produccién) a las
centrales de generacion en base al CV declarado, empezando por aquellas con menor
CV hasta lograr cubrir la demanda. En otras palabras, la decision sobre la generacion
de energia de un generador esta determinada por la instruccion del COES, quien, una
vez recibida dicha indicacion, inyecta la energia generada a un pool para que sea
suministrada a las empresas de distribucion o a los usuarios libres que la requieran.
(Boza, 2022)

La Ley de Concesiones Eléctricas clasifica a los consumidores finales en dos
categorias: clientes regulados y clientes libres, conocidos como mercado regulado y
mercado libre. ElI grupo de clientes regulados estd conformado por los pequefios
usuarios, como los hogares, pequefias industrias y comercios, cuya demanda maxima

no excede los 200 kW. También pueden formar parte de este grupo, si asi lo deciden,
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aquellos consumidores con demandas entre 200 y 2500 kW. Estos clientes solo pueden
ser atendidos por la empresa distribuidora que posee la concesion dentro de la zona
donde se encuentran, bajo condiciones de suministro y calidad establecidas por la
normativa vigente, y a tarifas maximas fijadas por OSINERGMIN. Entre otros
derechos, estos usuarios tienen garantizado el acceso al servicio eléctrico por parte de
la empresa concesionaria, incluso si deben conectarse mediante sus propias

instalaciones. (Aragon, 2012)

Los clientes regulados pueden escoger entre diversas estructuras tarifarias, en diversos
niveles de tension, dependiendo del tipo de medicién que se aplique a su consumo de
potencia y energia. OSINERGMIN se encarga de establecer mensualmente los precios
maximos segun cada opcidén tarifaria, siguiendo los procedimientos, criterios y
mecanismos definidos en la LCE y su reglamento. Ademas, estos clientes tienen el
derecho a recibir compensaciones econémicas en caso de interrupciones del servicio o
deficiencias en la calidad del suministro. De igual forma, OSINERGMIN supervisa
que las empresas distribuidoras cumplan con las normativas, impone sanciones cuando

corresponde y atiende los reclamos presentados por los usuarios. (Aragon, 2012)

Para este tipo de clientes la LCE establece un régimen de libertad de precios y libre
contratacion de las caracteristicas técnicas y economicas del suministro, servicios y
otros, esto se realiza en condiciones de libre competencia. Los suministradores de este
grupo pueden ser las empresas de generacion, independiente de su ubicacion de las
centrales de generacion, o las empresas de distribucion dentro de su area de
concesion. Los precios de libre mercado estan relacionados con el nivel de generacion,
ya gque, como se explicara, los cargos por transmision y distribucién también estan
regulados por OSINERGMIN vy se aplican tanto a los clientes libres y clientes
regulados. (Aragon, 2012)

b) Composicion de mercado de generacion.
La generacion de energia, es una actividad que incluye la produccion y
comercializacion de la electricidad. Es un segmento donde las empresas, tanto publicas
como privadas, compiten entre si poniendo a disposicion del SEIN la capacidad de sus

instalaciones y su produccion cuando la demanda asi lo exija. Las centrales generan
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energia utilizando distintos recursos que, a su vez, pueden ser explotados usando
diferentes tecnologias. En la actualidad, las limitaciones tecnoldgicas no permiten
almacenar energia eléctrica a precios que resulten viables y competitivos para el
mercado. Como consecuencia, el sistema eléctrico se organiza bajo el principio de que
la generacion debe ajustarse de manera inmediata al consumo, es decir, que la ofertay
la demanda deben coincidir en todo momento y lugar, lo que convierte a este sector en

un mercado con caracteristicas singulares. (Romero, 2020)

En el &mbito de la generacion eléctrica, se implemento principalmente un esquema de
libre mercado, en el cual la inversion en nuevas centrales, asi como su operacion y
administracion, recae en la iniciativa privada. De esta manera, los generadores
compiten entre si para colocar su energia al mejor precio disponible, bajo un régimen
de “acceso abierto” que garantiza la utilizacion de las redes de transmision y
distribucion. No obstante, este segmento no funciona de manera completamente libre,
ya que esta sujeto a restricciones de caracter fisico, técnico y econémico, lo que ha
llevado a establecer un marco regulatorio riguroso que orienta su desempefio. Dentro
de este marco, si bien el mercado de contratos a plazo (contratos forward o de
suministro a futuro) goza de una considerable libertad en su negociacion, los precios
destinados al Servicio Publico de Electricidad son determinados de manera
administrativa. Asimismo, la operacion del Mercado de Corto Plazo o Mercado Spot

esta sujeta a normas especificas que regulan su funcionamiento. (Okumura, 2017)

El Perd, en funcién a su geografia particular, histéricamente ha dependido de la energia
generada por grandes centrales hidroeléctricas para atender la demanda. Asi tenemos:
Complejo Mantaro —Restitucion, Central Hidroeléctrica Cafion del Pato; Central
Hidroeléctrica Huinco perteneciente a la cuenca hidrografica de Lima, Central
Hidroeléctrica Charcani V; Central Hidroeléctrica Matucana, Central Hidroeléctrica
Machupichu. (Okumura, 2017)

Al reestructurarse el Sector energético, se llevaron a cabo una serie de factores que
transformaron nuestra matriz energeética, tales como:
e Laintroduccion de subastas de contratos.

e Elincremento de la demanda, vinculado al crecimiento de la economia del pais.
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e La disponibilidad de nuevos recursos naturales tal como el Gas Natural de
Camisea.

e El impulso a la generacion con Energias Renovables No Convencionales (RER).
Estos factores llevaron principalmente a la instalacion de grandes plantas
termoeléctricas, mayormente en el sur del Pert. Ademas, propiciaron la instalacion de
pequefias centrales hidraulicas en todo el pais, asi como la construccion de las primeras

plantas solares y eolicas, que utilizan RER. (Okumura, 2017)

Centrales Hidroeléctricas.

En el Per existen dos clases de centrales: las de embalse y las de pasada. Las centrales
de embalse se caracterizan por que almacenan agua, ya sea en reservorios artificiales
mediante represas 0 en cuerpos de agua naturales como lagos. Esta acumulacion
permite que el agua alcance un nivel suficiente para que, al liberarse, su energia
potencial gravitatoria se convierta en energia cinética. Esta energia mueve las turbinas,
generando energia mecanica que luego se transforma en electricidad. Entre las
centrales mas destacadas de este tipo se encuentran la Central del Mantaro y la Central

Hidroeléctrica Cerro del Aguila. (Romero, 2020)

Figura 6

Casa de Fuerza de Central Hidroeléctrica Cerro del Aguila

Nota. La figura representa la casa de fuerza de la Empresa Cero del Aguila, una
de las centrales de generacion con mejor tecnologia y alto valor de factor de

planta, imagen obtenida de Kallpa Generacidn, 2024.
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Las Centrales Hidroeléctricas estan limitadas por:

Periodo de avenida: Es la etapa del afio en la que, de manera ciclica, se presentan
lluvias con cierta frecuencia y regularidad, lo que permite el llenado de los reservorios
utilizados en la generacion hidroeléctrica. Este fendmeno ocurre principalmente en los
meses de noviembre y mayo del afio siguiente. Para efectos operativos y
procedimentales, este periodo se considera desde el 1 de diciembre hasta el 31 de mayo.

Periodo de estiaje: Corresponde a la fase del afio en la que, también de forma ciclica,
disminuyen las precipitaciones, lo cual genera una baja en los caudales naturales. En
este contexto, el sistema hidraulico del SINAC puede ser respaldado mediante un plan
de liberacién controlada de agua desde los reservorios. Este periodo se extiende del 1

de junio al 30 de noviembre. (Guevara, 2024)

Las CH de embalse pueden ser de caverna o de cielo abierto, pero siempre estaran
dependientes del volumen del embalse aguas arriba. Se presenta la evaluacién
estadistica de 5 afios del volumen que se almacena en el lago Junin, el cual es la
principal fuente de almacenamiento del complejo hidroenergético del Mantaro quien
para el afio 2020 presente una anomalia en su capacidad de agua garantizada. (COES,
2024)

Por otro lado, las centrales hidroeléctricas de pasada utilizan directamente el flujo de
los rios sin necesidad de almacenar el agua, a diferencia de las de embalse. En este tipo
de centrales, el agua es desviada de su cauce natural y canalizada hacia la casa de
maquinas. Una vez utilizada, el agua es devuelta al rio para seguir su curso natural.
Entre las centrales mas representativas de este tipo se encuentran la Central

Hidroeléctrica Huanza y la Central Hidroeléctrica Quitaracsa. (Romero,2020)

También conocidas como centrales de filo de agua o de flujo continuo, estas
instalaciones aprovechan una porcién del caudal de un rio para producir electricidad.
Se distinguen porgue cuentan con un suministro constante y sostenido de agua, lo que
elimina la necesidad de almacenarla en embalses o reservorios. Estan en la capacidad

de disponibilidad continua, limitadas Unicamente por su capacidad instalada. Esta clase
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de centrales utilizan el agua mientras ésta fluye por el cauce de un rio. Se han instalado
en los lugares en que la energia hidraulica ha de utilizarse en el momento que se tiene
disponibilidad de ella. El caudal abastecido es variable en funcion a la estacionalidad.
Cuando las lluvias son abundantes, estas plantas alcanzan su maxima potencia y el
agua sobrante es retornada al rio. En temporada de estiaje, la potencia efectiva

disminuye significativamente. (Guevara, 2024)

Figura 7

Estadisticas del Volumen Util del Lago Junin

VOLUMEN UTIL DEL LAGO JUNIN
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Nota. EIl grafico representa el comportamiento del volumen util del lago Junin entre
los periodos 2020-2024, y se observa los periodos de avenida y estiaje que afectan la
generacion anual de energia al SEIN, imagen obtenida de Boletin octubre 2024 COES
(2025).

Por lo general, estas centrales se construyen levantando una presa sobre el cauce del
rio con el proposito de aprovechar los desniveles en el flujo del agua. Cabe mencionar
gue una central de embalse puede funcionar como una central de pasada si cuenta con
una cantidad suficiente de agua durante varios meses que permita su operacién
continua. Es importante sefialar que las centrales hidroeléctricas de pasada deben
utilizar la totalidad del caudal disponible, ya que, al no poder almacenarse, cualquier

exceso de agua se desperdicia. Ademas, este tipo de centrales presenta como factor de
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incertidumbre las condiciones climaticas, lo que dificulta prever con exactitud su
capacidad de generacion, debido a que no se puede garantizar la disponibilidad del

recurso hidrico. (Okumura, 2017).

Las centrales hidroeléctricas presentan la particularidad de que su capacidad de aportar
energia al sistema depende directamente de la disponibilidad de su recurso primario,
es decir, del agua. Esta disponibilidad se evalla mediante el factor de excedencia, el
cual refleja el aprovechamiento estadistico de un caudal natural, al que se suma, cuando
corresponde, la capacidad de almacenamiento de los embalses. En cuanto a la Potencia
Firme, esta se determina a partir de la Potencia Garantizada, la cual es ajustada por el
factor de presencia, obteniéndose asi el valor efectivo que la central puede ofrecer al
mercado.

e LaPotencia Garantizada se determina tomando en cuenta la energia que se puede
producir utilizando el caudal natural durante el periodo de estiaje, sumado a la
capacidad de almacenamiento de los embalses.

e El factor de presencia se define segun la cantidad de dias en los que la unidad
estuvo fuera de servicio durante el mes evaluado. (Okumura, 2017)

d) Centrales Termoeléctricas.
A diferencia de las hidroeléctricas, las Centrales Termoeléctricas ofrecen una alta
confiabilidad en cuanto a su disponibilidad, ya que no dependen en gran medida de las
condiciones climaticas. Ademas, suelen ubicarse cerca de las zonas con mayor
demanda de energia, lo que incrementa la seguridad y eficiencia de su operacion, al
reducir la exposicion a posibles fallas en las lineas de transmision. Dentro de este
grupo, las centrales que operan con gas natural en ciclo combinado presentan una alta
eficiencia, y la mayoria de ellas se encuentran ubicadas al sur de Lima, la principal

area industrial y de consumo energético del pais. (Okumura, 2017)

Las centrales termoeléctricas con ciclo Joule-Brayton se caracterizan por utilizar una
turbina de gas como unidad principal, junto con un compresor axial y una camara de
combustion, operando generalmente en un ciclo simple abierto, y pueden ser de uno o
dos ejes. Estas plantas se utilizan principalmente para cubrir las cargas pico o de

méaxima demanda, operando entre 1,000 y 2,000 horas al afio, gracias a su capacidad
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para arrancar rapidamente y su funcionamiento confiable a una amplia gama de cargas.
Es técnicamente viable que operen a hasta el 50% o0 mas de su capacidad efectiva. Se
construyen en unidades compactas que van desde 20 kW hasta capacidades
comerciales de 260 MW. Son unidades de bajo peso y tamafio, con un costo de
inversion relativamente bajo, féciles de transportar y requieren menos tiempo de
instalacion (en promedio, una Turbogas de 200 MW se instala en un afo). Su
combustible principal es el Gas Natural, lo que les permite obtener un alto rendimiento
técnico y econdmico en comparacion con el uso de petréleo BD5. (Guevara, 2024)

Las Centrales Termoeléctricas con turbinas a vapor: Su rendimiento como ciclo simple
esta en promedio a 37%, alcanzando valores de hasta 40 % en funcién a los arreglos o
adicion de componentes tal como regeneradores, recalentadores, etc. Estas centrales se
distinguen por tener un arranque lento, requerir un elevado torque y un tiempo
considerable para alcanzar la estabilidad operativa. Ademés, poseen una alta
proporcion entre espacio y peso, lo que las hace muy pesadas, y presentan
complicaciones relacionadas con el manejo del agua durante su funcionamiento. Este
vapor sobrecalentado, a gran velocidad, es conducido hacia una turbina de vapor,
donde su energia cinética se convierte en energia mecanica rotacional, la cual acciona
un alternador. Luego, el vapor es condensado hasta el estado de liquido saturado y el
ciclo contintia. Su principal problema es la dependencia del agua empleado para el
proceso de generacion de energia. Operan con petroleo R500, la unica central

Termoelectrica con carbon se le dio de baja en agosto del 2023. (Guevara, 2024)

Este tipo de centrales termoeléctricas emplea un motor alternativo de combustion
interna como unidad de generacion principal. Se identifican por su capacidad de
arranque rapido, habilidad para modificar la carga en poco tiempo y por estabilizar su
operacion en periodos cortos. Debido a sus elevados costos operativos, suelen ser
utilizadas como centrales de punta, para emergencias o en zonas aisladas donde no hay
acceso a la red eléctrica. Pueden funcionar con gas natural o GLP bajo el ciclo
termodinamico OTTO, que utiliza encendido por explosion, o con combustibles como
biodiésel BD5 0 BD2, petroleo Bunker 6 o R-6, operando bajo el ciclo Diésel, que se

basa en encendido por compresion.
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Figura 8

Central Termoeléctrica Independencia

Nota. La figura es de la Central Termoelectrica Independencia que usa el gas natural,

ubicada en la localidad de Pisco, y es una de las principales unidades de generacién
Termoelectrica que cubren los instantes de maxima demanda, imagen obtenida de
Egesur (2025).

Una planta de generacion eléctrica es una infraestructura conformada por diversos
equipos que trabajan de forma coordinada para transformar distintos tipos de energia
en energia eléctrica. Para las centrales de ciclo combinado, esta se basa en la
integracion de dos ciclos termodinamicos que, aunque operan de manera
independiente, estdn conectados a través del aprovechamiento de los gases calientes
generados en el primer ciclo para producir vapor sobrecalentado en el segundo. El calor
residual del primer ciclo se reutiliza como fuente energética en el segundo ciclo,
mejorando asi la eficiencia del sistema. EI primer ciclo corresponde al Joule-Brayton
simple y abierto, que funciona a temperaturas elevadas cercanas a los 1 250 °C en su
camara de combustion. El segundo es el ciclo Rankine con sobrecalentamiento. La
combinacion de ambos ciclos da lugar a una planta con una eficiencia superior al 57 %,

conocida como central de ciclo combinado. (Miranda & Oliva, 2024)

Centrales RER.
En el caso de las centrales que operan con RER, debemos indicar que, por normativa
vigente, tienen costo variable cero y prioridad para despachar, siendo consideradas

como centrales de base para la operacion, de forma conjunta con las hidroeléctricas y
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las de cogeneracion. Para el caso de las centrales eolicas y solares fotovoltaicas, su
disponibilidad es impredecible, ya que son funcién de la variabilidad en la
disponibilidad del recurso energético —velocidad y direccion del viento y radiacion

solar—, lo que no se aplica en las centrales de biomasa. (Okumura, 2017)

En el caso de la produccion eléctrica que emplea como recurso la radiacion solar, en
el Perd tan solo se viene considerando la instalacion de centrales solares fotovoltaicas,
que operan segun lo siguiente: la radiacion solar incide sobre una célula fotovoltaica;
luego, como efecto del impacto de los fotones sobre la célula, se generan reacciones
quimicas que finalmente provocan un diferencia de potencial, lo que da paso a la
produccion de electricidad; ya que esta es producida por una reaccion quimica, la
tension producida de una sola célula es muy pequefia, por lo que se realiza la conexién
de células en serie para conseguir una mayor tension; el amperaje obtenido es continua,

debiendo transformarse en alterna, para ser inyectada al SEIN. (Romero, 2020)

La generacion de energia obtenida por aprovechamiento de la radiacién solar tiene un
valor de 1 kW/m?= 1000 W/m?. Asi tenemos, en un dia cualquiera del afio, en una
region determinada, se ha medido un valor de 5 KW.h/m?, es posible afirmar que ese
dia se han recibido 5 horas pico, es decir, 5 h x 1kW= 5 kW.h/m?= 5 x 1000 Wh/m?,
A estas horas se les conoce como horas pico. En invierno, las horas de sol promedio
son de 6 horas, entre las 10:00 am hasta las 4:00 pm, mientras que, en las estaciones
de primavera y verano, esta region recibe 7 a 8 horas (entre las 08:00 horas hasta las
17:00 horas), lo cual permite a los paneles solares excelentes performances para la

produccién de electricidad. (Fernandez & lzaguirre, 2024)

La Central Solar Rubi ubicada en Moquegua tiene una potencia efectiva de 144,48
MW. La central tiene 560 880 modulos Fotovoltaicos de 320 W pico c/u, presentan
una estructura de acero galvanizado. La estructura se encuentra anclada sobre pilotes
circulares de concreto armado con seguidores horizontales de un solo eje, con angulo
de seguimiento de 45°. La central se compone de 164 inversores. Ademas de 41
Centros de Transformacion de 3,53 MW c/u; El periodo de produccion diaria es de
06:00 a 17:30 horas en promedio. La inversién realizada fue de 165 MM US$. Su
costo de operacion 47.98 $/MWh. (Guevara, 2024)
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Figura 9
Central Solar Fotovoltaica Rubi

Nota. La figura representa componentes de la Central Solar Fotovoltaica, la central
RER solar de mayor potencia efectiva, opera en horas diurnas cubriendo la demanda

de energia en el SEIN, la imagen fue obtenida de Empresa Orygen. (2024)

El PerG presenta un elevado potencial recurso edlico: se requiere por lo general entre
4 a 11 m/seg de velocidad de viento para la generacion eléctrica. Hay zonas en la costa
en el departamento de Ica con valores mayores a los 10 m/s. Las centrales edlicas
ubicadas en la costa norte cuentan con aerogeneradores que transforman la energia del
viento en energia eléctrica y poseen potencia suficiente para abastecer con efectividad
el SEIN. Existen centrales de generacion eblica de mediana y pequefia capacidad para
aplicaciones tal como bombeo de agua, o para usos productivos o comerciales de baja

capacidad o residenciales. (Fernandez & lzaguirre, 2024)

El principal problema que presentan las centrales e6licas es la incertidumbre del
recurso eélico cuando es requerido. Lo que significa que la energia edlica no puede ser
empleada como fuente de energia Unica y requiera tener un respaldo de otras unidades
de generacion de mayor disponibilidad. La incertidumbre se asocia al factor de planta
de estas unidades de generacion que alcanzan valores de hasta 50%. Para el
aprovechamiento de la energia e6lica se emplean los aerogeneradores, para generar
electricidad con una central e6lica es necesario que se tenga un rango de velocidad de
viento entre 4 a 25m/s. El viento provoca el giro de las aspas al incidir sobre ellas,

convirtiendo la energia cinética del viento en energia mecanica que se transmite a
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través del rotor. Esta energia se transmite a través de un eje a una baja rotacion a la
caja del multiplicador, de donde sale a una velocidad 50 veces mayor. Es entonces
cuando se puede transmitir aleje del generador eléctrico para producir energia eléctrica.
(Fernandez & lzaguirre, 2024)

Figura 10
Central Eolica Punta Lomitas

Nota. La figura representa una de las unidades conformantes de la central edlica Punta
Lomitas que opera las 24 horas del dia cubriendo parte de la demanda que era cubierta
por una central termoeléctrica. Imagen obtenida de Empresa Engie (2024)

f) Caracteristicas operativas.

En el PerQ, a nivel de generacion, el Mercado de Corto Plazo o Mercado Spot se
organiza en un sistema “pool “con la participacion de generadores que Se presentan
acoplados al SEIN, donde la energia producida es inyectada al pool para que, a su vez,
segun los requerimientos de abastecimiento de la demanda sean también cubiertos, sin
tener la necesidad de realizar importaciones de energia o exportaciones de energia en
caso de excedencias de energia, sin importar de quién se esta tomando la ene, para esto
se requiere ciertas condiciones técnicas para su realizacion. Es decir, los generadores
inyectan su produccion al pool y los clientes la retiran segin su demanda requerida.
(Okumura, 2017)

Luego de la operacidn real de compray venta en el mercado, es necesario liquidar esta
operacion y, como resultado, todos los generadores participantes recibiran una
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contraprestacion por la energia y potencia inyectada, y pagaran por la energia y
potencia retirada por sus clientes. Asi, si un generador inyecta mas de lo que consumen
sus clientes tendré un resultado superavitario en el pool y sera deficitario si sucede lo
contrario. (COES, 2024)

g) Contingencias.
Los conceptos de soberania, seguridad y sustentabilidad suelen aparecer con frecuencia
en espacios donde se abordan los retos, tanto para garantizar el suministro y las
crecientes demandas energéticas en el mundo, asi como para enfrentar los efectos
futuros que se presentan con el cambio climatico. No obstante, la definicion de estas
tres dimensiones de la energia estd lejos de conseguir un consenso en quienes las
emplean de manera amplia en investigaciones o disertaciones niveles politicos,
ambiental, social o econdémico, asi como su relacién y priorizacion en la toma de

decisiones. (Reinoso, 2023)

Debido a la imposibilidad de almacenar energia a costos accesibles, es esencial
disponer de una oferta de generacion que pueda satisfacer los requerimientos de la
demanda en tiempo real para el suministro de energia. Por ello, es crucial mantener
centrales de generacion con alta disponibilidad, especialmente durante los picos de
demanda o en situaciones de contingencia que puedan afectar el suministro eléctrico,
como interrupciones, mantenimiento o caidas en los niveles de tensién o frecuencia.

Este aspecto se conoce como la confiabilidad del sistema. (Ormefio & Véasquez, 2014)

Desde un punto de vista cualitativo, el comportamiento de la demanda en el PerG es
funcion de diversas variables, que hacen que sea fluctuante en el transcurso del dia,
todos los dias de la semana y todos los meses del afio. Por lo general la maxima
demanda de energia se presenta durante los horarios nocturnos debido a un incremento

de la demanda en el sector residencial. (Okumura, 2017)
La garantia de la seguridad en la operacion de un sistema eléctrico interconectado

depende del margen de reserva de generacion efectiva (generacion efectiva disponible

menos demanda), la cual debe ser suficiente para cubrir las contingencias y
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condiciones adversas que se presenten, los cuales debido a su gran extension requiere
un analisis por zonas. En el Peru se presentan las siguientes situaciones:

¢ Retiro del Complejo Hidro energético del Mantaro por saturacion en la represa de
Tablachaca, involucra la indisponibilidad de CH Restitucion y CH Cerro del
Aguila.

e Ausencia de agua en las cuencas hidrograficas que abastecen a las Centrales
Hidroeléctricas, afectando a la red de hidrogeneracion de Lima (Cahua, Matucana,
etc), Chilina en Arequipa, San Gaban en Puno, Quitaracsa y Huallanca en Ancash
y Aricota en Tacna.

e Periodos de avenida, lo que presenta un mayor porcentaje de concentracion de
solidos en el agua. (Guevara, 2024)

¢ Indisponibilidad o retiro del servicio del ducto de gas de Camisea que indispone
un total de generacion en el SEIN de 2 800 MW (potencia firme), ante este evento
podria existir riesgo de racionamiento del suministro de energia si la contingencia
se presenta en época de estiaje del periodo 2023-2025.

e Mantenimientos de centrales de generacion que coincidan con la salida del ducto,
escenario hidroldgico por debajo del promedio, disponibilidad de combustibles
liquidos en las centrales duales (centrales térmicas que operan a gas y diesel), entre
otros. Es importante resaltar el aporte de aproximadamente 850 MW de las
centrales duales operando con diésel para esta situacion como Reserva Fria.

e Congestion de la red de transmision. (Guevara, 2024)

2.2.3  Andlisis del Mercado Eléctrico Ecuatoriano.
a) Generalidades.
Durante el mandato del presidente Lenin Moreno (2017-2021) se emitié un nuevo Plan
Maestro de Electricidad (2018-2027) que contemplaba una expansion del sector
eléctrico con una inversion de 15.982 millones de dolares, (9.155 millones destinados
a la generacion). Que contempla el desarrollo de varios proyectos de Energias
renovables no convencionales ERNC que servirian para apoyar la transiciéon en el
sector eléctrico y requeririan para su ejecucion de fuentes de financiamiento como

recursos fiscales y créditos del Banco Interamericano de Desarrollo (BID), del Banco
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de Desarrollo de América Latina (CAF), Banco de Desarrollo de China (CDB) y otras

instituciones, ademas de una importante inversion del sector privado. (Reinoso, 2023)

Ecuador ha sido y sigue siendo un pais altamente dependiente de los combustibles
fosiles en su produccion primaria. Para el afio 2010 el 90,9 % y 4,6 % de la energia
local provino del petroleo y gas natural respectivamente; porcentajes que, para el afio
2020 tuvieron una ligera reduccion alcanzando para el primero el 86,3 % y para el
segundo el 4,3 % del total. Al igual que con el petroleo y el gas natural, la participacion
de la lefia también se redujo un 0,3 %; y, por el contrario, la hidroenergia crecio en los
altimos diez afios pasando del 2,7 % al 7,4 %, al igual que los productos de cafia. La
generacion proveniente de las energias renovables no convencionales como la edlicay
solar, a pesar de haber crecido en un 400 % (tomando como referencia el afio 2013) no
llegan ni al 0,5 % del total, quedando en altimo lugar entre todas las fuentes. (Reinoso,
2023)

Si bien la estructura energética primaria en Ecuador depende aun en un 90 % de
combustibles fosiles, gracias a los ingresos provenientes de la venta del petréleo y los
cambios que se han dado en el mercado eléctrico nacional (en donde el Estado ha
retomado su rectoria), el pais ha avanzado en una transicion hacia las fuentes
renovables, principal y mayoritariamente basada en la construccion de mega centrales
hidroeléctricas. Con una fuerte institucionalidad apoyada en la creacion de leyes,
ministerios y otros organismos estatales que controlan la generacion, transmision y
distribucion de la energia eléctrica (que continda fuertemente subsidiada), se ha podido
abastecer las demandas actuales de energia eléctrica cumpliendo. Sin embargo, el
haber privilegiado la generacion hidraulica, también ha supuesto una serie de
problemas a nivel técnico y ambiental como los presentados en el proyecto
hidroenergéticos Coca Codo Sinclair o Toachi Pilaton (que a pesar de su millonaria

inversion aun no ha podido entrar en operacion). (Reinoso, 2023)

Con una fuerte dependencia hacia la hidroelectricidad, en Ecuador como Colombia y
Pert, la generacion eléctrica durante los periodos de sequia se ve comprometida.
Durante la estacion seca (octubre-marzo), la capacidad hidroeléctrica del pais

disminuye hasta mas de un tercio de la capacidad instalada, y para cubrir la demanda,
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podrian emplearse fuentes térmicas que, ademas de incrementar los costos de
generacion eléctrica, aumentarian las emisiones de CO; a la atmoésfera. En el afio 2020-
2023, las desfavorables condiciones hidroldgicas de los meses de abril y noviembre
hicieron que la produccion hidroeléctrica en el pais disminuya, situacion que es
particularmente critica debido a que la mayoria de las centrales hidroeléctricas no
cuentan con reservorios; es decir, no existe la capacidad de almacenar agua y garantizar
el suministro. Generandose escasez y cortes de suministro de energia en muchas
regiones. (Reinoso, 2023)

Figura 11
Comportamiento de las principales hidroeléctricas en Ecuador considerando el

promedio y desviaciones estandar hacia el 2071-2100
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La linca puntcada representa la generacion histérica para las cuencas del Amazonas (en color verde) y del Pacifico (¢n color azul)

Nota. La figura representa la Generacion promedio anual de las principales

hidroeléctricas en Ecuador considerando el promedio y desviaciones estandar hacia el

2071-2100, con lo cual el SIN proyecta su parque de generacion a largo plazo. Imagen

obtenida de Reinoso (2023).

La crisis energética en Ecuador que se inicio desde octubre del 2023 y habiendo
culminado parcialmente a finales del afio 2024 es producto de la dependencia del pais
en una matriz hidroeléctrica. Cerca del 70 % de la energia con sumida en Ecuador
proviene de centrales hidroeléctricas, generandose una vulnerabilidad ante variaciones
climéticas extremas, como la sequia que afecta los volumenes de agua de los embalses.
Esta situacion se ha exacerbado por una sequia histérica que ha provocado la reduccién
del nivel de las represas, principalmente de la central hidroeléctrica de Mazar. La

ausencia de lluvias ha mermado considerablemente la capacidad de produccion de

40



generacion eléctrica, desencadenando periodos de racionamientos programados con el

fin de evitar un colapso energético mas extremos. (Euro Press, 2024)

Actualmente, Ecuador tiene alrededor de 21 centrales termoeléctricas, sin embargo, de
todas ellas solamente apenas unas 5 centrales operan a toda capacidad hasta el afio
2021. Otro gran problema es también la antigliedad de las centrales termoeléctricas
ecuatorianas pues alrededor de 13 centrales fueron construidas en las décadas de 1970,
1980 y 1990, con lo cual la infraestructura energética que ha sido insuficiente para
abastecer las demandas crecientes en el pais. Ecuador ha intentado diversificar su
matriz energética mediante inversiones en proyectos hidroeléctricos, como el
proyecto Coca Codo Sinclair, pero las fallas estructurales en estos sistemas han
limitado su efectividad. Ademas, la planificacion energética no ha logrado incorporar
otras fuentes alternativas de manera significativa, como la energia e6lica o solar, que

podrian haber mitigado los efectos de esta sequia prolongada. (Euro Press, 2024)

Los apagones de 2024 en Ecuador han tenido un impacto severo en la economia,
especialmente en el sector industrial. Las interrupciones de hasta 11 horas diarias han
afectado gravemente la productividad de fabricas y empresas, obligando a muchas a
reducir su jornada laboral o detener por completo sus operaciones en ciertos horarios.
El sector manufacturero, que depende en gran medida de un suministro eléctrico
constante, ha reportado pérdidas significativas, lo que ha ralentizado la produccion y
generados problemas en la cadena de suministro. Ademas, la incertidumbre sobre la
duracidn de los racionamientos ha desincentivado la inversién en nuevos proyectos y

retrasado procesos productivos clave. (Spanish News, 2024)

La situacion del sector eléctrico en 2023 revela un escenario alarmante: la capacidad
instalada al 2023 es de 8,254 MW, pero la realidad es que la potencia real entregada
fue de 3,687 MW lo que representa al 44.66% del total. Ecuador cuenta con una
capacidad efectiva de 8,254 MW, de los cuales 5,152 MW provienen de energias
renovables. La s centrales hidroeléctricas son la principal fuente de energia,
representando en el 2023 el 69.1% de la produccion total del pais. Las limitaciones en
infraestructura y el mantenimiento deficiente estan llevando al sistema al borde de la

ineficiencia. En un pais con abundante potencial hidroeléctrico y solar, nos recuerdan
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que la geografia y el clima pueden ser tanto aliados como adversarios. (Zambrano,
2024)

b) Generacion de energia.
Con el impulso que ha tenido la hidroenergia desde el afio 2008, la cobertura eléctrica
en el pais paso en el afio 2009 del 94,2 % a 97,1 % en el afio 2019 lo que implica un
crecimiento en este periodo del 3,1 %. En la actualidad, la capacidad total de
generacion estd asociada a diez grandes centrales hidroeléctricas (incluyendo 6 del
grupo de proyectos emblematicos abordados en el Capitulo segundo): Coca Codos
Sinclair, Paute Molino, Sopladora, Minas San Francisco, San Francisco,
Delsitanisagua, Mazar, Agoyéan y Pucara en la cuenca oriental y Marcel Laniado de

Wind y Manduriaco en la cuenca occidental. (Reinoso, 2023)

Figura 12

Estado del nivel de agua Reservorio Mazar

Nivel de agua

Nota. Figura que representa las cotas maximas y minimas del principal reservorio del
sistema eléctrico conformante del SIN, en los meses de agosto a diciembre alcanzo un
descenso y nivel critico. La imagen fue obtenida de Corporacion Eléctrica del Ecuador
(2024).

El complejo Paute-Molino agrupa a tres centrales hidroeléctricas: Mazar (170

megavatios), Paute (1.100 megavatios) y Sopladora (487 megavatios). Asi, el complejo

representa 1.756 megavatios de potencia, que equivale al 38% de la demanda nacional.
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Segun un informe del 2 de octubre de 2024 del operador estatal de electricidad Cenace,
cuando el embalse de Mazar llega a niveles minimos, como los 2.110 msnm del 9 de
noviembre, una de las turbinas de la hidroeléctrica del mismo nombre debe salir de
operacion y sube el riesgo de apagones no programados en el pais. Al medio dia del 9
de noviembre, el embalse de Mazar, el mas grande reservorio que provee de agua a
este complejo hidroeléctrico, tocd niveles criticos de 2.110 metros sobre el nivel del
mar (msnm), por lo que salié de operacion. La hidroeléctrica permaneci6 apagada hasta
la tarde del martes 12 de noviembre, cuando volvi6 a operar entre las 16:00 y 20:00
con una de sus dos turbinas, de acuerdo con el reporte de CELEC. A esa hora, el nivel

del embalse de Mazar cay0 a 2.111,52 metros sobre el nivel del mar. (Primicias, 2024)

La Central Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair de 1.500 MW de potencia es la obra
emblematica del Gobierno Nacional. Es la mayor obra construida en el pais, con gran
despliegue humano — mas de 6.000 empleos directos y de 15.000 indirectos y técnico
(tecnologia de punta para realizarlo con los mejores estandares de calidad). Representa
una inversion de cerca de 2.000 millones de ddlares, con un 70 por ciento
(1.682°745.000) de financiamiento del Eximbank de China y una contraparte restante
de parte del Gobierno ecuatoriano. En 2022, Coca Codo Sinclair generé 6 828,15
GWh, representando el 25% al 30% del total de energia generada en el SIN. Sin
embargo, también se presentan prolongados periodos de baja produccion. Asi, por
ejemplo, entre septiembre de 2023 y septiembre de 2024, esta hidroeléctrica solo
alcanzo una potencia efectiva de 640 MW. Eso representd el 16% de la electricidad
generada en el pais. A parte de que presenta graves problemas en su construccion. (La
Hora, 2024)

Las termoeléctricas son infraestructuras que generan electricidad a partir de la
combustion de diésel, gas natural o fuel oil. Estas centrales suministran cerca del 9%
de la demanda interna de electricidad mientras que el 91,0% restante se genera en
centrales hidroeléctricas. Pero la intencién de repotenciar las centrales termoeléctricas
implica desafios, presentando baja confiabilidad, como:

Deficiencia tecnologica.

Falta de mantenimiento.

Operacion costosa.
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Varias operan al 50% de su capacidad.

Otras ya estan obsoletas. (Primicias, 2024)

Segun CELEC, hasta mayo de 2021, las 21 centrales termoeléctricas existentes
presentaban una capacidad instalada de 1 403 MW. Debido a su confiabilidad y
tecnologia obsoleta solo presentan una potencia disponible de 849,9 MW. Ademas de
las termoeléctricas existentes, solo cinco operan al 100% de su potencia efectiva ellas
son: Miraflores, Manta Il, Quevedo I, Enrique Garcia y Gonzalo Zevallos. Sumando
entre ellas una potencia de 180,76 MW. Los 16 termoeléctricos restantes operan con
un alto grado de intermitencia. La maxima demanda es cerca de 4.000 MW. Aunque
solo producen una parte de la electricidad que necesita Ecuador, las centrales
termoeléctricas son estrategias en épocas de sequia, pues complementan la produccién
de las centrales hidroeléctricas. La época de estiaje 0 sequia se prolonga desde
noviembre hasta marzo. En esos meses se reduce la generacién de las centrales

hidroeléctricas por el bajo caudal de los rios. (Primicias, 2024)

Figura 13
Central Termoelectrica Manta |l

Nota. Se presenta la Central Termoelectrica Manta Il con gas natural, una de las
principales termoeléctricas ubicadas en la zona sur del SIN, imagen obtenida de

Corporacion Eléctrica del Ecuador (2024).
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Las Centrales Eolicas suman 71 MW de potencia instalada. La Central Edlica
Villonaco de 16.5 MW de potencia efectiva se ubica en la provincia de Loja, canton
Loja. Es la primera Central E6lica en Ecuador Continental. La Central Edlica inici6 su
construccion en agosto de 2011 y se encuentra operando de forma normal y continua
sobre la base de los requerimientos del sistema eléctrico ecuatoriano desde el 2 de
enero de 2013. Desde su inicio de operaciones en julio de 2022, la Central Villonaco
ha aportado al Sistema Eléctrico Nacional (S.N.I.) un total de 676,20 GWh de energia.
La planta estd compuesta por 11 aerogeneradores del modelo GW70/1500, cada uno
con una capacidad de 1.5 MW, y opera con una velocidad media anual de viento de
12.7 m/s a una altitud de 2700 metros sobre el nivel del mar. La central se encuentra a
lo largo de la linea de cumbre del cerro Villonaco, extendiéndose por 2 km. La
subestacion de elevacién Villonaco, con capacidad de 25 MWA, opera a 34.5 kV/69
kV y tiene un esquema de conexion con barra principal y transferencia. Por su parte,
la subestacion Loja esta equipada con una bahia de 69 kV que recibe la energia de la
subestacion Villonaco, para posteriormente conectarla al S.N.1. (Ministerio de Energia
y Minas de Ecuador, 2024)

Figura 14

Central Edlica de Villonaco

7 8
Nota. La figura representa la Central E6lica de Villonoco de 16.5 MW que opera en

base en el SIN, cubriendo el déficit de energia de las centrales hidroeléctricas, imagen
obtenida de Corporacion Eléctrica del Ecuador (2024).
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En Ecuador, como en otros paises latinoamericanos, la generacién con energia
fotovoltaica presenta un alto potencial de produccidn debido a su ubicacion geografica,
siendo su potencial de 312 GW. Presentando un nivel de radiacion de 4,2 a 5,7
KWh/m?/dia. La energia fotovoltaica en Ecuador fue inexistente en su matriz
energética hasta comienzos del afio 2005 cuando un aporte de 0,03 MW (generacién
fotovoltaica de dos proyectos instalados en las Islas Galapagos). En la actualidad
operan 34 centrales fotovoltaicas que generan 26,7MW de potencia efectiva con
potencias que van desde los 0,005MW hasta los 2 MW. Estas centrales se concentran
en diez provincias y entraron en operacion el afio 2014 (20 centrales) bajo la regulacion
004/2011. (CENELEC, 2024)

En la parroquia Chacras, canton Arenillas; se ubica la primera central de energia
fotovoltaica de la provincia de El Oro. Esta zona esta compuesta por 4 752 paneles de
230W cada uno y dos inversores de 500 kwWh. Sumando una potencia efectiva de 1 090
kW. (El Correo, 2019)

Figura 15
Central Solar Isla Isabela

Nota. La figura representa a la Central Solar Isla Isabela, que cubre localmente con
energia solar diurna en la zona costera del SIN. Imagen obtenida de Smart City Ecuador
(2024).
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Del mismo modo Ecuador cuenta con 137 MW de potencia efectiva generado con
centrales termoeléctricas con Biomasa y 7 MW con centrales termoeléctricas que
procesan biogés. (CENELEC, 2024)

2.2.4 Transacciones de energia.
Un sistema de transmision eléctrica debe enfrentar tres principales restricciones
técnicas. La primera es el limite térmico, el cual se debe a la resistencia del conductor
que genera calor cuando los electrones lo atraviesan; esta generacion de calor se
traduce en pérdidas de energia en la linea. La segunda restriccion esta relacionada con
la energia reactiva, la cual surge debido al principio de Faraday y se manifiesta cuando
existe una diferencia de tensién entre el conductor y su entorno. Las pérdidas por este
fendmeno suelen representarse mediante el modelo © de una linea de transmision. La
tercera restriccion se refiere a la estabilidad de la tension, la cual se ve comprometida
cuando se presentan diferencias angulares entre los nodos extremos que superan los
limites operativos. Por esta razon, el Operador del Sistema Eléctrico monitorea en
tiempo real las principales variables eléctricas, con el objetivo de mantener el sistema

dentro de un estado de operacidn estable y seguro. (Sota, 2021)

El Mercado opera dentro de una operacion permanente de las transacciones
comerciales de energia eléctrica, con intercambios comerciales de corto plazo en
funcién a un despacho regional en coordinacién real con los despachos econdmicos
nacionales y teniendo en cuenta los contratos de compra y venta de energia entre
agentes del mercado. Las Transacciones Internacionales de corto plazo consisten en
mecanismos operativos y comerciales de intercambio de electricidad entre paises. Este
esquema funciona debido a la diferencia de precios de la energia entre los paises en el

nodo eléctrico de frontera. (CNE-Espafia)
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Figura 16

Transacciones comerciales Peru-Ecuador
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Nota. La figura representa los meses del afio 2023 de exportacion e importacion
desde Per( a Ecuador, la importacion es notoria los meses de abril, mayo, julio y
agosto, mientras que la exportacion se realizd los meses de noviembre, diciembre
y enero, imagen tomada de Informe Anual 2023 COES (2024)

Para determinar el nivel de inversion éptimo para expandir la linea de transmisién, no
siempre es econdmico que esta capacidad sea capaz de alinear los precios de los nodos
entre los sistemas eléctricos. Las restricciones o restricciones térmicas, la potencia
reactiva y la limitacién del borde debido a la estabilidad angular de voltaje pueden
conducir a una sobrecarga en conexiones eléctricas, causando diferencias significativas
en los precios del nodo extremo de cada sistema. Para observar la diferencia de precios
que puede ocurrir en el sistema, considere dos clasificaciones o paises A y B paises
con su propia demanda y generacion donde se desprecian las pérdidas y los costos

fronterizos A es inferior a B. (Sota, 2021)
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Figura 17
Ejemplo binodal con restriccion de transmision

Costos marginales en 4 Costos marginales en B
C, =18+ Q/50 (USS/MWh) C, =36+ Q/50 (US$/MWh)
L,, <400 MW X
Barra A Barra B
Demanda remota = 150 MW Demanda ciudad = 650 MW

Nota. En la figura se representa el modelo de intercambio de energia entre dos
sistemas eléctricos con diferentes demandas y costos marginales propios, la imagen
obtenida de Sota, 2021.

El planteamiento matematico para resolver este sistema eléctrico simplificado se puede
formular de la siguiente manera:

Variables de decisién Q(g)=Produccién de cada generador A o B.
CAP(L)=Capacidad optima de la linea

Funcion Objetivo Min Y [Costo GeneracionG |
Sujeto a }.G,B[Qg] = DemandaB + Y L,B CAPL % (flujoB1,B2 — flujoB2,B1)
QG>0

Si no existiera una interconexion entre ambos sistemas 6sea CAP. = 0, cada generador
tendria que abastecer su demanda interna, es decir en A el costo marginal se fijaria en
21 US$/MWh y en B se fijaria en 49 US$/MWh. Otro extremo es suponer una
capacidad infinita de la interconexion, donde se puede inferir que el parque generador
mas barato deberia producir a tal nivel que pueda cubrir ambas demandas, en ese caso
el generador A produciria 800 MW vy fijaria el costo marginal en ambas barras en 34
US$/MWh vy el costo total de generacion seria de 20,800 US$. De forma analoga si el
generador B produce los 800 MW para cubrir ambas demandas, el costo marginal lo
fijaria en 52 US$/MWh. Ambos escenarios al ordenarlos en funcion a su produccion.
(Sota, 2021)
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Figura 18
Comparacion de costos marginales entre zonas

Oferta A OfertaB
USS / MWh USS / MWh

0 400 MW 800 MW Prod A
800 MW 400 MW 0 Prod B

Nota. La figura representa la importancia de la interconexion regional, en este caso la
Oferta del Sistema A tiene un precio de 18 U$/MWh la cual es suministrada al Sistema
B ofertandolo a un valor mayor de 34 U$/MWh (siendo rentable para A), imagen
obtenida de Sota, 2021.

De manera sencilla, también se estima el costo marginal en cada barra para cubrir su
propia demanda, en este caso cada sistema se encuentra aislado, siendo el costo
marginal en A de 21 US$/MWh y para B seria 49 US$/MWh. Ahora si se limita la
capacidad de transmision (<400 MW) al resolver el flujo de potencia se tiene como
resultado la produccion de A que cubre su maxima demanda (150 MW) y de forma
parcial la demanda en B, hasta el limite de capacidad de la interconexion, es decir QA
= 550 MW, por lo que fijaria un costo marginal de 29 US$/MWh vy la cantidad
producida en B seria QB =250 MW 'y se fija un costo marginal de 41 US$/MWh. (Sota,
2021)

De este sistema simplificado que presenta un limite de capacidad de transmision, se
observa una diferencia de 12 US$/MWh entre nodos y resulta pertinente plantearse la
interrogante sobre si es econdmico o no, incrementar la capacidad para exportar mayor
produccién del sistema mas barato, entendiendo que se incrementarian los costos de
produccién en Ay disminuyen los costos en B. Asimismo, se tendran que incluir los
costos de transmision para que el problema de optimizacién se resuelva incluyendo

tanto los costos de generacion como de transmision. Para la resolucion del problema,
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se puede lograr a traves de la resolucién de un problema de optimizacion o con la ayuda
gréfica de los costos de generacion. En ambos casos, se debe incluir los costos de
transmision en la funcion objetivo, entonces considerando un costo fijo de transmision
igual a 10 US$/MWh. (Sota, 2021)

Variables de decision Q(g)=Produccion de cada generador A o B.
CAP(L)=Capacidad optima de la linea.

Funcién Objetivo Min Y g [Costo GeneracionG — 20,800] + > L [10 x CAPL ]

Sujeto a >.G,B[Qg] = DemandaB + Y L,B FlujoL % (flujoB1,B2 — flujoB2,B1)
FlujoL < CAPL
QG>0

El primer componente de la funcion objetivo representa los costos de generacién y el
segundo los costos de transmisidn. Por lo que se entiende que, para optimizar los costos
de generacion se requiere la obtencion del ahorro del costo total, el cual se obtiene al
sustraer el escenario con limite de capacidad y el escenario con limite infinito. Asi,
cuando la capacidad es infinita el costo total de abastecer la demanda es 20,800 USS$,
es decir cuando QA =800 MW, lo cual representa ser el escenario mas econémico del
sistema. Obteniéndose un resultado de, CAPL = 450 MW y Costo TotalG = 5,700
US$. (Sota, 2021)

De forma gréfica se puede realizar la comparacion entre la reduccion de costos o
ahorros de generacion, al observar que el area formada por la funcion de costos entre
550 MW y 600 MW es la mayor area acotada por el rectangulo interno que se define
como el costo de transmision en el mismo rango de potencia. En ese sentido, resulta
econdmico el aumento de la capacidad de la linea de 400 MW a 450 MW. Sin embargo,
si decidimos aumentar la capacidad de 450 MW a 500 MW, es decir que Q4 pase a 650
MW, en la figura siguiente se observa que los costos de inversion en transmision, area
acotada por el rectangulo interior en el rango de 600 a 650 MW seria mayor que el area
de la funcion de costos de generacion. (Sota, 2021)
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Figura 19
Capacidad de transmision 6ptima
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Nota. La figura representa la reduccion de los costos de generacion asociado a los costos
de transmisién para un ancho de banda de intercambio regional entre 650 y 550 MW
que incide los costos variables de los sistemas eléctricos Ay B. Imagen obtenida de Sota,
(2021).

Cuando las transacciones de energia eléctrica superan la capacidad total de
transmision, es necesario reducir dichas transacciones, de modo que las limitaciones
fisicas de la red se transformen en restricciones para el comercio. En este esquema, el
mercado de energia se gestiona de forma separada a los problemas de transmision, lo
que permite que la congestion no afecte directamente la comercializacion, siendo esta
una solucioén de menor costo. Para llevar a cabo el redespacho, el operador del sistema
necesita contar con informacion sobre los precios, a fin de determinar qué generadores
deben ser despachados. Inicialmente, se establece un precio Unico para ambos
mercados integrados, bajo el supuesto de capacidad ilimitada. Una vez que se obtienen
los resultados del mercado eléctrico, el operador procede al redespacho Unicamente si
el modelo de transacciones comerciales infringe alguna restriccion técnica de la red.
(Osorio, 2013)

Un esquema de intercambio de electricidad puede tener diferentes objetivos. Algunos

pueden ser para la asignacion 6ptima de la capacidad disponible entre los participantes
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mientras que otros pueden ser para aliviar la congestion existente. A continuacion, se

presentan las caracteristicas que debe tener un esquema de integracion de mercados

eléctricos de acuerdo a la revision de literatura realizada:

El ajuste del precio de transmision es un aspecto fundamental dentro de un sistema
eléctrico. Para que este ajuste sea eficiente, es esencial que se garantice un acceso
equitativo y sin discriminacion a todos los participantes del mercado.

El modelo de integracion debe estar orientado a minimizar los costos en todas las
areas afectadas por congestion, de manera que los precios en dichas zonas se
reduzcan al maximo posible una vez que la congestion haya sido aliviada. (Osorio,
2013).

El método empleado para gestionar la congestion debe ser lo mas sencillo posible,
de modo que su aplicacién sea préactica y eficiente. Ademas, debe garantizar
equidad entre las partes involucradas, evitando que alguna tenga incentivos para
cambiar su posicion con la otra.

Es fundamental que el esquema preserve la confidencialidad de la informacion de
cada participante, asegurando la proteccion y seguridad de sus datos.

El precio asociado a la congestion no debe ser fijado por el operador del sistema,
sino que debe definirse de forma transparente e imparcial a través del mecanismo
establecido.

Asimismo, el esquema debe contribuir a que el sistema mantenga su confiabilidad

en cuanto a la seguridad del servicio de transmision. (Osorio, 2013)
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1.
3.1

Metodologia.
Método:

El método de la investigacion es aplicada, de naturaleza descriptiva.

Se tiene la siguiente secuencia:

Se identifico los periodos estacionales de disponibilidad de recursos energéticos
del Ecuador, para ello se tomd la informacién histérica de 4 afios del CENACE.
Esto permitio conocer los periodos del afio susceptibles para compra y venta de
energia.

Se determino las condiciones de importacion de energia al SEIN Pert desde el SIN
Ecuador. Estimandose el volumen de energia, potencia y costo de la energia
importada.

Se determino las condiciones de exportacion de energia del SEIN Pert al SIN
Ecuador. Estimandose el volumen de energia, potencia y costo de la energia
exportada.

Se realizo simulaciones en power World para el flujo de potencia entre el SEIN
Perty el SIN Ecuador, para ello se presentan 8 casos de estudio.

Caso 1: SEIN-SIN operando sin interconexion.

Caso 2: SEIN realiza importacion desde el SIN operando con interconexion
abasteciendo el area de Tumbes, periodo de avenida del Peru.

Caso 3: SEIN realiza importacion desde el SIN operando con interconexion
abasteciendo el area de Tumbes, periodo de estiaje del Peru.

Caso 4: SEIN realiza importacion desde el SIN operando con interconexion entre
ambas paises, periodo de avenida del Perd.

Caso 5: SEIN realiza importacion desde el SIN operando con interconexion entre
ambas paises, periodo de estiaje del Perd.

Caso 6: SEIN realiza exportacion al SIN operando con interconexion entre ambas
paises, periodo de avenida del Pert. Central Termoelectrica Malacas 4A cobertura
la exportacion.

Caso 7: SEIN realiza exportacion al SIN operando con interconexion entre ambas
paises, periodo de avenida del Perd. Centrales Termoelectrica Malacas 4A y
Malacas TG6 coberturan la exportacion.

Caso 8: SEIN realiza exportacion al SIN operando con interconexion entre ambas

paises, periodo de avenida del Per. Centrales Termoelectrica Malacas 4A y
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3.2

3.3

Malacas TG6 coberturan la exportacion y reforzamiento de la linea 220 kV entre
Zorritos y Machala.

e Se estimaron los beneficios econdmicos para el mercado eléctrico peruano con la
compra y venta de energia al Ecuador.
Se hice uso de hoja electronica EXCEL para los célculos y estimaciones
estadisticas de comportamiento y el procesador de textos WORD para la redaccion

del informe.

Disefio de investigacion:

El disefio de la investigacion es no experimental, ya que se realiza sin la manipulacién
deliberada de las variables. Se fundamenta en la observacion de los hechos o
acontecimientos tal, como se presentan en su contexto natural, en razon de ello son
analizados. Y de tipo longitudinal, porque se utiliza cuando el interés del investigador
es el analisis de cambios que se presentan con el tiempo para determinadas variables o
entre las relaciones entre ellas. Recopilacién informacion a través del tiempo en

periodos especificados.

G /
\ g

Donde:

G: Analisis de compra y venta de energia.

X: Transaccion comercial SEIN-SIN.

Y: Dindmica del Mercado Eléctrico Peruano.

Poblacion y muestra:

La poblacion y muestra es Unica siendo los sistemas eléctricos SEIN de Pert y SIN de
Ecuador. Se toman en cuenta todas las centrales de energia pertenecientes a ambos
sistemas eléctricos por conveniencia, porque todas intervienen en el despacho de

generacion.

55



Figura 20

Enlace Interconexion Regional Peru-Ecuador
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Nota. En la figura se representa la interconexion entre las localidades de Zorritos

en Perd y Machala en Ecuador. Imagen tomada de COES (2024)

La oferta de generacion de energia en el Pert se compone de Centrales Hidroeléctricas,
Termoeléctricas y con Recursos Energéticos Renovables), con las caracteristicas
siguientes:

Oferta Total de Generacion: 13 153,08 MW (100%)

Oferta Hidroeléctrica: 5 274 MW (40,1 %)

Oferta Termoeléctrica: 6 894,4 MW (52,4%)

Oferta RER: 1 139,59 MW. (7,5%)

Mercado Eléctrico del Ecuador SIN.

El sector energético eléctrico del Ecuador tambien ha pasado por diferentes procesos
de mejoras, desde liberalizar sus actividades de generacion, transmision y distribucion
antes monopolizadas, buscando insertar agentes de mercado que la hagan de calidad.
En marzo de 1999, el Ministerio de Energia y Minas de Ecuador asumio la supervisién
y control del sector energético. Es necesario precisar que para el 2020 se registro 80
empresas de generacion publica y 59 empresas privadas, en donde la empresa publica

Corporacion Eléctrica del Ecuador-CELEC EP cuenta con la mayor produccion.
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3.4

3.5

Mientras que las actividades de distribucion y comercializacién de energia estan a

cargo del Estado, con 9 empresas publicas en diversas zonas de concesion. (Sota, 2022)

En cuanto a la demanda, se cuenta con dos tipos de usuarios finales, donde la mayor
parte son los usuarios regulados que estan representados por los usuarios que adquieren
la energia desde las empresas de distribucion, y los usuarios o compradores libres.
Estos ultimos, deben tener un consumo mayor a los 4 500 MWh/afio y una maxima
demanda mayor a 650 kW dentro de los seis meses inmediatamente anteriores a su
firma contractual de compra de energia. No se cuenta con un mercado eléctrico
mayorista y cada planta de generacion valoriza su energia producida de acuerdo a su
costo variable; existiendo un cargo fijo asignado a los consumidores regulados y del
mismo modo el operador del sistema eléctrico debe estimar costo operativo que se basa
en la operacion conjunta al despacho con Colombia, con lo cual la exportacion e
importacion, afecta significativamente a la valorizacién de las transacciones
internacionales de energia con Colombia.

Las estadisticas de importacién y exportacion se detallan en los anexos 1,2,3,4,5,6,7,8.

Operacionalizacion de las variables:
Variable independiente: Compra y venta de energia
e Energia exportada desde el SEIN (MWh)
e Energia importada al SEIN (MWh)
e Capacidad red de transmision SE Zarumilla-SE Machala (kV)
Variable dependiente: Costo de energia en el mercado eléctrico peruano.
e Costo de la energia de generacion exportada desde el SEIN. (U$/MWh)
e Costo de la energia de generacion importada al SEIN. (U$/MWh)

e Porcentaje de reduccion del precio de generacion en el Peru (%)

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:

Las técnicas de recoleccion empleadas son:

Método de observacién. La observacién cientifica "tiene la capacidad de describir y
explicar el comportamiento, al haber obtenido datos adecuados y fiables
correspondientes a conductas, eventos y /o situaciones perfectamente identificadas e

insertas en un contexto tedrico. La observacion es un elemento fundamental de todo
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3.6

proceso de investigacion; en ella se apoya el investigador para obtener el mayor
numero de datos. (Pérez, 2015)

Técnica documental o Documentacion, La investigacion documental es una técnica de
investigacion cualitativa que se encarga de recopilar y seleccionar informacion a traves
de la lectura de documentos, libros, revistas, grabaciones, filmaciones, periddicos,
bibliografias, etc. Entre las caracteristicas mas importantes de la investigacion
documental se encuentran las siguientes: La recoleccion y uso de documentos
existentes para analizar los datos y ofrecer resultados l6gicos. Recolecta los datos con
un orden logico, lo que permite encontrar hechos que sucedieron tiempo atras,
encontrar fuentes de investigacion y elaborar instrumentos de investigacion, etc.
Utilizas multiples procesos como andlisis, sintesis y deduccion de documentos. Se
realiza de forma ordenada, con una lista de objetivos especificos con el fin de construir
nuevos conocimientos. (Pérez, 2015)

Los instrumentos de recoleccidn de datos son los siguientes:

Registro de informacion, consiste en un instrumento de recoleccion de informacion a
registrar de acuerdo a la informacion generalmente estadistica, la cual de be ser de una
fuente confiable. Se elaboraron formatos para el recojo de la informacion relacionada
a la generacion de energia, reserva y costos de generacion por los 02 sistemas eléctricos
para poder identificar las oportunidades de transaccion comercial que permitan dar un
mayor dinamismo al mercado eléctrico peruano.

Ficha técnica, son los instrumentos que permiten el registro e identificacion de las
fuentes de informacion, en este caso las fichas técnicas de las centrales hidroeléctricas,
termoeléctricas y centrales RER, las cuales son obtenidas del portal del COES SINAC
y CENACE.

Técnicas de analisis de resultados:

Se detalla la secuencia de calculo para determinar los resultados que forman parte del

informe.

e Identificacion de los periodos de compra de energia segun la disponibilidad de
recursos energéticos del Ecuador. Para cada periodo de transaccién comercial se
identifica la energia comercializada y su valorizacion.

Del mismo modo los meses caracteristicos de exportacion e importacion.
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e Determinacion de las condiciones de importacion de energia al SEIN Peru desde
el SIN Ecuador.

e Determinacion las condiciones de exportacion de energia del SEIN Perd al SIN
Ecuador.

e Realizacion de 8 casos de simulaciones de flujo de potencia entre el SEIN Per(y
el SIN Ecuador.

e Estimacion de los beneficios economicos para el mercado eléctrico peruano con

la compra y venta de energia al Ecuador.

Se empleo el PowerWorld Simulator es un software de simulacion de sistemas de
energia eléctrica utilizado por ingenieros y analistas en la industria eléctrica. Permite
a los usuarios modelar, simular y analizar sistemas de energia eléctrica en tiempo real
0 en base a escenarios hipotéticos.

PowerWorld es ideal para la ensefianza y el analisis de sistemas eléctricos y para la
investigacion. De hecho, la version original del software Simulator se cre6 como
herramienta para la ensefianza de sistemas de potencia y la presentacion de resultados
de analisis de sistemas de potencia a audiencias técnicas y no técnicas por igual. Desde
entonces, Simulator ha evolucionado hasta convertirse en la potente plataforma de
andlisis y visualizacion de sistemas eléctricos que es hoy en dia.

Funcionalidades

Modelado de sistema eléctrico

Anélisis de estabilidad

Optimizacion de la operacion del sistema

Andlisis de cortocircuitos.
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IV. Resultados y discusion.

4.1 Caracterizacion historica del SEIN y SIN.
Con respecto al SIN.
Se presenta el comportamiento del SIN para los periodos comprendidos 2021-2024, en el
cual se observa muchos periodos decrecientes en la generacion de energia eléctrica,
identificandose un total de 6 periodos de reduccién de la generacion, siendo los mas
resaltantes el de junio a diciembre 2022, en donde la produccion de energia decayd 252
GWh desde mayo a junio 2022 (lo que representa cerca del 10% de la generacion de
energia). El segundo periodo identificado es de agosto a diciembre 2023, en donde la
generacion de energia decay6 251 GWh desde julio a agosto del 2023 (lo que representa
el 8,8% de la generacion de energia). El tercer periodo identificado es entre setiembre a
noviembre 2024, donde la produccion decay6 desde agosto a setiembre del 234 GWh
alcanzando valores de 2 108 GWh y 1 998 GWh para octubre y noviembre 2024
respectivamente (habiéndose alcanzado reducciones porcentuales de generacion de

energia con respecto a agosto de 20,8 y 24,9% respectivamente)

Figura 21
Analisis de produccién de energia en el SIN periodo 2021-2024
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Nota. En laimagen se representa el comportamiento histérico de la produccidon de energia

en el SIN y se identifica periodos de descenso de la produccion de energia, elaboracion

propia.
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Tabla 1
Comportamiento de la produccién de energia 2021-2024 SIN

Mes/Afio 2021 2022 2023 2024
Enero 2274 2 381 2574,8 2745
Febrero 2136 2184 2 360,7 2 625
Marzo 2 551 2 567 2 661,2 2903
Abril 2 488 2 498 2 609,0 2 696
Mayo 2 309 2490 2901,8 2870
Junio 2195 2238 2 759,5 2 661
Julio 2248 2 350 2 859,0 2 689
Agosto 2 257 2390 2 703,8 2 640
Setiembre 2072 2331 2 608,8 2 406
Octubre 2230 2 307 2 685,5 2108
Noviembre 2 266 2190 25227 1998
Diciembre 2 493 2293 2 646,4 2513

Nota. En latabla se representa los cambios en la produccion de energia en el SIN asociado
a la Figura 21, por ejemplo, entre los meses marzo 2021 a junio 2021 hubo una reduccion

de la produccidn de energia. Elaboracion propia con informacion de CENACE (2025)

Con referencia a la maxima demanda en el periodo 2021-2024 solo se ha incrementado
desde 4 018 a 4 479 MW incrementandose 2,5 % en promedio anual, identificandose 3
periodos de tiempo en el cual se ha contraido la méxima demanda, asi tenemos el primer
periodo entre junio a noviembre 2022, (rediciéndose entre mayo a junio del 2022 en 252
MW), el segundo periodo entre agosto a noviembre del 2023, (rediciéndose entre julio a
agosto del 2022 en 156 MW, alcanzandose contracciones de la maxima demanda en 336
MW en noviembre con respecto a julio 2023). El 3 periodo se prolong6 desde junio a
noviembre 2024, alcanzando un valor 4 384,5 MW en noviembre (la contraccion de la
maxima demanda con respecto a mayo 2024 fue de 435 MW en un porcentaje de 9%)
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Figura 22

Anélisis de la méxima demanda en el SIN periodo 2021-2024
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Nota. En la imagen se representa el comportamiento histérico de la maxima demanda en

el SIN, elaboracion propia.

Se presentan los resultados relacionados a la comparacién afio a afio del periodo 2021-
2024 de la generacion de energia con centrales hidroeléctricas, las cuales suman un total
de 4 775 MW de oferta efectiva. Se ha identificado que en promedio desde los meses de
agosto a noviembre se reduce la generacién de energia con centrales hidroeléctricas
habiéndose reducido notablemente el afio 2024, el cual fue desde julio 2024 el descenso
de la contribucién a la generacién de energia con centrales hidroeléctrica. En los tltimos
4 afios se ha agudizado esta problematica, debido a ausencia de lluvias suficientes para
genera energia con centrales hidroeléctricas. Mientras que entre el mes de marzo hasta el
mes de julio se alcanza las mayores contribuciones de la generacion hidroeléctrica a la
oferta total de generacion.
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Figura 23
Comparativo de la generacion hidroeléctrica a la oferta total de energia en el SIN
periodo 2021-2024
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Nota. En la imagen se representa el comportamiento historico mensual de la generacion
de energia con centrales hidroeléctrica en el SIN para los periodos 2021-2024, elaboracion
propia.

Se presentan los resultados de la contribucion de la generacion de energia con centrales
hidroeléctricas a la generacion de energia total producida en el SIN, donde
progresivamente a decaida desde el afio 2021 al 2024. Para el afio 2021, en el mes de
marzo se alcanzé un valor de 94,7% de aportacién hidraulica a la generacion total, siendo
el valor minimo de ese afio de 86,8% en el mes de octubre. El afio 2022 alcanzo un valor
maximo de 92,9 % en junio y un valor minimo de 80,3% en noviembre de ese afio. Para
el afo 2023 se alcanzo un valor maximo de 92,7 % en julio y un valor minimo de 62,1%
en noviembre de ese afio. Mientras que para el afio 2024 se alcanz6 un valor maximo de

88 % en junio y un valor minimo de 50,1% en noviembre de ese afio.
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Figura 24
Contribucion porcentual de la generacion hidroeléctrica a la oferta total de energia en
el SIN periodo 2021-2024
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Nota.: En la imagen se representa el comportamiento histérico mensual de la contribucion
porcentual de la generacién hidroeléctrica a la oferta total de energia en el SIN para los

periodos 2021-2024, elaboracion propia.

Se presentan los resultados de los factores de planta de las centrales hidroeléctricas
pertenecientes al SIN teniendo en cuenta desde el afio 2021 al afio 2024, la cual ha decaido
progresivamente desde un valor de 68,5 % méaximo el afio 2021 a un valor minimo
historico de 41,6% el 2024. Para el afio 2021, en el mes de marzo se alcanzo un valor de
68,5% de aportacion hidraulica a la generacion total, siendo el valor minimo de ese afio
de 54,1% en el mes de setiembre. El afio 2022 alcanzo un valor méximo de 65,7 % en
marzo y un valor minimo de 51,1% en noviembre de ese afio. Para el afio 2023 se alcanz6
un valor maximo de 69,5 % en abril y un valor minimo de 45,6% en noviembre de ese
afio. Mientras que para el afio 2024 se alcanz6 un valor maximo de 68,4% en junio y un

valor minimo de 41,6% en diciembre de ese afio.
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Figura 25

Factor de planta de centrales hidroeléctricas pertenecientes al SIN periodo 2021-2024
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Nota. En la imagen se representa el comportamiento histérico mensual del factor de

planta de las centrales hidroeléctricas del SIN, elaboracion propia.

En la siguiente figura se presenta la potencia que se importa al SIN desde Colombia y
Perl en los afios 2023-2024

Figura 26
Potencia importada al SIN periodo 2023-2024
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Nota. En laimagen se representa el comportamiento histérico mensual de la Potencia

importada al SIN desde Colombia y Pert entre los afios 2023-2024, elaboracion propia.
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Con respecto al SEIN.

Se presenta el comportamiento del SEIN para los periodos comprendidos 2021-2024,
para el caso de la generacion de energia se tuvo un creciente desde 4 557 GWh el mes
de enero 2021 a 5 182 GWh en el mes de diciembre 2024, con una tasa de crecimiento
anual de 3 %. Se presentan periodos de tiempo en el que la generacion de energia
decrece, pero seguidamente se incrementa nuevamente. Asi tenemos por ejemplo en los
periodos de enero 2022 a febrero 2022 en la cual la generacion de energia decrece 362
GWh, entre enero 2023 a febrero 2023 en la cual la generacion de energia decrece 364

GWh y entre mayo 2024 a junio 2024 en la cual la generacion de energia decrece 207
GWh.

Figura 27

Anélisis de la generacion de energia en el SEIN
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Nota. Se representa el comportamiento historico de la produccion de energia en el SEIN,

con periodos de descenso de la produccidn de energia, elaboracion propia.
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Tabla 2
Comportamiento de la produccion de energia 2021-2024 SEIN

MESES 2021 2022 2023 2024
ENE 45574 4 684,0 4 890,7 5079,0
FEB 4154,4 43210 4 526,4 4904,0
MAR 4619,3 4718,0 5105,6 5066,0
ABR 4 326,8 4 430,7 4 829,1 4 940,0
MAY 45238 4 595,0 4 894,3 4982,0
JUN 4 438,2 45445 4774,7 47750
JUL 4 483,2 4 697,1 4 805,6 4981,0
AGO 45714 4714,2 4 905,7 5057,0
SET 4 468,2 4 686,6 4 826,4 49220
OCT 4 618,2 4 847,3 4 962,3 5095,0
NOV 4 536,6 48321 48311 5041,0
DIC 4 687,3 5012,3 5043,4 5182,0

Nota. En la tabla se representa los cambios en la produccion de energia en el SEIN
asociado a la Figura 27, por ejemplo, entre los meses mayo a julio del 2024 se visualiza
un decremento e incremento en la produccion de energia. Elaboracion propia con
informacion de COES (2025)

Con referencia a la maxima demanda en el periodo 2021-2024 solo se ha incrementado
desde 6 910 a 7 699 MW incrementandose 2,85 % habiendo alcanzado un valor historico
de maxima demanda de 7 762 MW en febrero de 2024. promedio anual, se identifican 2
periodos de contraccién de la demanda significativos. Entre el mes de abril a mayo 2023,
con una reduccién de la maxima demanda de 263 MW (' lo que representa 3,45 %), y entre
los meses de febrero 2024 a junio 2024 con una reduccion de la maxima demanda de 415
MW (lo que representa 5,3%).
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Figura 28
Anélisis de la méxima demanda en el SEIN periodo 2021-2024
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Nota. En laimagen se representa el comportamiento histérico de la médxima demanda en

el SEIN con periodos de descenso de la produccion de energia, elaboracion propia.

Se presentan los resultados relacionados a la comparacién afio a afio del periodo 2021-
2024 de la generacion de energia con centrales hidroeléctricas, las cuales suman un total
de 5189 de oferta efectiva el afio 2021 y de 5274 MW para el afio 2024. Se ha identificado
que en promedio desde los meses de abril a octubre (conocido como periodo de estiaje)
se reduce la generacion de energia con centrales hidroeléctricas habiéndose incrementado
el afio 2024 con respecto al afio 2023 (afio en el cual la contribucion a la oferta total de
energia por parte de las centrales hidroeléctricas se redujo significativamente).

Asi tenemos que, para los meses de enero, se generd 3 282 GWh el 2024, mientras que el
afio 2023 solo se generd 2 799 GWh (un total de 483 GWh lo que representa un
incremento del 17,25%).

Mientras que para los meses de setiembre (mes de menor de las centrales hidroeléctricas
a la oferta total) se gener6 1 864 GWh para el afio 2024, y para el afio 2023 tan solo 1 511
GWh. (un total de 483 GWh lo que representa un incremento del 23,3%).
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Figura 29
Comparativo de la generacion hidroeléctrica a la oferta total de energia en el SEIN
periodo 2021-2024
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Nota. Se representa el comportamiento histérico mensual de la generacion de energia con
centrales hidroeléctrica en el SEIN para los periodos 2021-2024 y los periodos de

descenso de produccion de energia con centrales hidroeléctricas, elaboracion propia.

Se presentan los resultados de la contribucidn porcentual de la generacidn de energia con
centrales hidroeléctricas a la generacién de energia total producida en el SEIN, donde la
contribucion es menor con respecto a los afios 2021y 2022, pero ha mejorado con respecto
al afio 2023.

Por ejemplo, en periodos hidricos de avenida (diciembre-mayo), para el afio 2021, en el
mes de enero se alcanzo un valor de 73% de aportacion hidraulica a la generacion total,
mientras que para el afio 2024 fue de 64,6% del mismo mes, el cual ha mejorado desde
un valor de 57,2% del mes de enero 2023.

Del mismo modo en periodos hidricos de estiaje (junio-noviembre), para el afio 2021, en
el mes de setiembre se alcanzo un valor de 41,7% de aportacion hidréulica a la generacion
total, mientras que para el afio 2024 fue de 37,9% del mismo mes, el cual ha mejorado

desde un valor de 31,3% del mes de enero 2023.
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Figura 30
Contribucion porcentual de la generacion hidroeléctrica a la oferta total de energia en
el SEIN periodo 2021-2024
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Nota. En la imagen se representa el comportamiento histérico mensual de la contribucion
porcentual de la generacion hidroeléctrica a la oferta total de energia en el SEIN para los

periodos 2021-2024, elaboracién propia.

Se presentan los resultados de los factores de planta de las centrales hidroeléctricas
pertenecientes al SEIN teniendo en cuenta desde el afio 2021 al afio 2024, la cual ha
decaido progresivamente desde un valor de 86,2 % maximo el afio 2021 (enero) a un valor
minimo histérico de 37,8% el 2024 (octubre). Los valores del factor del factor de planta
hidraulico han decrecido siendo los valores del afio 2024 los menores con respecto a los
afios 2021,2022 y 2023.

Para el afio 2021, en el mes de enero se alcanzé un valor de 86,2% de aportacion hidraulica
a la generacion total, siendo el valor minimo de ese afio de 49,9% en el mes de setiembre.
El afio 2022 alcanzo un valor maximo de 73,7 % en enero y un valor minimo de 45,4%
en noviembre de ese afio. Para el afio 2023 se alcanz6 un valor maximo de 80,5 % en
diciembre y un valor minimo de 39,9% en setiembre de ese afio. Mientras que para el afio
2024 se alcanz6 un valor maximo de 59,74% en marzo y un valor minimo de 37,8% en

octubre de ese afio.
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Figura 31
Factor de planta de centrales hidroeléctricas pertenecientes al SEIN periodo 2021-2024
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Nota. En la imagen se representa el comportamiento histérico mensual del factor de
planta de las centrales hidroeléctricas pertenecientes al SEIN para los periodos 2021-
2024, elaboracién propia.

La reserva efectiva de generacion esta relacionada a la diferencia entre la oferta total que
ofertan las centrales termoeléctricas y la potencia generada por las centrales
termoeléctricas en la cobertura de la méxima demanda. Esta reserva estuvo en condicion
de disponibilidad para cubrir la reduccion de la potencia generada por las centrales
hidroeléctricas y e6licas durante los periodos de méxima demanda del sistema en el SEIN.
Asi tenemos que par el afio 2024, se tuvo 3 926 MW de reserva efectiva de generacion
que represento el 43,6 % de la oferta efectiva de esa fecha, mientras que para el mes de
abril 2024 se tuvo 4 475 MW de reserva efectiva de generacion que represento el 47,5 %
de la oferta efectiva de esa fecha. Siendo la reserva efectiva disponible compuesta por
centrales termoeléctricas con gas natural y petroleo DB5.

E incluso para el mes de setiembre 2024, fecha en la cual se presentd el menor valor del
factor de planta hidraulico histérico, se tuvo una reserva efectiva de 2 972 MW que

representa un valor de 37,2%.
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4.2

Figura 32
Comportamiento de la reserva efectiva de generacion en el SEIN periodo 2021-2024
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Nota. En la imagen se representa el comportamiento histérico mensual de la reserva
efectiva en el SEIN compuesto por centrales termoeléctricas con gas natural y petréleo
BD5 pertenecientes al SEIN para los periodos 2021-2024, elaboracion propia.

Comercializacion de energia y potencia entre el SEIN y SIN.

Referente a la importacion.

Con referencia a la importacion de energia desde el Ecuador para cubrir la demanda en el
Perd, el afio 2024 no se tuvo ninguna transaccion comercial debido al racionamiento de
energia en el Ecuador, este se ha venido reduciendo progresivamente desde el afio 2021 a
la fecha. Los meses de importacion de energia son abril, mayo, junio, julio, agosto y
diciembre, aunque el afio 2023 no se importo energia en los meses de diciembre y junio.
El mes de mayo 2021 se realizd una transaccion comercial de 16,988 GWh de energia
importada, siendo la mas alta histérica a la fecha. En junio 2022 se realiz6 la maxima
importacion de energia con un valor de 10,513 GWh.

El mes de mayor importacion de energia el 2023 fue en el mes de julio con un valor de
8,413 GWh.
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Figura 33
Importacion de energia desde el SIN periodo 2021-2024
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Nota. En la imagen se representa el comportamiento histérico mensual de la importacion
de energia desde el SIN, los cuales solo se han realizado en 6 meses, y ademas el afio 2024
no hubo importacion de energia, elaboracion propia.

Con referencia a la importacién de potencia desde el Ecuador para cubrir la demanda en
el Per, el afio 2024 no se tuvo ninguna transaccién comercial debido al racionamiento de
energia en el Ecuador. Los meses de importacion de potencia son abril, mayo, junio, julio,
agosto y diciembre, aunque el afio 2023 no se importd potencia en los meses de diciembre
y junio. ElI mes de mayor importacién de potencia historica es 59,44 MW en mayo 2022.
El mes de abril 2021 se realiz6 una transaccion comercial de 50,78 MW de potencia
importada, en mayo 2022 se importdé 59,44 MW, mientras que en
siendo la mas alta historica a la fecha. En junio 2022 se realizé la maxima importacion
de energia con un valor de 54,57 MW.

Mientras que el mes de julio 2023 se import6 un valor de 54,83 MW.
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Figura 34
Importacion de potencia desde el SIN periodo 2021-2024
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Nota. En la imagen se representa el comportamiento histérico mensual de la importacion
de potencia desde el SIN, los cuales solo se han realizado en 6 meses, y ademas el afio

2024 no hubo importacion de potencia, elaboracion propia.

En la siguiente tabla se presentan los resultados comerciales de la importacion de energia
desde el SIN en los periodos 2021-2024, por ejemplo para el Gltimo mes de compra que
fue en agosto del 2023, el costo marginal del SEIN alcanzo un valor de 170,17 U$/MWh,
el cual estuvo influenciada por la operacién de la central termoeléctrica de Reserva Fria
de Puerto Eten con petroleo BD5 ( con un costo variable total de 254,72 U$/MWh) quien
opero el mencionado mes debido a la baja produccidn de las centrales hidroeléctricas del
Per( (déficit de recurso hidrico disponible para generacion), en ese mes se adquirié 232
GWh de energia a un precio de 92,7 U$/MWh. La compra de energia al SIN permitio
controlar el precio de la central termoeléctrica de Reserva Fria de Puerto Eten,
presentandose un efecto positivo al reducirse los costos operativos en 49,7%.

Los beneficios de la compra de energia permiten en algunos meses reduccién de sus costos
operativos en 992%, dependiendo basicamente de las condiciones de generacidn de cada

sistema eléctrico, presentdndose mucho dinamismo en el mercado.
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Tabla 3
Caracteristicas comerciales de la importacion desde el SIN

Mes-aiio ~ Promedio Costo CVvT Central Termoelectrica Reduccién
compra Marginal. ~ Central (%)
(U$/MWh) SEIN Ter.
U$/MWh  U$/MWh
Abr-23 2,6 42,1 48,1 CTTG7 14,3%
May-23 10,9 57,27 57,28 CT TG Utis 0,01%
Jul-23 10,9 149,25 262,33 CT NEPI (BD5) 75,8%
Ago-23 92,7 170,17 254,72  CT Reserva Fria Eten 49,7%
(BD5)

Abr-22 6,7 22,18 38,14 CT TGS 72,0%
May-22 4,1 28,88 315,37 CT NEPB (BD5) 992,0%
Jun-22 2,6 30,67 45,6 CT TG Utis 48,7%
Jul-22 2,5 32,54 63,43 CT llo 2 (Carbon) 94,9%
Ago-22 2,4 31,1 32,81 CT Aguaytia TG1 5,5%
Abr-21 6,1 6,09 34,49 CTTG7 466,3%
May-21 39 12,09 34,49 CTTG7 185,3%
Jun-21 34 13,25 34,49 CTTG7 160,3%
Jul-21 3,8 24,23 33,08 CT TG Las Flores 36,5%
Ago-21 10,2 28,34 37,82 CT TG Chilca 2 33,5%

Nota. En la tabla se representa informacion del precio de compra de energia obtenido de
los Boletines de estadisticas mensuales del CENACE-Operador nacional de electricidad
y de Informes anuales del COES-Perd, en la se detalla los beneficios mensuales en los

costos marginales del SEIN, elaboracion propia.

Referente a la exportacion.

Con respecto a la exportacion de energia al Ecuador solo se ha efectuado los afios 2022,
2023 y 2024, entre los meses de enero, noviembre y diciembre. El afio 2024 se exporto en
total 34,73 GWh, siendo el mes de enero 2024 el Unico mes en la cual se realizd la
exportacion. El afio 2023 se exporto 93 GWh siendo el mes de noviembre 2023 el mes de
mayor exportacion con un valor de 32,42 GWh. El afio 2022 se exporto 32,3 GWh siendo

el mes de diciembre 2022, el Gnico mes en el cual se realizo la exportacion.
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Figura 35
Exportacién de energia desde el SIN periodo 2021-2024
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Nota. En la imagen se representa el comportamiento historico mensual de la exportacion
de energia desde el SIN, los cuales solo se han realizado en 3 meses, y ademas el afio 2021

no hubo exportacion de energia, elaboracién propia.

Con respecto a la exportacion de potencia al Ecuador solo se ha efectuado los afios 2022,
2023 y 2024, entre los meses de enero, noviembre y diciembre. El afio 2024 se inyecto
hacia el SIN una potencia méxima de 43,65 MW, siendo enero el Unico mes de
exportacién. En el afio 2023 se inyecto potencia al SIN los meses de enero, diciembre,
noviembre y enero, siendo el mes de noviembre el de mayor valor de inyeccion, con 84,68

MW. En el afio 2022 solo se inyecto el mes de diciembre 2022 con un valor de 30,57 MW.
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Figura 36
Exportacion de potencia desde el SIN periodo 2021-2024
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Nota. En la imagen se representa el comportamiento histérico mensual de la exportacién
de potencia desde el SIN, los cuales solo se han realizado en 3 meses, y ademas el afio
2021 no hubo exportacion de potencia, elaboracion propia.

Se presentan los resultados de los beneficios por la venta de energia desde el SEIN al
SEIN.

Tabla 4

Caracteristicas comerciales de la exportacion desde el SEIN

Mes-aiio ~ Promedioventa  Costo Marg. Utilidad
(U$/MWh) SEINU$/MWh  (U$/MWh)
Ene-24 66,40 30,70 35,70
Ene-23 50,20 30,79 19,41
Nov-23 296,30 30,42 265,88
Dic-23 117,00 27,03 89,97
Dic-22 50,20 30,30 19,90

Nota. En la imagen se representa informacion del precio de venta de energia obtenido de
los Boletines de estadisticas mensuales del CENACE-Operador nacional de electricidad
y de Informes anuales del COES-Perd, en la se detalla los beneficios mensuales en los

costos marginales del SEIN, elaboracion propia.

77



4.3 Simulaciones de comercializacion entre el SEIN y SIN.

Se presentan los resultados de las simulaciones de las transacciones comerciales entre el

SEIN y el SIN de la compra y venta de energia, para ello se tiene en cuenta las siguientes

premisas:

Con respecto al SEIN se modelizan 8 barras de potencia de referencia (subestaciones

eléctricas reconocidas) en las cuales se agregan los puntos de consumo consolidados y

cargas especiales y las unidades de generacién de energia disponibles por el SEIN,

teniendo en cuenta el Informe N° 210-2024 GRT Informe Técnico que Sustenta la

Fijacion de Precios en Barra Periodo mayo 2024 - abril 2025. Se describe lo siguiente:

Barra Zorritos 220 kV ubicada em el departamento de Tumbes de donde a través
de la linea L-2249 de 250 MVA se acopla al SEIN a la Barra Talara 220 kV, a la
Barra Machala de Ecuador a través de una linea de 150 MVA y ademas tiene un
centro de transformacion de potencia 220/60 kV para conectarse a la Barra
Zorritos 60 kV.

Barra Zorritos 60 kV, desde donde alimenta toda el Area Tumbes con una méaxima
demanda de 45 MW (Tumbes, Zarumilla y Mancora). Ademas, se acopla la
Central Termoelectrica Tumbes compuesta por 2 unidades con MCI sumando 17,4
MW gue operan con petréleo BD5 (en condicion de reserva disponible solo para
casos de emergencia).

Barra Talara 220 kV, en la cual se acoplan directamente la Central Eolica de Talara
de 31 MW, la Central de Cogeneracion de la Refineria de Talara de 40 MW ( se
menciona que esta central solo incluye la potencia inyectada al SEIN, siendo un
total de 100 MW su efectiva, de las cuales 60 MW son autoconsumida por la carga
especial de la Refineria de Talara y Zona Industrial de la Zona). Ademas, se
acoplan a esta barra con sus propias redes de 220 kV las Centrales Termoeléctricas
de la Empresa Orygen Piura provenientes de Malacas. Las cuales son la Central
Termoelectrica Malacas 4A de 91,6 MW y Malacas TG6 de 49 MW sumando un
total de 140,6 MW operando con gas natural, las cuales operan de forma alternada
en el area segun la demanda requerida y la Central Termoelectrica de Reserva Fria
de Talara de 184,9 MW operando con petréleo BD5 para operar en condiciones
de emergencia. Del mismo modo la carga consolidada del area de Talara es de 35
MW.
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e Barra Piura Oeste 220 KV, donde se acopla a la Barra Talara a través de la linea
L-2250 de 2 terna de 220 kV de 220 MVA de capacidad cada una de ellas. Del
mismo modo se cuenta con una conexion a 220 kV con la Barra La Nifia a traves
de doble terna de 220 kV de 400 MVA cada una de ellas (linea L-2241 y L-2162)
y cuenta con una subestacion de transformacion reductora de 220/60 para
conectarse con la Barra Piura 60 kV.

e BarraLaNifia 220 kV, es una barra de referencia acoplada al resto del SEIN desde
donde se suministra la energia faltante a la zona Piura-Tumbes (Se menciona que
esta barra cuenta con un centro de transformacion AT91-253 de 500/220 kV,
debido a que desde Chiclayo llega la doble terna de 500 KV). Se ha representado
también la carga especial de Bayobar de 15 MW (Minera Misky Mayo). Y ademas
se ha modelizado con un punto de inyeccidn una central de energia proveniente
del SEIN, la cual inyecta energia a la Barra segun las condiciones de demanda de
cada caso a analizar.

e Barra Piura 60 kV, desde donde se alimenta a la mayor parte de Piura, a través de
3 cargas consolidadas: Piura de 102 MW, Huancabamba de 20 MW y Sechura de
20 MW. De esta barra parten 2 lineas de 60 kV, hacia el &rea de Paita y hacia el
area de Sullana.

e Barra Sullana 60 kV, cuenta con una carga consolidada de 40 MW vy tiene
acopladas 4 centrales de generacion ubicadas por la dicha area. Las centrales
hidroeléctricas Poechos | de 9,4 MW, Poechos Il de 2,5 MW, Curumuy de 12, 5
MW ubicadas en el alto Piura y la Central Termoelectrica con biomasa de la
Empresa Cafia Brava con 11,6 MW efectivos a la red (descontada su potencia de
autoconsumo) ubicada en la zona La Chira. Se interconecta con una linea de 60
KV con la Barra Piura y otra con la Barra Paita.

e Barra Paita 60 kV, cuenta con una carga consolidada de 46 MW ( que incluye la
carga industrial de 26 MW), esta interconectada a la Barra Piura y a la Barra
Sullana.

Con respecto al SIN, se presenta los siguientes componentes para 3 barras
consolidades ubicadas en la zona sur de Ecuador que comprenden a CNEL El Oro y
CNEL Milagro, teniendo en cuenta informacion disponible del CENACE Ecuador,

con las siguientes caracteristicas:
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Barra Machala 230, ubicada en el CNEL El Oro, interconectada a la Barra Zorritos
con una linea internacional de 220 kV. Esta acoplada la Central Termoelectrica de
Machala (Turbina de gas con gas natural) de 130 MW (la unidad Machala Il de
130 MW retirada de servicio) y cuenta con una carga consolidada de 90 MW. Esta
interconectada estratégicamente con las Barras de Minas Francisco y Milagro en
una red anillada de 220 kV.

Barra Minas San Francisco, ubicada en el CNEL EIl Oro, zona oriental, donde se
acopla la Central Hidroeléctrica Minas San Francisco de 270 MW y cuenta con
una carga consolidada de 40 MW. Esta interconectada estratégicamente con las
Barras de Machala y Milagro en una red anillada de 220 kV.

Barra Milagro, ubicada en el CNEL Milagro, cuenta con una carga consolidada de
100 MW vy se le a acoplado un punto de suministro de energia desde el resto del
SIN disponible segun los casos analizados. Se hace mencidn que a esta Barra se
acoplan las lineas de transmision provenientes de Barra Zhoray desde Morona,
Barra Nueva Babahoyo desde Los Rios, Barras Duran y Esclusas en Milagro y

Barra Pascuales en Guayas, interconectandose con el resto del SIN.

Se analizan los siguientes casos:

Caso 1: SEIN-SIN operando sin interconexion.

Para este caso se tiene las siguientes premisas:

e EISIN operaen condiciones de avenida con un factor de planta de 68,4 % para
la C.H Minas Francisco con 186 MW de potencia efectiva secundada por la
C.T Machala a carga parcial, cubriendo la totalidad de la demanda del area ser
del SIN de 270 MW.

e EI SEIN opera en condiciones de avenida con un factor de planta de 59,74%
para las C.H del Area del alto Piura (C.H Poechos I, Poechos Il y Curumuy)
sumando un total de 16,1 MW de potencia efectiva. Operan la C.T Malacas
4A 'y la C.T Malacas TG6 con gas natural.

El Costo variable de operacion lo define para el SEIN la C.T Santa Rosa TG8
de con un valor de 42,42 U$/MWh.
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Figura 37
Caso 1: SEIN-SIN operando sin interconexion.
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Nota. En laimagen se representa el comportamiento del SEIN y SIN sin interconexion, en este caso para ambos sistemas eléctricas en

periodos de avenida, elaboracion propia.
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Caso 2: SEIN realiza importacion desde el SIN operando con interconexion

abasteciendo el &rea de Tumbes, periodo de avenida del Perd.

Para este caso se tiene las siguientes premisas:

Se interconectan las Barras Zarumilla 220 kV y Zarumilla 60 kV al SIN,
desconectando el flujo de potencia desde la barra de Talara.

Del Area de Tumbes es abastecida por el SIN a través de la linea de
transmision de 220 kV Machala-Zorritos.

El flujo de potencia importado es de 50,4 MW en periodos de avenida de
Ecuador, en periodos de avenida del SIN.

Las Centrales Termoeléctricas Malacas 4A, Malacas TG6, Refineria de Talara
y la Central Edlica de Talara operan al 100% en la Barra Talara 220 kV, del
mismo modo la Central Termoelectrica de Biomasa Cafia Brava. Mientras que
las 3 Centrales Hidroeléctricas operan con el Factor de Planta de 59.74% (valor
del afio 2024). La diferencia de la demanda es cubierta a través de la Barra La

Nifia con un flujo de potencia de 48 MW. (Ver figura 38)

Caso 3: SEIN realiza importacion desde el SIN operando con interconexion

abasteciendo el area de Tumbes, periodo de estiaje del Peru.

Similar al Caso 3 en los 2 primeros acapites.

El flujo de potencia importado es de 50,4 MW en periodos de avenida de
Ecuador, en periodos de estiaje del SIN.

Las Centrales Termoeléctricas Malacas 4A, Malacas TG6, Refineria de Talara
y la Central Ed6lica de Talara operan al 100% en la Barra Talara 220 kV, del
mismo modo la Central Termoelectrica de Biomasa Cafia Brava. Mientras que
las 3 Centrales Hidroeléctricas operan con el Factor de Planta de 37,8% (valor
del afio 2024 para periodos de estiaje). La diferencia de la demanda es cubierta
a través de la Barra La Nifia con un flujo de potencia de 54,6 MW. (Ver figura
39)
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Figura 38

Caso 2: SEIN realiza importacién desde el SIN operando con interconexion abasteciendo el area de Tumbes, periodo de avenida del Perd.
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Nota. En laimagen se representa el comportamiento del SEIN y SIN con interconexion, importandose energia desde el SIN. La importacion
es asignada al area de Tumbes. Periodo de avenida del Perd. Elaboracion propia.
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Figura 39

Caso 3: SEIN realiza importacion desde el SIN operando con interconexion abasteciendo el area de Tumbes, periodo de estiaje del Peru.
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Nota. En laimagen se representa el comportamiento del SEIN y SIN con interconexion, importandose energia desde el SIN. La importacion
es asignada al &rea de Tumbes. Periodo de estiaje del Pert. Elaboracion propia.
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Caso 4: SEIN realiza importacion desde el SIN operando con interconexion entre

paises, periodo de avenida del Perd.

Para este caso se tiene las siguientes premisas:

Se interconectan las Barras Zarumilla 220 kV y Zarumilla 60 kV al SIN,
conectandose ambos paises, importandose energia desde el SIN.

El flujo de potencia importado es de 74,45 MW en periodos de avenida de
Ecuador, en periodos de avenida del SIN.

Las Centrales Termoeléctricas Malacas 4A, Malacas TG6, Refineria de Talara
y la Central Eélica de Talara operan al 100% en la Barra Talara 220 kV, del
mismo modo la Central Termoelectrica de Biomasa Cafia Brava. Mientras que
las 3 Centrales Hidroeléctricas operan con el Factor de Planta de 59.74% (valor
del afio 2024). La diferencia de la demanda es cubierta a través de la Barra La

Nifia con un flujo de potencia de 30 MW. (Ver figura 40)

Caso 5: SEIN realiza importacion desde el SIN operando con interconexion entre

paises, periodo de estiaje del Peru.

Para este caso se tiene las siguientes premisas:

Se interconectan las Barras Zarumilla 220 kV y Zarumilla 60 kV al SIN,
conectandose ambos paises, importandose energia desde el SIN.

El flujo de potencia importado es de 79.45 MW en periodos de avenida de
Ecuador, en periodos de estiaje del SIN.

Las Centrales Termoeléctricas Malacas 4A, Malacas TG6, Refineria de Talara
y la Central Edélica de Talara operan al 100% en la Barra Talara 220 kV, del
mismo modo la Central Termoelectrica de Biomasa Cafia Brava. Mientras que
las 3 Centrales Hidroeléctricas operan con el Factor de Planta de 37,8% (valor
del afio 2024). La diferencia de la demanda es cubierta a traves de la Barra La
Nifia con un flujo de potencia de 28,4 MW. (Ver figura 41)

85



Figura 40
Caso 4: SEIN realiza importacion desde el SIN operando con interconexion entre ambas paises, periodo de avenida del Per.
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Nota. En la imagen se representa el comportamiento del SEIN y SIN con interconexidon, importandose energia desde el SIN. La importacion
es asignada a todo el SEIN. Periodo de avenida del Peru. Elaboracion propia.
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Figura 41
Caso 5: SEIN realiza importacion desde el SIN operando con interconexidn entre ambas paises, periodo de estiaje del Per.
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Nota. En laimagen se representa el comportamiento del SEIN y SIN con interconexion, importandose energia desde el SIN. La importacion

es asignada a todo el SEIN. Periodo de estiaje del Perd. Elaboracion propia.
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Caso 6: SEIN realiza exportacion al SIN operando con interconexion entre paises,

periodo de avenida del Perd. Cubriendo la demanda del SIN la C.T Malacas 4A.

Para este caso se tiene las siguientes premisas:

El SIN esta en periodo de estiaje, por lo tanto, la C.H Minas San Francisco
opera con un Factor de Planta de 39,25% (valor del afio 2024 en el SIN) con
un valor de 106 MW.

La oferta disponible en el &rea sur del SIN es de: 106 MW de C.H Minas San
Francisco, 135 MW de la C.T Machala y 10 MW que oferta el SIN sumando
un total de 246 MW, mientras que la demanda requerida en el SIN es: 40 MW
en el area de Minas San Francisco, 90 MW en Machala y 100 MW en Milagro
sumando un total de 230 MW. Existiendo un balance a favor del SIN de 16
MW, pero que es generado por Centrales Termoeléctricas con Petroleo
Residual y existiendo en algunos meses déficit en la cobertura de la demanda.
Se interconectan las Barras Zarumilla 220 kV y Zarumilla 60 kV al SIN,
conectandose ambos paises, exportandose energia hacia el SIN.

El flujo de potencia exportado es de 43.1 MW saliente de la barra Zorritos 220
kV.

En la barra Talara se independiza el flujo de potencia hacia la barra Zorritos
220 kV la generacion de energia de la Central Termoelectrica 4A con 91,6
MW, destinandose la operacion de esta central de energia a la interconexion
regional y para la cobertura de energia del Area Tumbes.

Las Centrales Termoeléctricas Malacas TG6, Refineria de Talara y la Central
Edlica de Talara operan al 100% en la Barra Talara 220 kV, del mismo modo
la Central Termoelectrica de Biomasa Cafia Brava. Mientras que las 3
Centrales Hidroeléctricas operan con el Factor de Planta de 59.74% (valor del
afio 2024). La diferencia de la demanda es cubierta a través de la Barra La
Nifia con un flujo de potencia de 165 MW provenientes del SEIN. (Ver figura
42)
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Figura 42
Caso 6: SEIN realiza exportacion al SIN operando con interconexion entre ambas paises, periodo de avenida del Peru. Central

Termoelectrica Malacas 4A cobertura la exportacion
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Nota. En laimagen se representa el comportamiento del SEIN y SIN con interconexion, exportandose energia hacia el SIN. La exportacion
se asigna a la C.T Malacas 4A. Elaboracion propia.
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Caso 7: SEIN realiza exportacion al SIN operando con interconexién entre paises,

periodo de avenida del Perd. Cubriendo la exportacion las C.T Malacas 4A y Malacas

TG6.

Para este caso se tiene las siguientes premisas:

Se interconectan las Barras Zarumilla 220 kV y Zarumilla 60 kV al SIN,
conectandose ambos paises, exportandose energia hacia el SIN.

El flujo de potencia exportado es de 83,5 MW saliente de la barra Zorritos 220
kV.

En la barra Talara se independiza el flujo de potencia hacia la barra Zorritos
220 kV la generacion de energia de la Central Termoelectrica 4A con 91,6
MW y la Central Termoelectrica Malacas TG6 con 49 MW, destindndose la
operacion de estas centrales de energia a la interconexion regional y para la
cobertura de energia del Area Tumbes.

Las Centrales Termoeléctricas Refineria de Talara y la Central Edlica de
Talara operan al 100% en la Barra Talara 220 kV, del mismo modo la Central
Termoelectrica de Biomasa Cafia Brava. Mientras que las 3 Centrales
Hidroeléctricas operan con el Factor de Planta de 59.74% (valor del afio 2024).
La diferencia de la demanda es cubierta a traves de la Barra La Nifia con un
flujo de potencia de 216 MW provenientes del SEIN. (Ver figura 43)
Ademas, se cubre con 80 MW la demanda requerida por el SIN.

En estas condiciones de exportacion la linea de transmision de 220 kV esta
saturada a 80%.
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Figura 43

Caso 7: SEIN realiza exportacion al SIN operando con interconexion

Termoelectrica Malacas 4A y Malacas TG6 coberturan la exportacion.
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Nota. En laimagen se representa el comportamiento del SEIN y SIN con interconexion, exportandose energia hacia el SIN. La exportacion

se asigna a las C.T Malacas 4A y C.T Malacas TG6. Elaboracion propia.
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Caso 8: SEIN realiza exportacion al SIN operando con interconexién entre paises,
periodo de avenida del Per(. Cubriendo la exportacion las C.T Malacas 4A y Malacas
TG6 con reforzamiento de la linea de 220 kV entre Zorritos y Machala.

Para este caso se tiene las siguientes premisas:

e Se interconectan las Barras Zarumilla 220 kV y Zarumilla 60 kV al SIN,
conectandose ambos paises, exportdndose energia hacia el SIN. Se refuerza
con una terna similar de 220 kV similar a la actual existente.

e El flujo de potencia exportado es de 91.4 MW saliente de la barra Zorritos 220
kV.

e En la barra Talara se independiza el flujo de potencia hacia la barra Zorritos
220 kV la generacion de energia de la Central Termoelectrica 4A con 91,6
MW y la Central Termoelectrica Malacas TG6 con 49 MW, destinandose la
operacion de estas centrales de energia a la interconexién regional y para la
cobertura de energia del Area Tumbes.

Las Centrales Termoeléctricas Refineria de Talara y la Central Edlica de
Talara operan al 100% en la Barra Talara 220 kV, del mismo modo la Central
Termoelectrica de Biomasa Cafia Brava. Mientras que las 3 Centrales
Hidroeléctricas operan con el Factor de Planta de 59.74% (valor del afio 2024).
La diferencia de la demanda es cubierta a través de la Barra La Nifia con un
flujo de potencia de 216 MW provenientes del SEIN. (Ver figura 44)

Ademas, se cubre con 87,9 MW la demanda requerida por el SIN.
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Figura 44
Caso 8: SEIN realiza exportacion al SIN operando con interconexion entre ambas paises, periodo de avenida del Peru. Centrales

Termoelectrica Malacas 4A y Malacas TG6 coberturan la exportacion y reforzamiento de la linea 220 kV entre Zorritos y Machala.

CH POECHDS | l.'HPiII:H'.E]’.I

OFERTA SEIN  454.9 MW/ e €T Cafin e
DEMANDA SEIN+SIN 419,09 MW o SEMN  20MW 116 MW
PERDIDAS 35.0 MW @ @@ @
7.5 MW
EXPORTACION 91.4 MW Cr s T
CTMAATAS AASLE MY =
21,6 MW 49,0 MW

732 MW EER B3 M\' 4'9 MW
’ ’ 1.2 MW
LINEA ZORRITOS-MACHALA REFORZADA MALACAS
COM UMA SEGUMDA TERNA DE 220 KV 123 MW 5.6 MW
137.3 MW E 1404 MW C.T RESERVA FRIA |
B7.9 MW 2 21,4 MW e 1846 MW PIURA &0

3108 MW 0 M C.T REFINERLA DE TALARA *

0 MWW 3
T E TALARS, A0 MW -
B 102 MW 0 MW 0 MW
ZORRITOS Z20 TALARA 220 PIURM DESTE 22
35 MW u u %
0 MW

T TUMEES 1174 MW 18,3 MW 17.7 MW
450 MW

ZORRITOS &0

MACHALA

579 MW
CAREA SIN FALTANTE

45 MW 15 MW

Nota. En la imagen se representa el comportamiento del SEIN y SIN con interconexion, exportandose energia hacia el SIN. La exportacion
se asigna a las C. T Malacas 4A y C.T Malacas TG6.ADemas se refuerza con una nueva terna la linea de transmision entre Zorritos a

Machala. Elaboracion propia.
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4.4 Beneficios para el SEIN.

Se presentan los resultados para el caso de la exportacion al SIN, teniendo como referencia
el mes de enero 2024 y el precio de venta de 66,4 U$/MWh.
Se plantean para los 4 casos de la exportacion, teniendo en cuenta las siguientes premisas:

Precio de venta de referencia: 66,4 U$/MWh.

Se toma en consideracion como costo marginal el valor real del mes, y los
supuestos casos en los cuales el costo marginal hubiera sido mayor. Para ello se
tiene en cuenta los valores de costos variables totales de 4 centrales
termoeléctricas con un valor superior al costo marginal del mes. Se toma como
referencia los valores vigentes mayo 2024-abril 2025 del Informe de
determinacion de los precios en barra. (Informe Técnico N° 127-2024 GART-
OSINERGMIN). Los valores son los siguientes que han sido extraidos del
mencionado informe:

Central Termoelectrica Independencia GN (ex-Calana) 30,70 U$/MWh

Central Termoelectrica Turbo Gas Natural santa Rosa TG8 42,42 U$/MWh
Central Termoelectrica Turbo Gas Natural Aguaytia TG1 44,89 U$/MWh
Central Termoelectrica Turbo Gas Natural santa Rosa TG7 49,41 U$/MWh
Central Termoelectrica Turbo Gas Natural Malacas 4A 31,33 U$/MWh

Central Termoelectrica GN CC TG4 Ventanilla 29,8 U$/MWh

Para el primer caso de exportacion, la potencia exportada es de 91,4 MW, el costo
marginal es de 30,70 U$/MWh, en el supuesto caso de no haber exportacion
hubiese sido un valor menor, en este caso 29,8 U$/MWh que es el costo variable
total de la Central Termoelectrica GN CC TG4 Ventanilla.

Por lo tanto, la diferencia comercial entre el precio de ventay el costo de la energia

en el SEIN seria:

Us
Diferencia comercial = 66,4 — 30,7 = 35,7 ——
MWh

Del mismo modo el porcentaje de rentabilidad por exportacion para el caso
descrito es:

)

% Rentabilidad de la exportacion = 2 *100% = 53,8 %

)
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Para el caso de los ingresos al SEIN por exportacion en 100 horas de operacion

referenciales tenemos el siguiente resultado:

Ingresos mensuales por exportacion = 91,4 * 100 * 35,70 = 326 298

Tabla s

Beneficio de la exportacién desde el SEIN al SIN

Exportaciéon  Potencia Costo Costo Precio Diferencia % Ingreso por
exportada Marginal Marginal venta comercial Rentabilidad exportacién
(MW) (U$/MWh) anterior (U$/MWh)  conla por (U$/mes)
(U$/MWh) venta Exportacion
(MW)

Caso 8 914 30,70 29,80 66,4 35,70 53,8% 326 298,0
Caso 8 914 33,00 31,33 66,4 33,40 50,3% 305 276,0
Caso 8 914 42,42 33,00 66,4 23,98 36,1% 2191772
Caso 8 914 44,89 42,42 66,4 21,51 32,4% 196 601,4
Caso 7 83,5 30,70 29,80 66,4 35,70 53,8% 298 095,0
Caso 7 83,5 33,00 31,33 66,4 33,40 50,3% 278 890,0
Caso 7 83,5 42,42 33,00 66,4 23,98 36,1% 200 233,0
Caso 7 83,5 44,89 42,42 66,4 21,51 32,4% 179 608,5
Caso 6 43,1 30,70 29,80 66,4 35,70 53,8% 153 867,0
Caso 6 43,1 33,00 31,33 66,4 33,40 50,3% 143 954,0
Caso 6 43,1 42,42 33,00 66,4 23,98 36,1% 103 353,8
Caso 6 43,1 44,89 42,42 66,4 21,51 32,4% 92 708,1

Nota. Se representa informacion referente al porcentaje de rentabilidad de la exportacion

desde el SEIN al SIN, tomando en consideracién 3 casos de exportacion, elaboracién

propia.

Se presentan los resultados para el caso de la importacion desde el SIN, teniendo como

referencia el mes de abril, mayo, julio y agosto 2024.

Se plantean para los 4 casos de la exportacion y para cada una de ellas sus respectivas

condiciones comerciales de importacion, teniendo en cuenta las siguientes premisas:

Se tienen en cuenta los valores de las siguientes centrales termoeléctricas:
Central Termoelectrica Turbo Gas Natural Santa Rosa UT1 5 57,09 U$/MWh
Central Termoelectrica Turbo Gas Natural Santa Rosa UTI 4 57,29 U$/MWh
Central Termoelectrica Reserva Fria Eten (BD5) 254,72 U$/MWh

Central Termoelectrica Nodo Energético del Sur NEPI (BD5) 262,33 U$/MWh
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Para el primer ejemplo del Caso 2, se tiene una potencia exportada de 50,37 MW,
el costo marginal de abril 2024 es de 49,41 U$/MWh, el costo de la siguiente
central que seguia en el despacho de energia tenia un costo de 57,09 U$/MWh y
debio ser el costo marginal del SEIN, pero como se compré energia a un precio
menor (2,6 U$/MWh) dio como resultado un costo marginal menor de 49,41
U$/MWh.

La reduccidn de costos por compra es de:
Reduccion de costos por compra de energia = 57,09 — 49,41

= 7,68 US/MWh

La reduccion porcentual dependerd de las condiciones de demanda mensual de
cada pais y sus respectivos costos marginales, siendo para nuestro ejemplo:

49,41
57,09

Reduccion porcentual del costo marginal = *100% = 15,54%

Referente a los ingresos economicos, esta referido a la actividad comercial de
vender a la energia la cual es funcion de las horas de comercializacion, para
nuestro caso asumimos un valor referencial de 100 horas de operacion a la

potencia de exportacion:

Ingresos referencial con 100 horas de exportacion

= 50,37 * 100 * (49,41 — 2,6) = 235 782 U$/mes
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Tabla 6

Beneficio de la importacion desde el SIN al SEIN

Importacion ~ Potencia Costo Costo Precio Reduccién Reduccién Ingresos
exportada  Marginal Marginal compra de costos  porcentual del  referenciales
(MW)  (U$/MWh)  siguiente  (U$/MWh) por Costo por 100 H.O

(U$/MWh) compra marginal (U$/mes)

(U$/MWh)

Caso 2-Abril 50,37 49,41 57,09 2,6 7,68 15,54% 235782,0
Caso 3-Abril 50,37 49,41 57,09 2,6 7,68 15,54% 235782,0
Caso 4-Abril 74,45 49,41 57,09 2,6 7,68 15,54% 348 500,5
Caso 5-Abril 79,45 49,41 57,09 2,6 7,68 15,54% 371 905,5
Caso 2-Mayo 50,37 57,27 57,29 10,9 0,02 0,03% 233 565,7
Caso 3-Mayo 50,37 57,27 57,29 10,9 0,02 0,03% 233 565,7
Caso 4-Mayo 74,45 57,27 57,29 10,9 0,02 0,03% 345 2247
Caso 5-Mayo 79,45 57,27 57,29 10,9 0,02 0,03% 368 409,7
Caso 2-Julio 50,37 149,25 262,33 10,9 113,08 75,77% 696 869,0
Caso 3-Julio 50,37 149,25 262,33 10,9 113,08 75,77% 696 869,0
Caso 4-Julio 74,45 149,25 262,33 10,9 113,08 75,77% 17030 015,8
Caso 5-Julio 79,45 149,25 262,33 10,9 113,08 75,77% 17099 190,8
Caso 2-Ag. 50,37 170,17 254,72 92,7 84,55 49,69% 390 216,4
Caso 3-Ag. 50,37 170,17 254,72 92,7 84,55 49,69% 390 216,4
Caso 4-Ag. 74,45 170,17 254,72 92,7 84,55 49,69% 576 764,2
Caso 5-Ag. 79,45 170,17 254,72 92,7 84,55 49,69% 615 499,2

Nota. En la imagen se representa informacion referente al porcentaje de reduccion porcentual

del costo marginal por la importacion desde el SIN al SEIN, tomando en consideracion 4 casos

de importacion por mes de evaluacion. Elaboracion propia.

45 Discusién de resultados.

Segun Andrade, M. (2018) manifiesta que la importancia de las interconexiones

regioOnales, permite intercambiar energia y potencia entra paises o grupos de ellos en los

cuales existen intercambios mediante convenios, siendo su principal beneficio aprovechar

la diferencia de costos de generacion para intercambiar energia, resultando para los paises

intervinientes una reduccién del consumo de combustible empleados en la generacion

eléctrica, generandose ingresos econdémicos por exportacion e importacion de energia en

funcidn a sus costos de generacion. Se concuerda con la tesis anterior en el sentido de que

tanto para Ecuador y el pais existentes ingresos econémicos por la comercializacion de la

energia, aprovechandose el comportamiento de la maxima demanda de energia de un pais,

su oferta disponible y sus reservas reales de generacion.
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Osorio (2013) enfatizo sobre la importancia de las centrales hidroeléctricas, en este caso
para Colombia debido a su matriz energética, pero para ese afio aun no se visualizaba las
consecuencias de tener una matriz energética dependiente de los recursos hidraulicos, lo
que motiva intercambiar energia a la fecha con Ecuador y Colombia, se menciona que
Ecuador presenta una matriz energética dependiente de centrales hidroeléctricas con
factores de planta que oscilan entre 68,4% a 41,6 %. Mientras que Panama depende de
una matriz térmicamente predominante. Entre ambos paises han formado un esquema de
intercambio de energia en funcion de las condiciones de demanda energética de cada pais.
En nuestro estudio se evidencia los Factores de Planta de las Centrales Hidroeléctricas se
ha reducido a valores de 59,74% y 37,8% por problemas climaticos, sustentandose los
intercambios regionales segun sus excedentes de oferta de energia a traves de su reserva
de generacion predominantemente termoeléctrica.

Por otro lado, Plazas (2011) en su investigacion manifiesta la importancia de establecer
convenios de interconexiones regionales entre paises con lo cual se garantiza el suministro
de energia en caso de déficit, tal como lo ha experimentado Ecuador el afio 2024.
Quedando Chile y Bolivia aun sin desarrollar mercados de comercializacion de energia y
potencia que garanticen la demanda de energia en estos paises. Para nuestro caso se ha
demostrado la importancia de establecer convenios bilaterales entre paises,
ejemplificandose casos de beneficios econémicos 326 980 U$ para la exportaciéon y 235
780 U$/mes por importacion garantizandose precios de energia estables en beneficio de
sus comunidades.

En el caso de Arteaga (2018), realizo un analisis de la interconexién regional eléctrica
entre Per( y Chile, basicamente un tema de exportacion de energia utilizando la reserva
disponible del SEIN en los departamentos de Arequipa y Moquegua, comercializando los
excedentes de la generacion de energia con centrales termoeléctricas en el caso de
consumir gas natural, al margen de la diferencia del nivel de la frecuencia entre ambos
paises, se demostrd la viabilidad de exportar 362 MW a través la S.E Los Héroes en Tacna
con la S.E Parinacota en Anca, Chile. Para ello en el Per( concentra una oferta disponible
par exportacion, pero no para importacion, debido a los altos costos de la generacion de
energia en el pais del sur con petréleo residual y diésel, con costos de generacion entre
37,50 a 39,18 U5/MWh. En nuestra investigacion referente a interconexién entre el SEIN
y el SIN, se tiene como resultados simulaciones de importacion entre 50,37 y 79,45 MW

para abatir los costos de generacion en el Per( que oscilan entre 49,41 y 170,17 U$/MWh,
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y de exportacion de potencias entre 43,1y 91.4 MW, con costos de generacion oscilando
entre 30,70 y 44,89 U$/MWh.

Por otro lado, en la investigacion de Bringas & Soria (2019), se realiz6 un analisis de los
intercambios comerciales entre Per( y Ecuador a traves de linea de transmision existente
de 130 MVA, teniendo en cuenta precios para el SICN-Ecuador de 33,54 U$/MWh, y
para el SEIN-Pert de 33,63 U$/MWh, los cuales permiten el intercambio de energia entre
ambos paises en funcion a la estacion del afio que afecta principalmente a la disponibilidad
de las centrales hidroeléctricas. Se concuerda con la investigacion en lo referente que
histéricamente la exportacion de energia desde el SEIN al SIN se han realizado los meses
de enero, diciembre y noviembre, mientras que la importacion de energia desde el SIN se
han realizado en los meses de abril, mayo, junio, julio y agosto, coincidiendo en ambos
casos con la disponibilidad hidrica en cada sistema eléctrico.

Con relacion a la investigacion de Sota (2023) plantea que es necesario incrementar la
capacidad de transmisién en 200 MW entre Perti y Ecuador. Siendo actualmente la
capacidad teorica de transmision en 110 kW, valor aun no alcanzado realmente, del mismo
modo manifiesta la necesidad de implementar una linea de transmision de 500 kV como
extension de la futura linea del proyecto La Nifia - Piura Nueva en 500 kV en Perd y
Nueva San Francisco—Chorrillos en 500 kV en Ecuador. Si bien es cierto la publicacion
es del afio 2023, la informacion data del afio 2021, fecha en la cual no se acentuaba el
efecto climéatico sobre la disponibilidad del recurso hidrico en ambos paises. Se ha
demostrado en la presente investigacion que se puede alcanzar valores de exportacion de
83,5 MW, valor que alcanza a saturar la actual linea de transmisién entre las barras de
Talara y Zorritos 220 kV, lo cual hace necesario reforzar con una segunda terna la linea
de transmision entre ambas barras de referencia, destindndose para ello la generacion total
de las Centrales Termoeléctricas Malacas 4A y Malacas TG6 que operan con gas natural,
la restriccidn de la exportacion hacia el SIN se topa con las siguientes centrales de energia
son Refineria de Talara que es una Termoelectrica que abastece de energia al area de Piura
y la Central Edlica de Talara, que por ser del tipo RER, esta destinada al mercado peruano,
no contandose con Centrales Hidroeléctricas de gran capacidad en el area que puedan ser

empleadas en la exportacion de energia hacia el SIN.

99



Conclusiones y recomendaciones.

Conclusiones.

Se presentan las siguientes conclusiones como respuesta a los objetivos:

Se han identificado los periodos de exportacion de energia desde el SEIN al SIN
siendo en los meses de enero, noviembre y diciembre, coincidente con los periodos de
avenida en el PERU, mientras que historicamente los meses de importacion de energia
desde el SIN al SEIN han sido abril, mayo, junio, julio y agosto, que coinciden con
los meses de estiaje en el Per(. Hay que tener en cuenta que han existido meses de
déficit de energia en el SEIN los meses de octubre y noviembre.

Se determino las condiciones de importacion de energia desde el SIN al SEIN las
cuales historicamente alcanzaron valores entre 43,06 y 59,44 MW, que son los valores
histdricos entre los 4 udltimos afios, variando el factor de planta de las centrales
hidroeléctricas del Ecuador entre 68,41 a 41,6%.

Se determino las condiciones de exportacion de energia desde el SEIN al SIN los
cuales alcanzaron valores historicos entre 84,6 KW a 29,18 MW, que son los valores
historicos entre los 4 Gltimos afios, variando el factor de planta de las centrales
hidroeléctricas del Per( entre 59,74 a 37,8 %, teniendo el Per( un alto porcentaje de
reserva disponible para apoyar la exportacion.

Se realizaron simulaciones sobre el comportamiento de la importacién y exportacion
entre el Per( y Ecuador, alcanzandose valores maximos de importacion de 79,45 MW
y de exportacion de 83,5 MW con las instalaciones actuales con saturacion de cerca
del 80% de la linea de transmisién y de hasta 91,4 MW, recomendandose reforzar con
una terna adicional la linea de transmision actual entre las barras de Talara 220 y
Zorritos 220 kV.

Se estimaron los beneficios econdmicos para 100 horas mensuales de la exportacion
con ingresos econdmicos para el SEIN de 326 298 U$ y para la importacion se generan
hasta 1°099 190 U$ mensuales al comprar energia a bajo costo desde el SIN en
periodos de presencia de centrales termoeléctricas con BD5 operando en el Perd.
Como respuesta la hipotesis planteada, solo en los casos de importacion se reducen
los costos de generacion o marginales entre 0,03% y 75,77 % dinamizando el mercado

eléctrico peruano.
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5.2

Recomendaciones.

Se recomienda realizar un estudio méas detallado sobre la presencia de las centrales
termoeléctricas en la zona norte del Perd, las cuales por la naturaleza de la tecnologia
y el tipo de combustible que emplean son una garantia para la confiabilidad del SEIN
en la zona norte, pero presentan costos elevados para exportacion, y ademas
investigara cerca de la posibilidad de instalar una central hidroeléctrica de alta
capacidad en la zona norte, aunque se augura casi imposible por la ausencia de lluvias
en los ultimos afios y la abundancia de agua por lluvia, que genera periodos de agua
con alta presencia de solidos que reducen su factor de planta por las actividades de

limpieza y mantenimiento de sus instalaciones.

Es un estudio pendiente un andlisis del anillo energético Panama-Colombia-Ecuador
y Perd, cada uno con una matriz energética distinta, teniendo un Unico operador en la
administracion y operacion del despacho de energia, que pueda enfrentar la
incertidumbre futura de la reduccién del agua a emplearse en las centrales

hidroeléctricas.

Es necesario un estudio de la evolucién historica del factor de planta de las centrales
hidroeléctricas las cuales se han reducido drasticamente a valores de 59,74% en
periodos de avenida y 37,8% en periodos de estiaje para evaluar el destino futuro de
la matriz energética peruana. Si bien es cierto nuestro factor de planta es menor que
Ecuador, y no hemos tenido racionamientos debido a nuestro al valor de la reserva de

energia disponible de tecnologia termoeléctrica.
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Anexo 1 Estadisticas de Exportacion e Importacion 2023

MES FECHA ENERGIA MAXIMA ENERGIA MAXIMA
EXPORTADA DEMANDA IMPORTADA DEMANDA
(GWh) EXPORTADA (GWh) IMPORTADA
(MW) MW)
ENE 3/01/2023 0,029 28,244 0,000 0,000
4/01/2023 0,225 29,180 0,000 0,000
ABR 25/04/2023 0,000 0,000 -0,649 -55,218
MAY 1/05/2023 0,000 0,000 -0,611 -46,035
2/05/2023 0,000 0,000 -0,460 -43,280
3/05/2023 0,000 0,000 -0,366 -40,186
JUL 5/07/2023 0,000 0,000 -0,641 -53,261
13/07/2023 0,000 0,000 -0,633 -48,011
14/07/2023 0,000 0,000 -0,641 -49,226
21/07/2023 0,000 0,000 -0,646 -52,679
25/07/2023 0,000 0,000 -0,013 -44,416
26/07/2023 0,000 0,000 -1,045 -50,596
27/07/2023 0,000 0,000 -0,755 -48,486
28/07/2023 0,000 0,000 -0,779 -48,198
29/07/2023 0,000 0,000 -1,005 -48,336
30/07/2023 0,000 0,000 -0,986 -46,572
31/07/2023 0,000 0,000 -0,998 -54,836
AGO 4/08/2023 0,000 0,000 -0,030 -41,909
5/08/2023 0,000 0,000 -0,760 -48,030
7/08/2023 0,000 0,000 -0,037 -45,642
8/08/2023 0,000 0,000 -0,355 -44,563
25/08/2023 0,000 0,000 -0,679 -51,852
26/08/2023 0,000 0,000 -0,750 -47,960
NOV 10/11/2023 0,017 28,932 0,000 0,000
11/11/2023 0,609 29,548 0,000 0,000
12/11/2023 0,001 3,295 0,000 0,000
13/11/2023 0,444 34,017 0,000 0,000
14/11/2023 0,449 31,930 0,000 0,000

Nota. Informacion extraida de COES SINAC (2024)
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Anexo 2 Estadisticas de Explotacion e Importacion 2022

MES FECHA ENERGIA MAXIMA ENERGIA MAXIMA
EXPORTADA DEMANDA IMPORTADA DEMANDA
(GWh) EXPORTADA (GWh) IMPORTADA
(MW) (MW)
ABR 18/04/2022 0,000 0,000 -0,570 -59,112
20/04/2022 0,000 0,000 -0,685 -58,120
21/04/2022 0,000 0,000 -0,684 -57,009
22/04/2022 0,000 0,000 -0,689 -57,728
26/04/2022 0,000 0,000 -0,655 -50,855
27/04/2022 0,000 0,000 -0,667 -53,492
29/04/2022 0,000 0,000 -0,656 -55,244
MAY 03/05/2022 0,000 0,000 -0,696 -59,436
05/05/2022 0,000 0,000 -0,683 -58,564
09/05/2022 0,000 0,000 -0,337 -51,604
10/05/2022 0,000 0,000 -0,341 -48,120
11/05/2022 0,000 0,000 -0,654 -51,045
12/05/2022 0,000 0,000 -0,656 -50,724
13/05/2022 0,000 0,000 -0,668 -52,200
17/05/2022 0,000 0,000 -0,670 -58,540
18/05/2022 0,000 0,000 -0,666 -57,444
22/05/2022 0,000 0,000 -0,555 -50,949
23/05/2022 0,000 0,000 -0,648 -50,388
24/05/2022 0,000 0,000 -0,644 -50,076
25/05/2022 0,000 0,000 -0,611 -47,052
26/05/2022 0,000 0,000 -0,614 -47,817
27/05/2022 0,000 0,000 -0,630 -48,781
31/05/2022 0,000 0,000 -0,666 -54,438
JUN 01/06/2022 0,000 0,000 -1,021 -54,572
02/06/2022 0,000 0,000 -0,639 -53,904
03/06/2022 0,000 0,000 -0,618 -54,296
06/06/2022 0,000 0,000 -0,582 -48,197
08/06/2022 0,000 0,000 -0,603 -48,294
10/06/2022 0,000 0,000 -0,617 -46,956
11/06/2022 0,000 0,000 -0,604 -46,292
14/06/2022 0,000 0,000 -0,556 -47,128
16/06/2022 0,000 0,000 -0,601 -52,290
17/06/2022 0,000 0,000 -0,610 -51,391
20/06/2022 0,000 0,000 -0,583 -48,301
21/06/2022 0,000 0,000 -0,577 -47,752
22/06/2022 0,000 0,000 -0,590 -46,636
23/06/2022 0,000 0,000 -0,592 -47,189
25/06/2022 0,000 0,000 -0,579 -46,029
27/06/2022 0,000 0,000 -0,576 -46,884
28/06/2022 0,000 0,000 -0,567 -47,442
JuL 02/07/2022 0,000 0,000 -0,556 -48,666
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09/07/2022 0,000 0,000 -0,567 -44,719
10/07/2022 0,000 0,000 -0,503 -41,522
12/07/2022 0,000 0,000 -0,551 -44,708
19/07/2022 0,000 0,000 -0,547 -46,692
20/07/2022 0,000 0,000 -0,459 -46,504
25/07/2022 0,000 0,000 -0,551 -44,611
26/07/2022 0,000 0,000 -0,562 -45,303
27/07/2022 0,000 0,000 -0,576 -46,304
AGO 04/08/2022 0,000 0,000 -0,303 -47,544
05/08/2022 0,000 0,000 -0,913 -47,928
20/08/2022 0,000 0,000 -0,592 -47,734
22/08/2022 0,000 0,000 -0,564 -46,590
DIC 29/12/2022 0,062 30,573 0,000 0,000
30/12/2022 0,265 29,340 0,000 0,000
31/12/2022 0,203 27,111 0,000 0,000

Nota. Informacion extraida de COES SINAC (2024)
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Anexo 3 Estadisticas de Explotacion e Importacion 2021

MESES PERIODO EXPORTACION  IMPORTACION MAXIMA MAXIMA CONTRATO
(Mwh) (Mwh) EXPORTACION  IMPORTACION
(MW) (MW)

ABRIL 20 de -3,989,99 -50,78 Enel
abril, del Generacion
22al 23 Per(i / Engie
de abril, / Fenix
del 28 al

30 de abril

MAYO Del 3al 7 -16,988,56 -48,86 Enel
de mayo, Generacion
del 11 al Per(i / Engie

14 de / Fenix
mayo, del
18al 29
de mayo
JUNIO Del 01 al -7,683,69 -46,39 Enel
02 de Generacion
junio, del Per(i / Engie
19al 22 / Fenix
de junio,
del 25 al
30de
junio
JULIO Del 01 al -2,316,25 -46,34 Enel
03 de Generacion
julio, 14 Per( / Engie
de julio / Fenix
AGOSTO 10de -8,049,91 -48,71 Enel
agosto, del Generacion
12al 15 Per(i / Engie
de agosto, / Fenix
del 17 al
22 de
agosto, 24
de agosto
DICIEMBRE 17 de -3,981,27 -50,55 Enel
diciembre, Generacion
del 28 al Per(i / Engie
31de / Fenix
diciembre
TOTAL 0,00 -43,009,67 0,00 -50,78
2021

Nota. Informacion extraida de COES SINAC. (2024)
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Anexo 4 Estadisticas de Exportacion e Importacion 2020

MESES  PERIODO EXPORTACION IMPORTACION MAXIMA MAXIMA CONTRATO
(MWh) (MWh) EXPORTACION  IMPORTACION
(MW) (MW)
ABRIL Del 23 al -1,595,28 -50,69 Enel
29 de abril Generacién
Pert/Engie/
Fenix
MAYO Del 19 al -4,024,05 -46,31 Enel
25de Generacién
mayo Pert/Engie/
Fenix
JUNIO Del 04 al -16,997,15 -45,27 Enel
05 de Generacién
junio; del Pert/Engie/
09al30de Fenix
junio
JULIO Del 01 al -11,404,67 -46,43 Enel
08 de julio; Generacion
del 13 al Pert/Engie/
15 de julio; Fenix
del 20 al
25 de julio;
27 de julio
AGOSTO Del 10 al -2,919,74 -40,80 Enel
15de Generacién
agosto Pert/Engie/
Fenix
SETIEMBRE 8de -506,87 -43,15 Enel
setiembre Generacién
Pert/Engie/
Fenix
TOTAL 0,00 -37,447,76 0,00 -50,69
2019

Nota. Informacion extraida de COES SINAC (2024)
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ENE FENIX POWER PERU ZORRITOS 220 EG00118EPE CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC EP 254,42 27,514,45

ABR ENEL GENERACION PER [ZORRITOS 220 EG00118EPE C.H. HUINCO - -
ABR ENGIE ZORRITOS 220 EGO0020ENG C.T. CHILCA 1 - -
ABR FENIX POWER PERU ZORRITOS 220 EG00118FPP C.T. FENIX 659,31 150,866,79
MAY ENEL GENERACION PER [ZORRITOS 220 EGO0118EPE C.H. HUINCO - -
MAY ENGIE ZORRITOS 220 EGO0020ENG C.T. CHILCA 1 1,437,38 195,216,14
MAY FENIX POWER PERU ZORRITOS 220 EGO0118FPP C.T. FENIX - -
JuL ENEL GENERACION PER [ZORRITOS 220 EGO00118EPE C.H. HUINCO 1,715,58 1,255,422,72
JuL ENGIE ZORRITOS 220 EGO0020ENG C.T. CHILCA 1 6,427,29 5,273,200,96
JuL FENIX POWER PERU ZORRITOS 220 EGO0118FPP C.T. FENIX - -
AGO ENEL GENERACION PER [ZORRITOS 220 EGO0020ENG C.H. HUINCO - -
AGO ENGIE ZORRITOS 220 EGO0118EPE C.T. CHILCA 1 1,182,99 844,267,75
AGO FENIX POWER PERU ZORRITOS 220 EGO0118FPP C.T. FENIX 1,429,47 1,264,256,21
NOV ENEL GENERACION PER [ZORRITOS 220 EGO0020ENG CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC EP 8,984,06 1,109,716,27

NOV ENGIE ZORRITOS 220 EGO0118EPE CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC EP 716,33 88,268,84

NOV FENIX POWER PERU ZORRITOS 220 EG00118FPP CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC EP - -

DIC ENEL GENERACION PER [ZORRITOS 220 EGO0118EPE CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC EP 3,222,59 427,188,66

DIC ENGIE ZORRITOS 220 EGO0020ENG CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC EP 11,243,224 1,273,244,68

DIC FENIX POWER PERU ZORRITOS 220 EG00118FPP CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC EP - -
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EXPORTACION IMPORTACION | VALORIZACION P
wo | e | memane | comeo (et | "(nac | Gortacion | venzACOt,
ABR ENEL GENERACION PER [ZORRITOS 220 EG00118EPE C.H. HUINCO 1,910,89 66,031,41
ABR ENGIE ZORRITOS 220 EGO0020ENG C.T. CHILCA 1 = 96,303,04
ABR FENIX POWER PERU ZORRITOS 220 EG00118FPP C.T. FENIX 2,697,59 -
MAY ENEL GENERACION PER [ZORRITOS 220 EG00118EPE C.H. HUINCO 2,710,39 211,056,78
MAY ENGIE ZORRITOS 220 EGO0020ENG C.T. CHILCA 1 4,569,67 633,412,27
MAY FENIX POWER PERU ZORRITOS 220 EG00118FPP C.T. FENIX 2,457,220 207,566,35
JUN ENEL GENERACION PER [ZORRITOS 220 EG00118EPE C.H. HUINCO = 148,695,07
JUN ENGIE ZORRITOS 220 EGO0020ENG C.T. CHILCA 1 5111,71 -
JUN FENIX POWER PERU ZORRITOS 220 EG00118FPP C.T. FENIX 5401,52 363,728,16
JUL ENEL GENERACION PER |ZORRITOS 220 EG00118EPE C.H. HUINCO 1,006,11 -
JUL ENGIE ZORRITOS 220 EGO0020ENG C.T. CHILCA 1 2,245,80 192,768,02
JUL FENIX POWER PERU ZORRITOS 220 EG00118FPP C.T. FENIX 1,621,17 61,680,91
AGO ENEL GENERACION PER |ZORRITOS 220 EGO0020ENG C.T. CHILCA 1 - -
AGO ENGIE ZORRITOS 220 EG00118EPE C.H. HUINCO 1,216,29 1,024,852,44
AGO FENIX POWER PERU ZORRITOS 220 EG00118FPP C.T. FENIX 1,155,81 67,621,47
DIC ENEL GENERACION PER [ZORRITOS 220 EG00118EPE C.H. HUINCO 1,650,25 203,286,63
DIC ENGIE ZORRITOS 220 EGO0020ENG C.T. CHILCA 1 636,09 73,929,76
DIC FENIX POWER PERU ZORRITOS 220 EG00118FPP C.T. FENIX 1,694,93 194,614,79
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EXPORTACION

IMPORTACION

VES EMPRESA BARRA DE CODIGO CLIENTE RETIRO ENTREGA VALORIZACION | VALORIZACION
TRANSFERENCIA | ENTREGARETIRO ( ) ( ) | EXPORTACION S/| IMPORTACION S/
MWh (MWh)

ENEL GENERACION PERU

ABRIL SAA. ZORRITOS 220 EGOO0118EPE C.H. HUINCO 1,544,60 66,031,41

ABRIL ENGIE ZORRITOS 220 EGO0020ENG CT.CHILCA 1 2,445,38 96,303,04/

ABRIL FENIX POWER PERU ZORRITOS 220 EGO0118FPP C.T. FENIX 0,00 0,00
ENEL GENERACION PERU

MAYO SAA. ZORRITOS 220 EGOO118EPE C.H. HUINCO 5,479,34 211,056,78

MAYO ENGIE ZORRITOS 220 EGO0020ENG CT.CHILCA 1 8,977,69 633,412,27

MAYO FENIX POWER PERU ZORRITOS 220 EGO0118FPP C.T. FENIX 2,531,53 207,566,35
ENEL GENERACION PERU

JUNIO SAA. ZORRITOS 220 EGOO0118EPE C.H. HUINCO 2,301,60 148,695,07

JUNIO ENGIE ZORRITOS 220 EGO0020ENG CT.CHILCA 1 0,00 0,00

JUNIO FENIX POWER PERU ZORRITOS 220 EGO0118FPP C.T. FENIX 5,430,27 363,728,16
ENEL GENERACION PERU

JuLIo SAA. ZORRITOS 220 EGOO0118EPE C.H. HUINCO 0,00 0,00

JuLio ENGIE ZORRITOS 220 EGO0020ENG CT.CHILCA1 1,776,30 192,768,02

JuLIo FENIX POWER PERU ZORRITOS 220 EGO0118FPP C.T. FENIX 544,60 61,680,91
ENEL GENERACION PERU

AGOSTO SAA. ZORRITOS 220 EGO0118EPE C.H. HUINCO 0,00 0,00

AGOSTO ENGIE ZORRITOS 220 EGO0020ENG CT.CHILCA 1 7,482,57 1,024,852,44

AGOSTO FENIX POWER PERU ZORRITOS 220 EGO0118FPP C.T. FENIX 562,90 67,621,47
ENEL GENERACION PERU

DICIEMBRE SAA. ZORRITOS 220 EGOO0118EPE C.H. HUINCO 1,650,25 203,286,63

DICIEMBRE ENGIE ZORRITOS 220 EGO0020ENG CT.CHILCA 1 636,09 73,929,76

DICIEMBRE FENIX POWER PERU ZORRITOS 220 EGO0118FPP C.T. FENIX 1,694,93 194,614,79

TOTALES 0,00 43,058,06 0,00 3,545,547,09
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Anexo 8 Estadisticas de Valorizaciones de Exportacion e Importacion 2020

YES - BARRA DE CODIGO S ETPF?ET;Q%?N '(M;\?TR;:(SOA;\‘ VALORIZACION | VALORIZACION
TRANSFERENCIA [ ENTREGA/RETIRO EXPORTACION S/ | IMPORTACION S/
Mwh (MWh)
ENEL GENERACION PERU
ABRIL SAA ZORRITOS 220 EGO0118EPE C.H. HUINCO 1,595,28| 47,242,22
ABRIL ENGIE ZORRITOS 220 EGO0020ENG C.T. CHILCA 1 0,00 0,00|
ABRIL FENIX POWER PERU ZORRITOS 220 EG00118FPP C.T. FENIX 0,00 0,00|
ENEL GENERACION PERU
MAYO S.AA. ZORRITOS 220 EGO0118EPE C.H. HUINCO 1,078,54| 30,836,48|
MAYO ENGIE ZORRITOS 220 EGO0020ENG CT. CHILCA 1 0,00 0,00
MAYO FENIX POWER PERU ZORRITOS 220 EGO0118FPP C.T. FENIX 2,945,50 88,073,31
ENEL GENERACION PERU
JUNIO SAA ZORRITOS 220 EGO0118EPE C.H. HUINCO 13,008,17] 437,721,21
JUNIO ENGIE ZORRITOS 220 EGO0020ENG C.T. CHILCA 1 0,00 0,00|
JUNIO FENIX POWER PERU ZORRITOS 220 EG00118FPP C.T. FENIX 3,988,98| 142,706,85|
ENEL GENERACION PERU
Julio S.AA ZORRITOS 220 EGO0118EPE C.H. HUINCO 0,00 0,00|
Juuo ENGIE ZORRITOS 220 EGO0020ENG CT. CHILCA1 7,971,77| 275,282,91|
Juuo FENIX POWER PERU ZORRITOS 220 EGO0118FPP C.T. FENIX 3,432,89 135,279,40
ENEL GENERACION PERU
AGOSTO S.AA ZORRITOS 220 EGO0118EPE C.H. HUINCO 0,00] 0,00]
AGOSTO ENGIE ZORRITOS 220 EGO0020ENG C.T. CHILCA 1 1,369,50 65,437,38|
AGOSTO FENIX POWER PERU ZORRITOS 220 EG00118FPP C.T. FENIX 1,550,24 79,057,93|
ENEL GENERACION PERU
SETIEMBRE S.AA ZORRITOS 220 EGO0118EPE C.H. HUINCO 0,00 0,00|
SETIEMBRE ENGIE ZORRITOS 220 EGO0020ENG CT. CHILCA1 0,00 0,00]
SETIEMBRE FENIX POWER PERU ZORRITOS 220 EGO0118FPP C.T. FENIX 506,87 28,728,19
TOTALES 0,00 37,447,76| 0,00 1,330,365,87,
Fuente: Valorizaciones Mensuales de Transferencia de Energia
TRANSFERENCIAS DE POTENCIA
EGRESO POR POTENCIA PEAJE POR CONEXION
BARRA DE POTENCIA PEAJE UNITARIO
MES EMPRESA CLIENTE PRECIO DE POTENCIA POTENCIA PEAJE
TRANSFERENCIA e o DECLARADA DECLARADO ©)
es) KW (SIKW-mes)
ENEL GENERACION PERU
ABRIL S.AA ZORRITOS 220 CELECEP 20,67 35,76
ENEL GENERACION PERU
MAYO S.AA ZORRITOS 220 CELECEP 20,67 35,76

Fuente: Valorizaciones Mensuales de Transferencia de Potencia

Nota. Informacion extraida de COES SINAC (2024)
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Anexo 9 Costo Variable de Centrales Termoeléctricas vigentes.

N CENTRAL HEAT RATE COSTO CcvC CVNC CVvT
° (Unid/MWh) COMB. (U$/MWh) (U$/MWh) (U$/MWh)
(U$/Unid)
1 Turbo Gas Natural Malacas TG6 9,951 1,139 11,33 0,173 11,51
2 | Turbo Gas Natural Malacas 4A 11,227 2,796 31,33 1,499 32,83
3 Turbo Gas Natural Oguendo 9,800 3,9763 38,97 3,77 42,74
4 | Turbo Gas Natural Santa Rosa 12,622 3,9887 49,39 7,895 57,28
UTI 6
5 Turbo Gas Natural Santa Rosa 12,829 3,9129 50,20 6,891 57,09
UTI 5
6 Turbo Gas Natural Santa Rosa 11,502 3,9121 45,01 4,405 49,415
TG7
7 Turbo Vapor de Shougesa 0,326 562,61 191,38 3,052 194,43
8 | Grupo Diesel Shougesa 0,218 586 209,63 2,251 211,88
9 | Turbo Gas Natural Aguaytia TG1 11,464 3,9116 44 .84 0,048 44,89
10 | Turbo Gas Natural Aguaytia TG2 11,474 3,9116 44,84 0,048 44,89
11 | GN CC TG3 Ventanilla (S/f/a) 7,084 3,2129 27,72 1,791 29,51
12 | GN CC TG3 Ventanilla (c/f/a) 7,122 3,2129 27,87 1,855 29,72
13 | GN CC TG4 Ventanilla (S/f/a) 7.156 3,2129 28,00 1,794 29,80
14 | GN CC TG3 Ventanilla (c/f/a) 7,186 3,2129 28,12 1,859 29,98
15 | Turbo Gas Natural santa Rosa 10,188 3,9351 40,09 2,335 4242
TGS
16 | GN CC Las Flores 6,505 3,9217 25,45 1,005 26,46
17 | ChilinaGD N°1al2 0,222 1 016,29 226,07 3,810 229,88
18 | Chilina Turbo gas 0,360 1 016,29 365,43 17,445 382,88
19 | Mollendo 1 GD 0,202 1004,17 202,51 2,025 204,53
20 | Independencia GD (Ex Calana) 8,859 3,3274 29,48 3,517 33,0
21 | GN CC Santo Domingo 6,931 3,9115 27,11 1,438 28,55
22 | GN CC Kallpa 6,840 3,9127 27,21 0,932 28,14
23 | GN CC Fénix 6,682 3,9138 26,22 1,872 28,09
24 | GN CC Chilca 1 6,752 3,9163 27,85 1,072 28,92
25 | GN CC Chilca 2 6,976 3,9164 27,31 1,555 28,86
26 | Reserva Fria Talara 0,238 975,93 232,74 4,000 236,74
27 | Reserva Fria llo 0,230 1050 241,97 4,000 245,97
28 | Reserva Fria Puerto Eten 0,237 984,29 233,62 4,000 237,62
29 | Nodo Energético Puerto llo 0,230 1014 233,20 2,231 235,43
30 | Reserva Fria Pucallpa 0,260 940,40 244,73 21,787 266,52
31 | Reserva Fria Puerto Maldonado 0,254 1001,44 254,32 21,640 275,96
32 | Nodo Energético del Sur Puerto 0,234 996,20 232,91 6,713 239,62
Bravo
33 | RECKA TG1 0,240 988,41 237,05 4,000 241,05
34 | GD Tumbes 0,18 1 008,34 181,67 2,664 184,33

Para el Consumo Especifico:

Combustibles liquidos = Ton/MWh, Gas Natural = MMBtu/MWh

Para el Costo del combustible:

Combustibles liquidos = U$/Ton, Gas Natural = U$/MMBtu

Nota. Informacion extraida de Informe Técnico N° 127-2024 GART-OSINERGMIN
(Informe técnico que valida los Precios de Barra de Generacion vigentes desde mayo

2024 a abril del 2025.
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Anexo 10 Informacion de Caso 1 Power World

l"ﬁ Vit B E FERE O xplorer: et OPLADOSPWE Status: Initialized | Simulator 22 Evaluation

File CaseInformation ~ Draw  Onelines  Tools  Options  AddOns  Window

85% ~

e — E ? = Network Kﬁ ’/)( Case Description  Power Flow List ﬂ_y. lz

—=—  Aggregation v X Case Summary  Quick Power Flow List

RunMode ~ Model  Dependency  Area/Zone Limit Difference  Data  Simulator Bus  Subststion Onel
iew

Explorer  Explorer Filters  Monitoring Solution Details v “cycew  Check Options | Custom Caseinfo | AUX Export Format Desc | yiey Viev
Mode Case Information Case Data Vie
Explore g | Buses
— H W i Records+ Geo v set+ Columns+ o il A TR ptions ¥
e Bh el Gl % b 2%, 5 Recoras- G Set Col o e EEe B - B opt
Explore  Fields
Fitter [Advaneed - [Bus - - | Find... Remove Quick Fitter -
> []Recent &
v [ Hetwork Humber Name  |AreaMame| Nom kv PU Vot Volt (k) | Angle (Deg) | LoadMW | LoadMvar | Gentw | GenMvar | Switched
Shunts Mvar
> [ Branche
1 Branche 1 1 FIURA OESTE . 1 220.00 0. 103,88
2| 2 PAITA 1 60.00 0. 12495 26.00 0.00
& Branche 3 3 SULLANA 1 60.00 1 -124.67 49.00 0.00 2720 0.83
Bu: 3 4PIURAED 1 60.00 0. -104.76 142.00 0.00
fH DCTran 5 5] CALETA CONS 1 60.00 0.8439 106,02
> B Generat 6 6 MACHALA 23(2 220.00 1,00000 5843 90.00 0.00 6017 4555
B impedar 7] 7 TALARA220 1 220.00 1,00000 220,000 35.00 0.00 23215 7063
5 B line 0t E 8 ZORRITOS 221 22000 081432 179.150
1 Line shu 9) 9 ZORRITOS 60 1 60.00 075468 45.281 45.00 0.00 0.00 0.00
10| 13 LANINA220 1 22000 1,00002 220,004 8187 15.00 0.00 101,50 2064
> B Loads 11 14 MINAS FRANC 2 220.00 1,00000 220,000 3998 40.00 0.00 186.00 56.29
E Mismate 12| 15 ELMILAGRO 2 22000 0.76865 169.102 4138 100.00 0.00 0.00 0.00
> BB Multi-Te
B switche
B Threew
H Transfal
l YRR EREOHE 0 SEIN Y SIN DESACOP! Status: Initial
File CaseInformation  Draw  Onelines  Tools  Options  AddOns  Window
e é ? i,sc% Network v =t JX Case Description ~ Power Flow List :ﬁ? E:: D iz
= ——  Aggregation v AX CaseSummary  Quick Power Flow List i)
RunMode  Model Dependency Area/Zone Limit Difference  Data  Simulator Bus  Substation Oneline Data Open
Explorer  Explorer Filters  Monitoring SolutionDetails ~ |~ cacev  Check Options ' CustomCaselnfo | AUXExportFormatDesc | view  View Viewer View  Windows
Mode Case Information Case Data Views

5 | X Generators X Buses

CEC B R A

Explore

Records ~ Geo ™ Set~ Columns ¥ W . BH- W fo- B options

Explore | Fields

Filter [Advanced - |Generator - | ~ | Find... Remove Quick Filter ~
> [Recent A — A —_
v [ Network Numberof | Name of Bus| 1D Status | GenMW | GenMvar | MinMW | MaxMw | AGC | AVR | Regbus | Setvolt | MinMvar | MaxMvar |Enfored Part. Factor | Cost Model
> [ Branche os ms
£ Branche SISULLANA 1 Closed 7.50 0.00 750 YES  VES 3 1.00000 -9900.00 9900.00 YES 10.00 Piecewise Line
EH Branche 3 SULLANA 2 Closed 60 0.00 5.60 YES  YES 3 1.00000 -9900.00 9900.00 YES 10.00 Piecewise Line
[ Buses 3SULLANA 3 Closed 50 0.00 250 YES  YES 3 1.00000 9900.00 YES 10.00 Piecewise Line
B ocTran| | |4 3SULLANA 4 Closed 11.60 0.00 11.60 YES  YES 3 1.00000 9900.00 YES 10.00 Piecewise Line
> B Generat 6 MACHALA 23(1 Closed 60.17 0.00 98.00 NO  YES 6 1.00000 9900.00 YES Piecewise Line
B8 Impedal 7 TALARA220 1 Closed 31.63 0.00 3160 YES  YES 7100000  -5900.00 9900.00 YES 10.00 Piecewise Line
> BB line Df Open YES  YES YES Piecewise Line
& tine sl | Open YES  YES YES Piecewise Line
Open YES  YES YES Piecewise Line
> 2 Loads |__10] 7 TALARA220 5 Closed 19.83 1413 0.00 19.80 YES  YES 7. 1.00000 -9900.00 9900.00 YES 10.00 Piecewise Line
) Mismat¢ 11 7TALARA220 6 Closed 40.03 1413 0.00 40.00 YES  YES 7100000  -9900.00 9900.00 YES 10.00 Piecewise Line
> BB MultiTe 12| 7TALARA220 7 Closed 91.63 14.13 0.00 9160 YES  VES 7 1.00000 9900.00 YES 10.00 None
B switche 13 7 TALARA220 8 Closed 49.03 1413 0.00 49.00 YES  ¥ES 7 1.00000 9900.00 YES 10.00 None
B8 Three-w Open YES  YES YES None
Open YES  YES YES Piecewise Line
N éﬂg TJ’EI:'“"‘ Open NO  YES YES Piecewise Line
altage Open YES  YES YES Piecewise Line
B voitage | | Open YES  YES YES Piecewise Line
B vscoc 19| 13 LANINA220 1 Closed 101,50 2064 0.00 105.00 NO  YES 13 1,00000 9900.00 YES Piecewise Line
v [ Aggregatio | |__20] 14 MINAS FRANC 1 Closed 186.00 56.29 0.00 186.00 YES  YES 14 1.00000 9900.00 YES 10.00 None
B Areas Open YES  YES YES None
H Balancir

Nota. Elaboracion propia.
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Anexo 11 Valores de costos marginales ejecutados SEIN

COSTOS MARGINALES PROMEDIO EJECUTADOS EN LA

BARRA DE SANTA ROSA ( USD/MWh)

e e [ war s Ay on ot neo o oot o o ACUMULADO
e om0 i 207 2 e waca wa a0 e 2 s
P w00 w02 wnar 1210 sz s2s w0z e 102 w002 w02 2o T
variacion (%) -0,28% 13,33% -22,49% -41,26% -52,43% -55,95% -76,86% -82,36% -82,56% -16,84% -100,00% -100,00% -57,554%
COST 0% W ARGINALES PROM D10 EJECUTADOS EN LA B ARRA DE SANTA ROSA ( USD/MWIN)
e e o wan Js v o o aco = o or oe ACUM ULADO
o 20760 woren
2 p— . 2 22an 200 e w2 am a a v o ps
variacion (%) 1957% # DIVIO!
COSTO8 U ARGINALES PROM D10 EJECUTADOS EN LA B ARRA DE SANTA ROSA ( USD/MWH)
e e s AR e Ay o o o - oot v o ACUM ULADO
ez 20750 om0
o T e o o0 120 125 2z 202 o 2 o 2200 B
variacion (%) 258,787% #iDIVIO!
COSTOS MARGINALES PROM EDIO EJECUTADOS EN LA BARRA DE SANTA ROSA ( USD/MWh)
e ene s WAR pe MAY on oL aeo = py wov o ACUM ULADO
o T e o oo 120 125 2z 202 s 2 o 2200 7
2020 8324 7537 456 337 518 851 924 11,65 1245 16,60 16,85 955 " 948
variacion (%) -13,779% 28,202% 78,7% 80,9% 145,0% 55,7% 162,4% 143,3% 122,9% 49,2% 38,1% 131,3% #iDIV/O

Nota. Informacion obtenida de COES-SINAC (2024)
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Anexo 12 Informacion Gestiéon Comercial 2024 SIN

PRODUCCION POR TIPO DE RECURSO ENERGETICO - ANO 2024
(GWh)

300000 574003 2000 | o, 2008 o
2500.00 13
210885 199871
2000.00
g 150000
1000.00
500.00
000 .
Ene. Feb. Mar. Abr. May.  Jun. Jul. Ago. Sep. Oct.  Nov. Dic.
mmmimport. 4549 1008 12901 3727 4657 1656 5079 28287 24535 553 14048 256.59
mmmBiogas 282 289 338 344 315 329 314 301 239 233 224 285
mmmFotovolt 285 291 313 275 258 251 287 293 269 249 268 264
mmmResiduo 20588 18866 23815 26642 24400 9045 17232 23465 25469 28560 34621 31013
|___NEGE] 000 000 000 000 000 000 000 000 O0.00 000 000 000
mmmGas Nat. 4812 4331 5482 5384 4668 3706 3851 4726 5120 6209 5424 5366
m—F O 19338 14064 17011 17094 16998 10134 13343 14201 17411 22165 21428 208.11
mmmDiésel 5176 4780 6850 8984 5542 2043 2840 7631 89.06 17633 18633 164.32
mmmBomasa 119 023 000 000 021 3106 4743 4742 4490 4270 3976 2451
mmmEdlica 1454 1464 1477 1307 1473 1609 3450 2746 2419 1817 1237 1272
wmmHidro. 2179.0 21739 22215 2058.7 2287.5 23430 21774 1776.0 15178 12919 1000.1 1478.0
——Tot 27450 26251 29034 2696.3 28708 26618 2688.8 26400 24064 21088 19987 25135
GWh Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Total
EE. Ambato 6709 | 6351 | 6784 | 6287 | 6846 | 6519 | 6801 | 6848 6239 54.39 5241 6293 76357
EE. Azogues 659 624 673 6.50 6.95 667 6.96 6.99 6.40 594 526 6.42 7765
E.E. Centro Sur 107.23 | 10074 | 10847 | 101.01 | 109.34 | 10451 | 10858 | 107.60 98.44 86.79 8547 99.13 121732
CNEL - Bolivar 959 9.17 EXE] 887 976 924 957 956 868 751 726 924 108.16
CNEL - Guayaquil 56444 | 56553 | 64140 | 60464 | 62140 | 53881 | 53447 | 51134 | 47354 | 42796 | 39364 53449 | 641166
CNEL - El Oro 15176 | 14584 | 16287 | 15129 | 157.14 | 13883 | 14242 | 13332 1747 9969 98,60 13761 | 163683
CNEL - Emelgur 30669 | 30090 | 33275 | 29649 | 31073 | 27105 | 27490 | 27670 | 25357 | 22810 | 217.16 mar | 34192
CNEL - Esmeraldas 6909 | 6511 | 7185 | 6519 | 6988 | 6447 | 6948 | 69.06 5565 4879 46.36 56.58 751.52
CNEL - Los Rios 5089 | 4950 | 5546 | 5346 | 5489 | 4753 | 4823 | 4789 4372 4202 3941 5161 584.72
CNEL - Manabi 21781 | 21266 | 23819 | 21808 | 23266 | 20285 | 21163 | 21061 185.34 16487 | 15260 20438 | 245170
CNEL - Milago 8998 | 9228 | 11247 | 12602 | 14121 | 11878 | 12290 | 12864 119.16 109.97 89.99 10966 | 136106
CNEL - Sta. Elena 8853 | 6046 | 69.16 | 6332 | 6174 | 5200 | 5308 | 5106 4588 4004 3823 5381 677.40
CNEL-Sto.Domingo. | 7899 | 7629 | 8189 | 7464 | 8248 | 7670 | 8032 | 7967 7051 60.11 56.64 7450 89272
CNEL - Sucumbios 7913 | 7148 | 7609 | 66.17 | 7421 | 7199 | 7368 | 7477 66.36 59.30 56.15 6575 835.10
EE. Colopaxi 4614 | 4075 | 4775 | 4707 | 5332 | 5077 | 5364 | 5542 4419 4410 4194 4309 568.17
E E. Regional Norte 6769 | 6346 | 6795 | 6059 | 6664 | 6600 | 6961 | 6589 6149 5150 4795 60.65 749.44
EE Quio | 35584 | 33469 | 35777 | 33142 | 35066 | 34634 | 35072 | 35479 | 33611 | 28537 | 27838 | 33393 | 403303
EE. Regional Sur 10644 | 9283 | 10601 | 9624 | 9728 | 10063 | 108.86 | 10506 9994 5627 4844 5112 1069.11
E E. Riobamba 3076 | 2927 | 3002 | 3146 | 3894 | 3036 | 3973 | 3036 274 2393 2378 3486 379.88
Consumos Propios 13826 | 13539 | 14807 | 13785 | 14926 | 154.02 | 15020 | 159.98 145.42 13832 | 14494 15809 | 175082
Grandes Consumidores | 4.85 462 447 48 455 472 491 352 433 425 426 412 5343
Total 2637.81 | 252092 | 280591 | 2608.03 | 2770.50 | 2521.57 | 2590.89 | 2550.71 | 232502 | 2039.22 | 192887 | 242475 | 2972419 |
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TRANSACCIONES COMERCIALES DE LA DEMANDA - ANO 2024

18510 00
183.21
15267
o 158.16 “
138.16
162 &0
~ 7.62
40 ]
g
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= 00 0
h
&0 40
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0 0
ane feb mar alr. may jun Jul &0 ) od nov. de
— Coniratos Regulados s |mporiacion Colombia
w— Tarfa de Transmsdn Sin rterconanones w— Serdions Complemen
e Transaccoces de Cor Plazo Deuda wm Ceneracdn Na Corvencional
s mportacion Penk Toti Demanda
== Preco Demands Tonl USDgKWh
Importacion y Exportacion con Colombia (GWh) - Afio 2024
=
g %
a 8
g ~
™~
=
~
g
~ g
P g
#3830 =
- w
023 085 0.00 0.01 025 015 00
a
may.  jun. jul. ago. sep. oct. nov. dic.
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Transacciones con Colombia - Afio 2024

65

Millones $
8B &8 8 8 8 3 8 8

nov, dic.

ene, feb. mar, abr, may, 7 jun. rld. B ago. Vm. 7
e Importacion desde Colombia (millon USD) e Exportacidn hacia Colombia (millén USD)
~a—Importacitén desde Colombia (cUSDkWh) ~=Exportacidn hacia Colombia (cUSDkWh)

66D Transacciones con Perd (USD) - Afio 2024
654

Jonv
moom'“" o

150000

9.9 0.00) ©% 0,00, 0.000.00,,0.00 0.000.00 000 0.0 0.00 00000 0.000.00 000 0.00 0.00 0,00 0.0 0.00 000

'yououxuo-:cr.\ 0.0 uaaauu 0.6¢°%0.00 0.0, 0.000.08 ;. 0.000.007 0.00-" 0.000:00° 000 g 0o
000 gne. 000 g . o . Jun. [T g0, Sop. 0,00 0.00,cp 0,007 %50 "7 0.00g;e, 0.00
— nportacike desde Perd [ $) — Exporteodn haca Perd (3)

- des o 3, M= hada Perd [c5wn)

Finalmente, se muestra un analisis comparativo respecto al periodo enero-diciembre de los anos

2023 y 2024:
PERIODO: ﬁlw PERIODO: ENERO-DICIEMBRE (Mides USD)
Tipo de Transaccion 223 2024 % 223 2024 %
mportacin desde Pert 2436624|  296367|W  B784| 457088 19670 |9 970
Exportacdn haca Pert 1298535 - [& 10000 35143 - w0000

Nota. Informe de Gestion Comercial 2024 CENACE
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Anexo 13: Composicion y longitud en km de lineas de transmision del SNT

Zan Rafagl - lnga C1 500 12300 17321 1 ACAR 4x1100
San Rafag! - Inga C2 500 12350 17321 1 ACAR 4x1100
Coca Codo - San Rafael C1 500 830 1732 1 ACAR 4x1100
(Coca Cado - San Rafae| G2 500 830 17321 1 ACAR 4x1100
Hl inga - Tisalen 500 149,30 17321 1 ACAR 3% 1100
Chorrillos - Tisaleo 500 200,00 17321 1 ACAR 321100
Tabia Nro. 5-3: Lineas de transmisitn de 500 kV.
[S— m am =10 1 X na
Duetes Extam o0 irm ma 1 Lo N
Ounts - Pammee D S F=) 5 =24 1 A o
Juets  Pamases O304 0 “w ma 1 a =
txtam lewgae m 5y 200 1 o )
g - s o M =4 1 m 2™
e Saw hms o p =0 2 A 2
St - Ymhart o 230 =0 1 AN *»
Mty « Jres 1 o £ T 2 o =
Wt - 5 Dosegs b 1] -l a0 1 L) 2
Ut - [ Caries = am Foor) [ A LA
Migx Dy o xm &0 1 A M
Migrs  Matuis m 148 &0 1 oA M
Vegt: - Miw S fremsus o e =0 1 LA =
g - Pacams o o8 =90 1 A m
Miage Sy ™ 1 o ] A L)
e S s - Uit m e ma 1 A =
s - Pacate m e e 3 A na
Wb ey o 414 ma 2 Lol =
e Dawy ™ ] 30 2 A o
Puzate: - (s (et F-) i 1) 1 AN L]
e et | T o = ma  § oA ]
Perus - e 2 Y b DA =4 2 Al o0
ank - Doty o s =a 3 A -
Lvers - Sar Longzs 0 st =3 2 Ee ) zm
hetunn itam o <N R0 1 AR na
S fraetxs  Toom o0 Mm =0 3 Lo »w
S N - 2w b =n = 2 o =
St fm s m = ma 2 A =0
Sem fexs - 2 Duswge o o 320 2 A 1
Sete ey b b+ 4 1 ea ] A "
Lat e S 0 an = 1 o L
Lot [y - trmastas o e ma 32 o o
lats v St ™ A 20 2 a3 nu
Sptettes - Extam m " s 1 AN 21 M0
etz ey o mn o 1 am uM
atn btz o nis w0 2 A =
laty Astarty P 14 ma 1 ] =
Tt - e = taa ma 1 L) =
ey - bxtom o o %0 1 O L
Doy - Mex o0 im =30 2 A n
Doy - Semn m a0 320 1 A =
Tobls foa. 54 Lirmm. P 1T

Nota. Informacion extraida de SNT Ecuador(2024)
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Anexo 14: Mapa zona SUR del SIN

by
S
ifidgeen !
[~e ee®@oe

Nota. Informacion extraida de:
https://www.recursosyenergia.gob.ec/wp-content/uploads/2020/01/MAPAS.pdf
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Anexo 15: Topologia zona Norte del SEIN

DEMANDA
AREA TUMBES

59.9 &V

| Zorritos
218.5 &V

259 MW 0.0 -MW =
0.0 *Mvar
-10.0 *Mvar 00 kv
220.9 *kV 00 -A

714 -A
266 MW
-1

2249 «kV

439 MW
7.9 «Mvar

Piura O.
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Talara

Nota. Imagenes extraidas de Osinergmin (2024)
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8¢1

Ene-24 Feb-24 May-24 Jun-24
Poterlcia ac Potencia ac Poter\cia ac Potencia ac
Centrales Efectiva US/hh) Recurso Centrales Efectiva (U$/Mwh) Recurso Centrales Efectiva (US/Mwh) Recurso Centrales Efectiva (US/MWh) Recurso
(MW) (MW) (M) (MW)
Hidroelectricas 41299 q Agua Hidroelectricas 4475,63) Agua Hidroelectricas 4050,01) Agua Hidroelectricas 3634,31 Agua
Eolica 534,64 Q Viento Eolica 280,52 Viento Eolica 531,01 Viento Eolica 602,83 Viento
Biogas 898 q RU Biogas 10,82 RSU Biogas 7,54 RSU Biogas 93] RSU
Biomasa 30,51| 0 Biomasa Biomasa 29,92 Biomasa Biomasa 282 Biomasa Biomasa 34,86 Biomasa
Turbo Gas Natural Malacas T66 48,ZS| 11,51{ Gas Natural Turbo Gas Natural Malacas T66 47,1 11,51 Gas natural CT Refineria Talara 497 NHL Turbo Gas Natural Malacas TG6 48,48] 11,51) Gas Natural
GN CC Fénix 548,73| 28,09| Gas Natural GN CC Las Flores 293,7] 26,46 Gas natural Turbo Gas Natural Malacas TG6 35,16 11,51 Gas Natural GN CC Las Flores 32,10 26,46| Gas Natural
GN CC Kallpa 612,89 28,141 Gas Natural GN CC Kallpa 803,14 28,14 Gas natural GN CC Las Flores 321,08| 26,46| Gas Natural GN CC Fénix 556,32 28,09 Gas Natural
GN CC Santo Domingo 286,09 28,55/ Gas Natural (GN CC Fénix 544,47 28,09 Gas natural GN CC Kallpa 616,83| 28,14 Gas Natural GN CC Kallpa 870,46) 28,141 Gas Natural
GN CC Chilca 2 105,17 28,86] Gas Natural GN CC Chilca 2 104,39 28,8 Gas natural GN CC Fénix 546,88 28,09 Gas Natural GN CC Chilca 1 813,87 28,92 Gas Natural
Independencia GD (Ex Calana) 2,97 33,00[Gas Natural GN CC Ventanila Me9 198 Gasnaturel GN CC Chica 1 809,77 28,92| Gas Natural GN CC Ventanila w08 298 Gas Natural
Turbo Gas Natural santa Rosa TG8 177,66 42,42{Gas Natural Independencia GD (Ex Calana) 22,4 33,00| Gas natural GN CC Ventanilla 434,821 29,8 Gas Natural GD Tumbes 1363|  204,53| Diesel DBS
GN CC Chilca 1 342,69 43,82) Gas Natural GN CC Santo Domingo solo T61 185,62 28,55 Gas natural Total 7431,00| Total 7347,00
GN CC Ventanilla 289,40) 43,92| Gas Natural (GN CC Chilca 150lo T61y T62 339,34 28,92 Gas natural Proporcion Reserva a generacion 0,0% % Reserva en generacion con DBS 0,2%|
Turbo Gas Natural Aguaytia TG1 86,71 44,89 Gas Natural Turbo Gas Natural santa Rosa TG8 176,63 42,42 Gas natural Reserva disponible (MW) 3353,8| Reserva disponible (MW) 2605,90
Turbo Gas Natural santa Rosa T67 107,79 49,41 Gas Natural Total 7762} % Reserva disponible 45,1%| % Reserva disponible 35,5%|
GD Tumbes 1578 204,53 Diesel DBS % Reserva en generacion con DBS 0,0%)
Nodo Energético del Sur Puerto Bravo 284,811 239,62 Diesel DBS Reserva disponible (MW) 3830,40
Total 7633,0 % Reserva disponible 49,3%|

% Reserva en generacion con DBS 3.9%)
Reserva disponible (MW) 1959,401
% Reserva disponible 25,7%|
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6¢1

Mar-29

Potencia
Centrales Hectiva ac Recurso
(US/mwh)
(Mw)

Hidroelectricas 4605,02 ( Agua
Eolica 271,87, (| Viento
Biogas 8,56 q RU
Biomasa 177 (| Biomasa
Turbo Gas Natural Malacas 766 49,15 11,51{Gas Natural
GN CC Las Flores 30359 26,46|Gas Natural
(GN CC Fénix 549,42 28,09)Gas Natural
GN CCKallpa 188,62)  28,14|Gas Natural
(G CC Santo Domingo 288,16 28,55Gas Natural
N (C Chilca2 106,57 28,86|Gas Natural
N (C Chilca 1 781,33 28,92|Gas Natural
6N CCVentanila 27,03 2986as Natural
Independencia GO (Ex Calana) 242 33,00/Gas Natural
Turbo Gas Natural santa Rosa TG8 18049 42,42|Gas Natural

Total 7650
Proporcion Reserva a generacion 0,0%
Reserva disponible (MW) 30479
% Reserva disponible 39,8%

Abr-24 Jul-24 Ago-24
Potencia Potencia Potencia
Centrales Hectiva ac Recurso Centrales Hectiva ac Recurso Centrales Hectiva ac Recurso
) (US/nwh) ) (US/Mwh) ) (US/MWh)
Hidroelectricas 441,28 ( Aga Hidroelectricas 3170 ( Aga Hidroelectricas 971,78 0 Aga
Eolica 690,84 ( Viento Eolica 741,02 ( Viento Eolica 801,62 (0 Vinto
Biogas 21 g RU Biogas 7,06 q RU Biogas 1441 g RWU
Biomasa 34,26 (| Biomasa Biomasa 33,26 (| Biomasa Biomasa 34,59 (] Biomasa
(T Refineria Talara 50,87, ( NHL (T Refineria Talara 60,5 0 NH (T Refineria Talara 0] 0 NH
Turbo Gas Natural Malacas T66 46,75 11,51|Gas Natural Turbo Gas Natural Malacas 66 4884 11,51 Gas Natural Turbo Gas Natural Malacas 66 4837 11,51)Gas Natural
(6N CC Las Flores 300,79 26,46]Gas Natural GN CC Las Flores 31056 26,46) Gas Natural GN CC Las Flores 32117 26,46|Gas Natural
GN CCKallpa 793,98 28,14{Gas Natural GN CC Fénix 552,48 28,09) Gas Natural GN CC Fénix 552,771 28,09)Gas Natural
GN CC Chilca 1 545,87 28,92)Gas Natural GN CC Kallpa 902,52 28,141 Gas Natural GN CC Kallpa 896,620  28,141Gas Natural
N CC Ventanill 432,62 29,80|Gas Natural GN CC Santo Domingo 299,18 28,55)Gas Natural GN CC Santo Domingo 29823 28,55|Gas Natural
Independencia GD (Bx Calana) 0,44 33,00|Ges Natural GN CC Chilca 2 113,14 28,86| Gas Natural GN CC Chilca 2 113400 28,86|Gas Natural
Turbo Gas Natural santa Rosa T68 185,241 42,42)Gas Natural GN CC Chilca 1 815,62)  28,92)Gas Natural GN CC Chilca 1 750,01 28,92{Gas Natural
Total 7548 GN CC Ventanill 25300 29,8|Gas Natural GN CC Ventanill 464,48 29,30|Gas Natural
Proporcion Reserva a generacion 0,0% Independencia D (Ex Calana) 2,44 33,00 Gas Natural Independencia GD (Ex Calana) 2,93 33,00]6as Natural
Reserva disponible (MW) 30479 Turbo Gas Natural Aguaytia T6! 86,38|  44,89| Gas Natural Turbo Gas Natural Aguaytia T6! 82,52 44,89)6as Natural
|% Reserva disponible 40,4% Total 7416,00 Total 7442,00
% Reserva en generacion con DBS 0,0% % Reserva en generacion con DBS 0,0%
Reserva disponible (MW) 2925,60 Reserva disponible (MW) 292560
% Reserva disponible 39,4% % Reserva disponible 39,3%




Set-24
Potencia
Centrales Efectiva cve Recurso
W) (U$/MWh)
Hidroelectricas 3054,21 0 Agua
Eolica 639,3] 0 Viento
Biogas 7,39 [0/ RSU
Biomasa 56,35 0 Biomasa
CT Refineria Talara 44,05 [0/ NHL
Turbo Gas Natural Malacas TG6 48,48 11,51|Gas Natural
GN CC Las Flores 320,73 26,46(Gas Natural
GN CC Fénix 551,47 28,09(Gas Natural
GN CC Kallpa 902,59 28,14|Gas Natural
GN CC Santo Domingo 295,75 28,55(Gas Natural
GN CC Chilca 2 113,04 28,86(Gas Natural
GN CC Chilca 1 810,55 28,92|Gas Natural
GN CC Ventanilla 464,28| 29,8|Gas Natural
Independencia GD (Ex Calana) 22,04 33,00|Gas Natural
Turbo Gas Natural santa Rosa TG8 190,23 42,42|Gas Natural
Turbo Gas Natural Aguaytia TG1 60,54 44,89|Gas Natural
Total 7581,00
% Reserva en generacion con DB5 0,0%
Reserva disponible (MW) 2925,60
% Reserva disponible 38,6%
Nov-24
. | I::ten_ma oc .
entrales (;(I:\tll\;/)a (US/MWh) ecurso
Hidroelectricas 4056,17 0 Agua
Eolica 448,24 0 Viento
Biogas 10,16 Q RSU
Biomasa 52,19 0 Biomasa
CT Refineria Talara 77,34 [0/ NHL
Cogeneracion Oquendo 32,48 0Gas Natural
Turbo Gas Natural Malacas TG6 48,22 11,51|Gas Natural
GN CC Las Flores 315,00 26,46(Gas Natural
GN CC Fénix 546,94 28,09(Gas Natural
GN CC Kallpa 885,92 28,14(Gas Natural
GN CC Chilca 1 866,92 28,92(Gas Natural
GN CC Ventanilla 437,93 29,8|Gas Natural
Independencia GD (Ex Calana) 16,49 33,00(|Gas Natural
Total 7794,00
% Reserva en generacion con DB5 0,0%
Reserva disponible (MW) 3239,10
% Reserva disponible 41,6%)

Oct-24

Potencia
Centrales Efectiva cve Recurso
(MW) (U$/MWh)
Hidroelectricas 2902,28] q Agua
Eolica 838,49 g Viento
Biogas 7,05 [o RSU
Biomasa 55,32 0 Biomasa
CT Refineria Talara 57,49 [o NHL
Turbo Gas Natural Malacas TG6 47,90 11,51|Gas Natural
GN CC Las Flores 317,66 26,46|Gas Natural
GN CC Fénix 549,69 28,09|Gas Natural
GN CC Kallpa 887,13 28,14|Gas Natural
GN CC Santo Domingo 295,04 28,55|Gas Natural
GN CC Chilca 2 111,20 28,86|Gas Natural
GN CC Chilca 1 796,51 28,92|Gas Natural
GN CC Ventanilla 460,09 29,8|Gas Natural
Independencia GD (Ex Calana) 16,49 33,00|Gas Natural
Turbo Gas Natural santa Rosa TG8 190,16 42,42|Gas Natural
Turbo Gas Natural Aguaytia TG1 51,50 44,89(Gas Natural
Total 7584,00|
% Reserva en generacion con DBS 0,0%
Reserva disponible (MW) 2925,60
% Reserva disponible 38,6%
Dic-24
. | F;ten.aa ove .
entrales (;rlz\tlu\;r)a (US/MWHh) ecurso
Hidroelectricas 4682,04] a Agua
Eolica 537,11 g Viento
Biogas 7,51 Q RSU
Biomasa 52,51 Q Biomasa
CT Refineria Talara 77,81 [0 NHL
Cogeneracion Oquendo 32,48 0 Gas Natural
Turbo Gas Natural Malacas TG6 48,12 11,51{Gas Natural
GN CC Las Flores 316,00 26,46|Gas Natural
GN CC Fénix 272,67 28,09|Gas Natural
GN CC Kallpa 672,56 28,14|Gas Natural
GN CC Chilca 1 689,00 28,92|Gas Natural
GN CC Ventanilla 210,19 29,80|Gas Natural
Turbo Gas Natural santa Rosa TG8 101,00 42,42| Gas Natural
Total 7699,00|
% Reserva en generacion con DB5 0,0%
Reserva disponible (MW) 3830,40]
% Reserva disponible 49,8%

Nota. Informacion extraida de Investigacion de Casahuaman-Delgado 2025
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Anexo 17: Informacion operativa del SIN.

0,
Generacion Gene.racion Hi/Zi:’oa:e Ofert.a total Energia max FP Hidro | Importacion Maxima
2024 efectiva Hidro oferta Hidro hidro Demanda
Enero 2745 2179 79,4% 4775 3552,60 61,3% 45,5 4737
Febrero 2625 2174 82,8% 4775 3208,80 67,8% 10 4752
Marzo 2903 2201 75,8% 4775 3552,60 62,0% 129,1 4761
Abril 2696 2058 76,3% 4775 3438,00 59,9% 37,2 5007
Mayo 2870 2287 79,7% 4775 3552,60 64,4% 46,6 4820
Junio 2661 2342 88,0% 4775 3438,00 68,1% 16,6 4752
Julio 2689 2177 81,0% 4775 3552,60 61,3% 50,8 4599
Agosto 2640 1776 67,3% 4775 3552,60 50,0% 282,8 4282
Setiembre 2406 1518 63,1% 4775 3438,00 44,2% 245,3 4446
Octubre 2108 1292 61,3% 4775 3552,60 36,4% 55 4467
Noviembre 1998 1000 50,1% 4775 3438,00 29,1% 140,5
Diciembre 2513 1478 58,8% 4775 3552,60 41,6% 256,6
. Generacion % Part Oferta total |Energia max . . Maxima Potencia
2023 Generacion ] Hidro de X - FP Hidro | Importacion .
efectiva Hidro oferta Hidro hidro Demanda | importada
Enero 2574,8 1609,8 62,5%| 4775 3552,60 45,3% 302,7 4193 487
Febrero 2360,7| 1597,8 67,7%| 4775 3208,80 49,8% 203,5 4361 523
Marzo 2661,2] 23834 89,6% 4775 3552,60 67,1% 17,85 4518 445
Abril 2609 2388,7, 91,6% 4775] 343800 69,5% 0,68 4553 95
Mayo 2901,8] 2665,9| 91,9% 4775 3552,60 75,0% 4,8 4709 352
Junio 2759,5 2550,7 92,4% 4775]  3438,00 74,2% 0,13 4587 55
Julio 2859 2649 92,7%| 4775 3552,60 74,6% 0,13 4708 135
Agosto 2703,8] 2354,8] 87,1% 4775 3552,60 66,3% 20,25 4795 459
Setiembre 2608,8] 1807 69,3% 4775 3438,00 52,6% 242,68 4373 524
Octubre 2685,5] 1781,5 66,3% 4775 3552,60 50,1% 191,69 4450 482
Noviembre 2522,7| 1566,5 62,1% 4775 3438,00 45,6% 178,99 4307 478
Diciembre 26464 1861,9 70,4% 4775 3552,60 52,4% 133,19 4408 501
. % Part . .
. Generacion . Oferta total |Energia max . . Maxima
2022 Generacion ] Hidro de ) - FP Hidro |Importacion
efectiva Hidro oferta Hidro hidro Demanda
Enero 2381 2005 84,2% 4775 3552,60 56,4% 11,83 4162
Febrero 2184 1808 82,8% 4775 3208,80 56,3% 8,43 4152
Marzo 2567 2334 90,9% 4775 3552,60 65,7% 0,53 4253
Abril 2498 2254 90,2% 4775 3438,00 65,6% 3,69 4388
Mayo 2490 2308 92,7% 4775 3552,60 65,0% 1,67 4238
Junio 2238 2078 92,9% 4775 3438,00 60,4% 0,64 4077
Julio 2350 2169 92,3% 4775 3552,60 61,1% 5,9 4114
Agosto 2390 2181 91,3% 4775 3552,60 61,4% 3,62 4076
Setiembre 2331 2035 87,3% 4775]| 3438,00 59,2% 36,31 4147
Octubre 2307 1883 81,6% 4775 3552,60 53,0% 79,07 4114
Noviembre 2190 1758 80,3% 4775 3438,00 51,1% 132,3 4216
Diciembre 2293 1662 72,5% 4775 3552,60 46,8% 181 4262
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% Part

2021 Genera_cion Gene.racion Hidro de Ofert.a total Energia max FP Hidro |Importacion Maxima
efectiva Hidro Hidro hidro Demanda
oferta

Enero 2274 2019 88,8% 4775 3552,60 56,8% 0,23 4018
Febrero 2136 1985 92,9% 4775 3208,80 61,9% 0,75 4055
Marzo 2551 2412 94,6% 4775 3552,60 67,9% 0,11 4102
Abril 2488 2355 94,7% 4775 3438,00 68,5% 0,04 4076
Mayo 2309 2163 93,7% 4775 3552,60 60,9% 1,11 4002
Junio 2195 2042 93,0% 4775 3438,00 59,4% 0,15 3892
Julio 2248 2061 91,7% 4775 3552,60 58,0% 3,79 3949
Agosto 2257 2077 92,0% 4775 3552,60 58,5% 25,88 3961
Setiembre 2072 1861 89,8% 4775 3438,00 54,1% 180,52 4063
Octubre 2230 1935 86,8% 4775 3552,60 54,5% 140,94 4065
Noviembre 2266 2085 92,0% 4775 3438,00 60,6% 9,91 4080
Diciembre 2493 2290 91,9% 4775 3552,60 64,5% 0,39 4208

Nota. Elaboradas con informacion del CENACE
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Anexo 18: Inventario de las centrales de generacion instaladas en el SEIN:

Tabla
Centrales con recursos energéticos renovables
CENTRAL PROPIETARIO POT. RER ENERGIA
EFECTIVA ANUAL
(MW) GWh
CT Cogeneracion AIPSA 13,53 Bagazo 97,75
Paramonga
CT Maple Agroaurora S.A.C 20,38 Bagazo
CT San Jacinto Agroindustrias San 8,15 Bagazo
Jacinto S.A
CT Cafa Brava Bioenergia del Chira 11,63 Bagazo
SA.
CT Huaycoloro Petramas S.A.C 4,28 RSU 28,30
CT La GringaV Petramas S.A.C 2,93 RSU 14,02
CT Dofia Catalina Petramas S.A.C 2,38 RSU 14,50
CT Callao Petramas S.A.C 2,35 RSU 14,50
CS Reparticion 20T Grupo T-Solar Global 20 Solar 37,44
SA.
CS Tacna 20T Consorcio Tacna Solar 20 Solar 47,2
20TS
CS Majes 20T Grupo T-Solar Global 20 Solar 37,63
SA.
CS Panamericana 20T Consorcio Panamericana 20 Solar 50,68
CS Moquegua FV Solarparck Corporacion 16 Solar 43
Tecnolégica S.L.
CS Rubi Enel Green Power 144,48 Solar 415
CS Intipampa Engie 44,54 Solar 108,40
CS Yarucaya Colca Solar S A.C 1,29 Solar 11
CS Clemesi Orygen Perd S.A.C 1149 Solar
CE Talara Energia Eélica S.A 30,86 Viento 119,67
CE Cupisnigue Energia Eélica S. A 83,15 Viento 302,95
CE Marcona Consorcio Cobra Pert 32 Viento 148,38
CE Tres Hermanas Parque Eolico Tres 97,15 Viento 415,76
Hermanas SAC
CE Wayra | Enel Green Power 132,3 Viento 573,0
CE Dunas G.R Taruca S.A.C 18,37 Viento 81,0
CE Huambos G.R Painos S.A.C 18,37 Viento 84,6
CE Punta Lomitas Punta Lomitas 260 Viento Recién
CS Carhuaquero Kondu 0,55 Solar Recién
TOTAL 1139,59

Nota. Se presenta la informacion de las centrales con recursos energéticos renovables
del tipo edlica, fotovoltaica, biomasa y con biogas proveniente de residuos sélidos
urbanos con una maxima demanda de 1 139,59 MW, informacion obtenida de
OSINERGMIN (2024)
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Tabla

Centrales Termoeléctricas pertenecientes al SEIN

N° Central Propietario Pot. Efec. Combustible Heat Rate
(MW) (Unid/kWh)
1 Turbo Gas Natural Malacas TG6 Orygen 49,6 Gas Natural 9,951
2 Turbo Gas Natural Malacas 4A Orygen 91,6 Gas Natural 11,227
3 Turbo Gas Natural Oquendo SDF Energia 32,2 Gas Natural 9,800
4 Turbo Gas Natural Santa Rosa Orygen 53,7 Gas Natural 12,622
UTI 6
5 Turbo Gas Natural Santa Rosa Orygen 479 Gas Natural 12,829
UTI5
6 Turbo Gas Natural Santa Rosa Orygen 110,7 Gas Natural 11,502
TG7
7 Turbo Vapor de Shougesa SHOUGESA 61,8 Residual 500 0,326
8 Grupo Diesel Shougesa SHOUGESA 1,2 Diesel B5 0,218
9 Turbo Gas Natural Aguaytia ~ TERMOSELVA 90,1 Gas Natural 11,464
TGl
10  Turbo Gas Natural Aguaytia ~TERMOSELVA 90,0 Gas Natural 11,474
TG2
11  GN CC TG3 Ventanilla (S/f/a) Orygen 2244 Gas Natural 7,084
12 GN CC TG3 Ventanilla (c/f/a) Orygen 12,9 Gas Natural 7,122
13 GN CC TG4 Ventanilla (S/f/a) Orygen 225,3 Gas Natural 7.156
14 GN CC TG3 Ventanilla (c/f/a) Orygen 14,0 Gas Natural 7,186
15  Turbo Gas Natural santa Rosa Orygen 191,2 Gas Natural 10,188
TG8
16  GN CC Las Flores Kallpa generacion 321,8 Gas Natural 6,505
17 ChilinaGD N°1al 2 Egasa 10,3 Diesel B5 0,222
18  Chilina Turbo gas Egasa 12,2 Diesel B5-S50 0,360
19  Mollendo 1 GD Egasa 24,5 Diesel B5-S50 0,202
20 Independencia GD (Ex Calana) Egesur 23,1 Gas Natural 8,859
21  GN CC Santo Domingo Termochilca 297,3 Gas Natural 6,931
22  GN CC Kallpa Kallpa generacion 896,3 Gas Natural 6,840
23 GN CC Fénix FENIX POWER 572 Gas Natural 6,682
24 GNCC Chilcal Engie 803,4 Gas Natural 6,752
25  GN Chilca2 Engie 114 Gas Natural 6,976
26  Reserva Fria Talara Orygen 184,9 Diesel B5-S50 0,238
27  Reserva Fria llo Engie 502,8 Diesel B5-S50 0,230
28  Reserva Fria Puerto Eten COBRA 2251 Diesel B5-S50 0,237
29  Nodo Energético Puerto llo Engie 618,6 Diesel B5-S50 0,230
30  Reserva Fria Pucallpa I&E del Pert 44,1 Diesel B5-S50 0,260
31  Reserva Fria Puerto Maldonado I&E del Perd 17,4 Diesel B5-S50 0,254
32 Nodo Energético del Sur Puerto SAMAY 723,6 Diesel B5-S50 0,234
Bravo
33 RECKATG1 Minera Cerro 179,4 Diesel B5-S50 0,240
Verde
34 GD Tumbes Electroperl 17,4 Diesel B5-S50 0,18
35  Central de Cogeneracion Petroper 40 Gas Natural
Refineria de Talara
TOTAL 68944

Nota. Se presentan los valores técnicos de las 35 Centrales de generacion
termoeléctricas pertenecientes al SEIN con 6 894,4 MW de potencia efectiva,

informacion obtenida de OSINERGMIN (2024)

134



Tabla

Centrales Hidroeléctricas pertenecientes al SEIN-A

Central Propietario Potenciaefectiva  Energia media Caudal
(MW) (GWH) (m®/sg)

1 Mantaro ELECTROPERU 678,7 5126,6 106,00

2 Restitucion ELECTROPERU 219,4 1628,6 105,13

3 Callahuanca Orygen 84,4 582,1 24,70

4 Huampani Orygen 30,9 230,6 21,19

5 Huinco Orygen 2779 11278 27,17

6 Matucana Orygen 137 828,8 15,84

7 Moyopampa Orygen 69,2 502,1 19,32

8 Cafion del Pato Orazul Energy 265,6 13425 75,58

9 Carhuaquero Orazul Energy 94,5 79,3 21,06
10 Carhuaquero IV Orazul Energy 10 67,2 2,56
11 Cafa Brava Orazul Energy 57 36,0 19,39
12 Cahua Statkraft 454 243,1 24,31
13 Malpaso Statkraft 48,5 209,6 80,39
14 Oroya Statkraft 91 50,7 6,56
15 Pachachaca Statkraft 9,7 315 6,61
16 Yaupi Statkraft 113,7 782,6 29,05
17 Gallito Ciego Statkraft 35,3 1854 41,11
18 Pariac Statkraft 4.8 17,7 2,70
19 Misapuquio Statkraft 3,9 23,7 2,16
20 Cheves Statkraft 179,6 709,2 33,38
21 San Antonio Statkraft 0,6 25 2,39
22 San Ignacio Statkraft 04 19 2,52
23 Huayllacho Statkraft 0,2 1,2 0,16
24 Yuncan Engie 136,7 788,9 29,91
25 Quitaracsa Engie 117.8 4488 15,61
26 Platanal CELEPSA 2271 1041,3 40,70
27 Marafon CELEPSA 19,9 139,1 26,41
28 Yanango Chinango 43,1 205,6 20,03
29 Chimay Chinango 152,3 713,9 90,20
30 Cerro del Kallpa Generacion 582,5 2 754,6 2427

Aguila
31 MCH Cerro del Kallpa Generacion 104 50,8 19,19
Aguila

32 Santa Teresa Inland Energy 89,9 638,4 53,07
33 Charcani | Egasa 1,6 14,4 10,24
34 Charcani Il Egasa 0,6 48 6,16
35 Charcani Il Egasa 47 40,2 10,10
36 Charcani IV Egasa 15,4 108,6 15,04
37 Charcani V Egasa 146,6 691,7 26,20
38 Charcani VI Egasa 8,9 64,6 14,97
39 Machupichu Egemsa 168,8 1172,7 55,83
40 San Gaban San Gaban 115,7 7422 19,88
41 Curumuy Sinersa 12,5 53,6 36,00
42 Chancay Sinersa 20,3 1447 3,48

Nota. Se presentan los valores técnicos de 42 Centrales de generacion

hidroeléctricas pertenecientes al SEIN, informacion obtenida de OSINERGMIN

(2024)
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Tabla

Centrales Hidroeléctricas pertenecientes al SEIN-B

Central Propietario Potenciaefectiva  Energia media Caudal
(MW) (GWh) (m®/sg)
43 Poechos | Sinersa 14,6 61,2 45,00
44  Poechos Il Sinersa 9,6 51 60,91
45 Chaglla Emp. Generacion Huallaga 470,4 1643,3 148,37
46 PCH Chaglla Emp. Generacion Huallaga 6,4 52,6 3,68
47 Huanchor Hidroeléctrica Huanchor 19,8 149.3 10,93
48 Avricota | Egesur 22,1 55,9 4,54
49 Aricota ll Egesur 12,2 35 458
50 Herl Enel Generacion 0,7 2,7 18,27
51 Patapo Hydro Patapo 0,9 33 6,06
52 Carhuac Andean Power 20,4 118,5 14,19
53 Zafia Electro Zafia 13,2 73 6,50
54 El Carmen Generacién Andina 8,6 41,6 4,35
55 8 de agosto Generaciéon Andina 20,6 106 17,55
56 Manta Peruana de Inversiones en 20,8 70,2 6,00
Energias Renovables
57 LaVirgen La Virgen 62,1 348 21,35
58 Renovandes H1 Santa Ana 20,9 158,3 757
59 Angel | GEPSA 20,1 88,7 8,15
60 Angel Il GEPSA 20 97,5 8,12
61 Angel 1l GEPSA 20,1 92,3 8,19
62 LaJoya GEPSA 9,1 45,6 8,95
63 Yanapampa Eléctrica Yanapampa 3,9 24.4 19,87
64 Nueva Imperial Hidrocariete 4 26,8 7,46
65 Rucuy Generacion Eléctrica Rio 20,3 1195 3,48
Bafios
66 Yarucaya Huaura Power 18,1 132,8 13,48
67 Potrero Agua azul 20,2 92,8 18,40
68 Pias Aguas y energia 12 59,3 5,94
69 Purmacana Atria Energia 18 2,7 2,14
70 Canchayllo Emp. Generacién 5,2 26,3 6,96
Canchayllo
71 Huanza Emp. Generacion Huanza 98,3 362,1 16,32
72 Runatullo Il Emp. Generacién Junin 20 96,1 5,51
73  Runatullo Il Emp. Generacion Junin 20 78,8 7,17
74 Pizarras Eléctrica Rio Doble 19,2 98,6 22,97
75 SantaRosa | Eléctrica Santa Rosa 1,0 59 5,50
76 Huasahuasi Hidroeléctrica Santa Cruz 9,9 41 6,49
77 Huasahuasi Il Hidroeléctrica Santa Cruz 10 43,6 6,54
78 Santa Rosa ll Eléctrica Santa Rosa 1,6 9,9 4,69
79 SantaCruz | Hidroeléctrica Santa Cruz 6,6 28,8 6,54
80 Santa Cruz Il Hidroeléctrica Santa Cruz 6,5 32,5 6,27
81 Roncador Maja Energia 3,7 15,8 8,45
TOTAL 5274,0 28 699,40

Nota. Se presentan los valores técnicos de las 81 Centrales de generacion

hidroeléctricas pertenecientes al SEIN con una potencia efectiva de 5 274,0 MW,
informacion obtenida de OSINERGMIN (2024)
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Tabla

Centrales con recursos energéticos renovables de Ecuador

Provincia Numero de Potencia RER Potencia
centrales nominal efectiva
(MW) (MW)
Cotopaxi 2 2 Solar 2
El Oro 6 6 Solar 6
Galapagos 8 2,6 Solar 2,6
Guayas 4 4 Solar 4
Imbabura 3 4 Solar 4
Loja 6 6 Solar 51
Manabi 2 15 Solar 15
Morona Santiago 1 0,4 Solar 0,4
Pastaza 1 0,2 Solar 0,2
Pichincha 1 1 Solar 1
Parque Eolico 1 16,5 Viento 16,5
Villanoco
Parque Eolico 1 50 Viento 50
Huascachaca
Centrales con Biomasa 1 170 Biomasa 170
Centrales con biogas 1 7 Biogas 7
TOTAL 2711 270,2

Nota. Se presentan las 38 Centrales RER conformantes del SIN, sumando un total de 271,1
MW, donde la generacion RER predominante es con biomasa con 170 MW, Informacion
obtenida de CENELEC (2024)
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Anexo 19: Inventario de las centrales de generacion instaladas en el SIN:

Tabla

Centrales Hidroeléctricas de Ecuador

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

Delsitanisagua Gensur 180 1411
Coca codo sinclair ~ Coca codo sinclair 1500 8350
Manduriacu Coca codo sinclair 65 465
Agoyan Hidroagoyan 156 1080
Pucara Hidroagoyan 73 430
San Francisco Hidroagoyan 270 1785
Dudas Hidroazagues 20.8 141.4
Marcel Laniado Hidronacion 213 878.9
Baba Hidronacion 42 184
Mazar Hidropaute 170 794
Molino Hidropaute 1100 6903
Sopladora Hidropaute 487 2127
Toachi Pilaton Hidrotoapi 253.4 1002
San Bartolo Hidro San Bartolo 20 155
Due Hidro alto 49.7 333.2
Abanico Hidroabanico 375 322.4
Minas San Enerjubones 270 1152
Francisco

Saymirin 5 Electro austro 7.5 57.5
Chillos Empresa Elect. 1.8 13.67

Quito
Alao Hidroagoyan 10.4 77.89
Topo Ecuagesa 29.2 215.12
Ocaia Elecaustro 25 172
La playa EMELNORTE 1.3 8.92
Carlos Mora EERSA 1.1 6.87
Rio Calope Consorcio La 15 88.98
Fortuna

Hidro Victoria Hidro Victoria 9 40.91
Delsitanisagua Gensur 180

TOTAL 4775

Nota. Se presentan las 38 Centrales RER conformantes del SIN, sumando un total de
271,1 MW, donde la generacion RER predominante es con biomasa con 170 MW,
Informacion obtenida de CENELEC (2025)
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Tabla

Centrales Termoeléctricas de Ecuador

CENTRAL PROPIETARIO POTENCIA COMBUSTIBLE
EFECTIVA
(MW)
Gonzalo Zevallos-Vapor Electroguayas 146 Fuel Qil 4
Gonzalo Zevallos-TG Electroguayas 73 Diesel
Trinitaria-TV Electroguayas 125 Fuel Oil 4
Enrigue Garcia TG Electroguayas 92 Diesel
Santa Elena-GE Electroguayas 90 Fuel Qil 4
Santa Elena Il1-GE Electroguayas 40 Fuel Qil 4
Esmeralda | TV Termoesmeraldas 132 Fuel Qil 6
Esmeralda II-GE Termoesmeraldas 96 Fuel Qil 6
Gas Machala TG Termogas 130 Gas Natural
Machala
Pascuales TG Termogas 120 Gas Natural
Machala

Guangopolo GE Termo Pichincha 33 Fuel Qil 6
Guangopolo 1l GE Termo Pichincha 48,7 Fuel Qil 6
Quevedo GE Termo Pichincha 102 Fuel Oil 6
Sacha GE Termo Pichincha 20 Fuel Qil 6
Jlvina GE Termo Pichincha 44 Fuel Qil 6
Santa Rosa TG Termo pichincha 51 Diesel
Jaramijo GE Termo Manabi 149.2 Diesel
Manta Il GE Termo Manabi 20,4 Diesel
Miraflores GE Termo Manabi 20,4 Diesel
Miraflores TG Termo Manabi 19,5 Gas Natural
Pedernales GE Termo Manabi 5 Diesel
TOTAL 1557,2

Nota. Se presentan las 21 Centrales termoeléctricas conformantes del SIN, sumando un
total de 1 557,2 MW, siendo los combustibles empleados el gas natural, Fuel Oil 6 y el
Diesel, Informacion obtenida de CELEC EP (2025)
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Anexo 20: Informacion histérica del SEIN

Tabla

Evolucion historica de la maxima demanda SEIN (MW)

MESES 2019 2020 2021 2022 2023 2024
ENE 68763 70706 69096 70702 7294,2 76325
FEB 69500 71253 67784 71467 7397,0 7762,0
MAR 6990,7 71168 68326 70654 75834 7 550,3
ABR 6917,7 51735 68088 70243 7 605,5 7 548,6
MAY 68848 56820 6869,7 69614 7342,7 7431,3
JUN 67938 6101,8 69038 70699 73146 7347,2
JUL 67393 63831 68558 71137 7 280,2 74169
AGO 67285 6550,7 69279 70737 7290,0 74473
SET 6672,3 66075 6904,8 73158 7374,2 75815
OoCT 68406 68356 6973,1 73094 7354,2 7 583,7
NOV 6928,2 6836,6 70785 74266 7 489,3 77940
DIC 70176 6960,1 71730 74675 7 545,0

Nota. Se presenta la evolucion histdrica de la maxima demanda en el SEIN desde el afio
2019 a diciembre 2024, Informacion obtenida COES SINAC (2025)
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Anexo 21: Informacion histoérica del SIN

Tabla
Demanda de Energia SIN-Ecuador 2023
Mes Demandade energia Demanda en bornes  Factor de carga
(GWh) de generacion
(MW)

Enero 2 574,80 4 575,86 75,63%
Febrero 2 360,71 4 463,67 78,70%
Marzo 2 661,20 4 517,64 79,18%
Abril 2 608,99 4 531,87 79,96%
Mayo 2901,82 4 682,07 83,30%
Junio 2 759,45 4 533,99 84,53%
Julio 2 859,05 4 557,90 84,31%
Agosto 2703,78 4 561,73 79,67%
Setiembre 2 608,85 4 671,63 77,56%
Octubre 2 685,49 4617,12 78,18%
Noviembre 2 532,68 4 631,83 75,94%
Diciembre 2 646,44 4 810,72 73,94%

Nota. Se presentan los valores demanda de energia y potencia para el afio 2023 y el
factor de carga mensual, en los meses de agosto a diciembre y enero el factor de carga
disminuye significativamente, al reducirse la disponibilidad del recurso hidréulico,
Imagen tomada de Informe anual 2023-CENACE (2024)
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