ANALISIS DE LA GENERACION

ELECTRICA RENOVABLE NO N
CONVENCIONAL EN LA COBERTURA Tamayo Pereyra
DE LA DEMANDA DEL SEIN Arturo Olivera Castafeda

. INTRODUCCION

Todos los mercados eléctricos, requieren adaptaciones norma-
tivasyregulatorias que permitan continuar su evolucién cum-
pliendo sus objetivos, a partir de sus caracteristicas intrinsecas,
de mercado, asi como sumandose a la politica o directrices
energéticas de un pais. Estos cambios pueden originarse en
razones tecnoldgicas que permiten a los oferentes realizar
nuevas practicas comerciales, o en el comportamiento de los
consumidores. Asimismo, estos cambios pueden ser graduales
o generar disrupciones relevantes para el funcionamiento del
sistema.

El sistema eléctrico del Peru no es ajeno a estos cambios, con-
siderando que a la fecha se mantiene la referencia de contar
conhastaun 5% de generacidén basada en Recursos Energéticos
Renovables (RER) en el &mbito del modelo de subastas.

También, se requiere analizar las posibilidades de la contri-
bucién de la generacion eléctrica renovable no convencional
en la produccion de energia eléctrica del Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional (SEIN).

Esto avizora una nuevarealidad parala matriz de generacion,
por la gran penetracion de energia proveniente de las RER que
se manifiesta globalmente. Asi, los andalisis efectuados tienen PALABRAS CLAVE
por finalidad presentar el comportamiento y desempefio de las
unidades de generacion edlicas y solares (E/S) que operan en el
SEIN, asi como evidenciar sise debe considerarlas condiciones de
aporte de potencia, en el periodo de horas de punta del sistema, .
en el cual se determina la disponibilidad de las unidades de  Peruano, matriz
térmicas para efectos de la determinacién de su potencia firme. de generacion,
RER, generacion
Todo ello considerando que se debe mantener la vision de 10S  edlica, generacio
80, es decir, tener una actividad de generacion liberalizada y  solar, centrales de
colocada en libre competencia para lograr EFICIENCIA en el geperacion.
uso de los recursos (insumos e inversidn) y obtener precios
COMPETITIVOS.

Energias renovables,
generacion eléctrica,

sistema electrico
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. PANORAMA ACTUAL EN EL PERU

En la Ley de Concesiones Eléctricas! (LCE) y su Reglamento?
(RLCE) no se consideraba de forma explicita la participacion
de centrales que operen con Recursos Energéticos Renovables
(RER), es decir, utilizan tecnologia edlica, solar, etc.

En julio del afio 2012, se inici6 la operacidn comercial de las
centrales fotovoltaicas Majes y Reparticidn, y en abril de 2014
la central edlica Marcona, en virtud de subastas de generacion
RER. La remuneracion de este tipo de centrales se determina
valorizando la energia adjudicada (ofertada en la subasta) por
la tarifa adjudicada (también ofertada en la subasta), que se
efectiviza mediante dos mecanismos, el primero por medio de
laPrima RER (expresada en S//kW-mes) incorporada en el peaje
por transmision, y el segundo por participacion de estas centrales
en las transferencias mensuales de energia y potencia en el
mercado SPOT. De esta forma se asegura que la remuneracion
total percibida sea igual a la remuneracion anual. En caso la
central produjese mds energia que la adjudicada la diferencia
es percibida por la central valorizada al costo marginal.

Mediante el Decreto Supremo N° 024-2013-EM publicado el 06 de
julio de 2013 se modific6 el Reglamento de la Ley de Promocién
delaInversién parala Generacion de Electricidad con el uso de
Energias Renovables® (RLPRER) y el RLCE, siendo esta ultima
la que considerd la modificacion del articulo 110° del RLCE,
segun el siguiente texto:

“Articulo 110°.- La Potencia Firme de cada una de las unidades
generadoras del sistema se calculard segtin los siguientes criterios
y procedimientos:

(.)

g) La Potencia Firme de las centrales RER se determinard de la
siguiente manera:
(.)

III. Para las centrales RER que utilizan tecnologia edlica, solar
0 mareomotriz, la Potencia Firme se determina conforme al
procedimiento COES correspondiente.

Los procedimientos para todos los casos serdn propuestos por el

COES al OSINERGMIN.”
1 Aprobado mediante Decreto Ley N° 25844
2 Aprobado mediante Decreto Supremo N° 009-93-EM
3 Reglamento del Decreto Legislativo N° 1002, aprobado por el Decreto Su-

premo N° 012-2011-EM
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En ese sentido, vale referir que el Procedimiento Técnico del
COES N° 26 vigente, establece respecto ala Potencia Firme (PF)
de las centrales E/S lo siguiente:

“8.6 POTENCIA FIRME PARA GENERACION RER

8.6.1 La Potencia Firme de Centrales RER hidroeléctricas
se calcula segtin lo previsto en el numeral 8.3 del presente
procedimiento.

8.6.2 La Potencia Firme de Centrales RER biomasa o Centrales
RER geotérmica se calcula segun lo establecido en el numeral
8.1, si es una central de cogeneracion.

8.6.3 La Potencia Firme de Centrales RER que utilizan tecnologia
edlica, solar o mareomotriz es igual a cero”.

Es decir, la aplicacion del concepto actual de PF estd disefiada
para su determinacion por tipo de tecnologia. En el caso de las
centrales térmicas corresponde evaluar su disponibilidad, y, en
el caso de las centrales hidroeléctricas dependen de la cuenca
donde estan integradas (% persistencia hidroldgica, tipo de
embalses, periodos de evaluacion, evolucién del Volumen de
embalses, otros).

La no disponibilidad de PF de las centrales E/S, limita su
posibilidad de participar en la venta de electricidad sin ser
adjudicataria de una subasta.

Actualmente los contratos que suscriben las Generadoras
con Distribuidoras (para suministros electricidad a clientes
regulados y/o libres), asi como con Usuarios Libres, hacen
referencia a una potencia contratada que esta asociada a la
energia que se consuma en el suministro, a suvezlanormativa
vigente establece la obligacién de las generadoras de disponer
de Potencia y Energia Firme que respalde dichos contratos. En
otras palabras, si una central generadora no dispone de PF no
podra suscribir contratos de suministro.

Esto estaria imponiendo una barrera para el desarrollo de las
centrales E/S, ya que actualmente no disponen de PF. Por lo
tanto, cuando una central de este tipo no es adjudicataria en
una subasta, sufuncién comercializadora de electricidad podria
desarrollarse solamente a través de las siguientes maneras:

- Sin PF (PF=0), inyectado su produccion al sistema, y que
esta se valorizada al Costo Marginal (CMg).

- Que contrate PF con un generador convencional (mediante
un contrato entre generadores), en cuyo caso queda habi-
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litado a contratar suministros hasta el limite de la PF que
haya contratado.

Considerando estos alcances, para este tipo de centrales cabria
laposibilidad de formar parte de un mismo grupo empresarial
con centrales convencionales, permitiéndoles contratar la ener-
gia que excede a la energia adjudicada, utilizando “prestada”
la PF del grupo empresarial. Entre ellas podemos contar, solo
como ejemplos, a la central solar Rubi de Enel, la central solar
Intipampa de Engie y central edlica Wayra de Enel. En el caso
de otros grupos econémicos pueden solicitar concesiones para
centrales E/Sy asicomercializar electricidad “prestandose” PF
del grupo. ¢(Puede ser esta posibilidad razonable?

Particularmente en Uruguay, importantes cantidades de energia
ellica (840 MW de potenciainstalada a fines de 2015 y aproxima-
damente 1400 MW para fines de 2016, para una demanda pico
de 1.800 MW) han cambiado la fisonomia de su sistema: desde
la formacion de precios y la cantidad de actores involucrados,
hasta la gestién de despacho.

A junio de 2019, el SEIN cuenta con una potencia instalada
basicamente hidrotérmica de aproximadamente 12.7 GW, de
los cuales el 56.4% es térmica, 38.6% hidraulica, 2.9% edlicay
2.2% solar; en cuanto a la participacion de la produccién de
energia esta se constituye en 61.9% hidraulica, 33.6% térmica,
3.2% edlicay 1.3% solar; es decir hasta el momento las energias
provenientes de RER No Convencionales es del orden del 4.5%.

IR PANORAMA REGIONAL Y MUNDIAL

Todos los sistemas regulatorios, incluidos los mercados eléctricos,
requieren adaptaciones normativas que permitan continuar
cumpliendo los objetivos de partida cuando se producen cambios
importantes en el mercado.

Por otro lado, los Estados estan obligados a garantizar la con-
fiabilidad que sus sistemas deben requerir en el largo plazo, en
prevision de futuras inversiones. Ahora bien, se debe evaluar
razonablemente silos ingresos por potencia son los suficiente-
mente motivadores para aquellas inversiones. Asimismo, los
Estados podrian definir el mejor uso de sus recursos (o fuentes
primarias) en funcién a sus condiciones de autoabastecimiento.

Por ejemplo, en el caso de Uruguay, si este pais no dispone de
recursos fésiles, pero tiene interconexiones importantes que
le permiten contar con regulacion de desbalances de oferta-de-

Todos los sistemas
regulatorios,
incluidos los
mercados
eléctricos, requieren
adaptaciones
normativas que
permitan continuar
cumpliendo los
objetivos de
partida cuando se
producen cambios
importantes en el
mercado.



LA GENERACION ELECTRICA RENOVABLE NO CONVENCIONAL

manda desde embalses con gran capacidad, puede (y pudo)
transformar sumatriz con la participaciéon de mucha generacion
no gestionable (edlica). Por su parte Chile, al contar con una
significativa irradiacién considerando escasos potenciales de
otros recursos, recurre al mix tecnoldgico.

En el caso de Peru la capacidad de generacion se ha venido
el incrementando badsicamente con generacién a base de gas
natural, recurso que no es renovable y que produce, aunque
en menor medida que el diésel, GEI. Ahora, no es novedad
que Peru tiene gran potencial hidroeléctrico, edlico y solar; y
que, el desarrollo de centrales hidroeléctricas de envergadura
requiere tiempos prolongados, a diferencia de la generacion
no convencional cuyo desarrollo es breve.

Dadaslas circunstancias actuales para el SEIN, cuyo crecimiento
de demanda significard para el afio 2022 o 2023 despachar
centrales térmicas que consumen combustibles diésel, pareciera
que son las centrales no convencionales las urgidas para su
desarrollo inmediato, incluso cuando la decisién de ello debe
depender de estudios técnicos que sustenten tal posibilidad.
Es decir, no necesariamente se debe descartar una sefial de
mercado de costos marginales altos, éstos también pueden
atraer inversion.

Con relacion a Brasil, cuya economia se ubica dentro de las
diez primeras del mundo, sudemanda crece significativamente
cada afio y necesita diversas fuentes. Demos una mirada a
las intenciones de Brasil* con relacidn a sus perspectivas de
demanda, resumidas en la siguiente apreciacion:

“la creciente necesidad de una oferta interna de Energia Eléctrica
pararesponder la demanda en aumento, asi como de la necesidad
deluso de fuentes inagotables y de menor impacto al medioambien-
te, la sociedad busca soluciones ambientalmente correctas. Este
esfuerzo sevienerealizando por parte de acciones gubernamentales
—apoyados en la legislacion y en investigaciones y desarrollo—,
ast como de iniciativas privadas en la busqueda de una mayor
economia de recursos, mayor competitividad, responsabilidad
social y longevidad de sus emprendimientos”.

Como se puede apreciar, se involucra en esta breve referencia
laimportancia de dirigir nuestra matriz a fuentes inagotables
(energias renovables), que soporten el crecimiento en armonia
con elmedio ambiente. El Estado debe participar implementando
politicas pertinentes y sostenibles. Las iniciativas privadas, con

4 Observatorio de Energias Renobables en América Latina y el Cariba. Agosto
2011, Brasil, Infome final. http://www.renenergyobservatory.org/uploads/me-
dia/Brasil_Producto_1_y_2_ Esp__02.pdf
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agentes, conscientes de lograr el mejor aprovechamiento delos
recursos naturales, que inherentemente les generaria ingresos
economicos redituables. Ahora bien, teniendo en cuenta que
los emplazamientos de éxito logran en estos tiempos demostrar
la valia de los buenos estudios aplicables, consiguen que las
instalaciones gocen de una muy prolongada vida util, llegando
incluso hasta la centuria en el caso de los proyectos hidricos,
por ejemplo.

Por su parte, Ecuador alcanzé una produccion de electricidad
conrecursos hidricos de 81% en el 2018, segun el Operador Na-
cional de Energia (CENACE), su porcentaje mds alto de la ultima
década. Este porcentaje fue obtenido gracias alaincorporacién
de cinco centrales hidroeléctricas’, convirtiendo a Ecuador en
el principal productor de energia en base a hidraulicidad en
la region.

Debemos recordar que, en el 2009, la generacion de sus hi-
droeléctricas era de 51% y de las termoeléctricas de 48%. Esta
composicidén cambid desde el 2015 cuando empezaron a operar
de manera progresiva sus centrales hidroeléctricas, incluso
estando pendiente que entren en funcionamiento las centrales
hidroeléctricas Toachi- Pilatén, Mazar-Dudas y Quijos. Esto puede
entenderse como menores costos y gastos operacionales, porque
se deja de emplear derivados, pero seguramente tiene un gran
pasivo financiero, que serd un analisis para otra oportunidad.

En el 2018, debido a su estacionalidad pudo exportar hasta 273
GWh, siendo sus principales compradores Colombia y Peru.
En 2009 solo exportaban 21 GWh. La generacion RER No Con-
vencional representa menos del 1% del total de la produccion
energética de Ecuador.

El sector eléctrico colombiano esta en plena evolucion. Ha
tomado la decision deincorporarlas RER No Convencionales a su
Sistema Interconectado Nacional, conla finalidad de robustecer
su matriz energética, aprovechando el atributo principal de
estas tecnologias: costos variables bajos a largo plazo.

En Colombia, las Subastas del Cargo por Confiabilidad volvieron
aevidenciar que contindan siendo un mecanismo de expansién
efectivo para garantizar el suministro de energia eléctrica en
el largo plazo, bajo los principios de libre competencia entre
tecnologias y formacidn eficiente de los precios.

5 Manduriacu, Sopladora, Coca Codo Sinclair. Y, desde fines del 2018, Delsita-
nisagua y Minas-San Francisco
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Pero cabe destacarlas decisiones que adoptaron sus autoridades
conrelacion ala Subasta de Contratacion a Largo Plazo, a través
de un mecanismo complementario al Cargo por Confiabilidad,
que segun refieren, asegura el traslado eficiente del precio.
Manifiestan que con la entrada en vigencia de la Ley 1715 en
el afio 2014 (destinada a incentivar y regular la integracion de
RER No Convencionales); el desarrollo de la gestion eficiente de
la energia; y la reduccion de costos en el sector edlico y solar
a nivel mundial, les permitié proyectar para el afio 2023 la
instalacidn de hasta 3 GW de estas tecnologias.

Enel casode Chile, su capacidad para incorporar masivamente
la RER No Convencional, asi como el almacenamiento eléctrico
ensudesarrollo energético, sus multiples usos y beneficios le ha
permitido mejorar la calidad del servicio eléctrico, contribuir
a los sistemas de transmision, electromovilidad y adaptacién
del marco regulatorio para enfrentar con éxito el proceso de
transicion energética que experimenta este pais.

No cabe duda que el futuro es eléctrico, con energia renovable,
eficiente, sustentable y confiable, donde el almacenamiento es
pieza clave paralograr esos objetivos. La discusién de politicas
publicas ybuenas practicas del sector, ha hecho que Chile acierte
en sus decisiones de consolidar una matriz energética, que
incluye energiasrenovablesy quela desarrolla habitualmente.
Este pais ha avanzado significativamente en regulaciones y
marcos normativos adecuados, teniendo presente el avance de
tecnologias disruptivas en materia de transmision, distribucion
y flexibilidad energética.

Actualmente, Chile se encuentra a la vanguardia del concepto
de almacenamiento eléctrico en la region. Entre otros usos la
informacion publica refiere:

“Otro aspecto clave para el desarrollo (del sector en Chile), es
la colaboracion, entendida como una sinergia de las empresas
privadas, que sean capaces de poner a los clientes en el centro
de su gestion y le den una real importancia a la alianza publico
privada y la academia. Chile cuenta con grandes avances y una
base institucional sdlida, y en la actualidad el almacenamiento
de energla eléctrica representa un ambito clave para potenciar a
Chile como plataforma regional de negocios™.

A partir de las experiencias mencionadas, podemos apreciar
que en la carrera por avanzar hacia la transiciéon energética

6 https://www.amchamchile.cl/2019/01/expertos-internacionales-identifi-
can-aspectos-clave-para-el-desarrollo-estrategico-del-almacenamien-
to-electrico-en-chile/


https://www.amchamchile.cl/2019/01/expertos-internacionales-identifican-aspectos-clave-para-el-desarrollo-estrategico-del-almacenamiento-electrico-en-chile/
https://www.amchamchile.cl/2019/01/expertos-internacionales-identifican-aspectos-clave-para-el-desarrollo-estrategico-del-almacenamiento-electrico-en-chile/
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en la regidn, el Peru no se encuentra ubicada en una posicién
expectante.

Grafico 1: Paises ubicados en un periodo de transicién
energética

Fuente: Ing. Andrés Mufoz (Director de Infoenergética)’

No estd de mas mencionar que a nivel de América del Sur la
capacidad de generacion edlica y solar ha evolucionado segun
se muestra en las tablas 1, 2 y la grafico 2.

Tabla 1: Capacidad Edlica de America del Sur por pais

Argentina 28 28 28 60 137 192 217 217 217 257
Bolivia 3 3 27 27
Brazil 398 601 927 | 1,426 | 1,894 | 2,202 | 4,888 | 7,633 122,294
Chile 20 163 163 184 202 301 731 907 | 1,298 1,421
Colombia 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Ecuador 2 2 2 2 2 19 21 21 21 21
Malvinas 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3
Peru 1 1 1 1 1 1 143 240 240 240
Uruguay 15 31 41 44 53 59 481 857 | 1,212 1,504
Venezuela 30 50 50 50 50 50
AMERICA DEL SUR | 485 848 1,184 1,739 2,341 2,846 6,556 9,951 | 13,212 15,837

Conferencia organizada por el Colegio de Ingenieros del Peru. Sector Ene-
gético Peruano - Espaiol: Camino a la Transicidon Energética. Revisada en
https://www.youtube.com/watch?v=ysyR30P4mSk (minuto 5:41).


https://www.youtube.com/watch?v=ysyR30P4mSk
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Fuente: Estadisticas de Capacidad Renovable 2018, International Renewable Energy
Agency

Tabla 2: Capacidad Solar de America del Sur por pais

Argentina 1 6 8 8 9 9 9
Bolivia 2 3 3 3 4 6 11 13 13 13
Brazil 1 1 2 5 15 23 80 1,097
Chile 12 14 17 22 32 57 294 639 | 1,666 2,183
Ecuador 4 26 26 26 26
Fr Guyana 1 22 32 34 34 38 39 42 46
Guyana 1 1 1 1 1 2 2 3 3 3
Peru 80 80 100 100 100 100
Surinam 1 6 6 6 6
Uruguay 1 1 2 4 65 90 239
Venezuela 2 2 2 2 3 5 5 5
AMERICA DEL SUR 15 19 46 63 162 201 507 928 2,040 3,727
Fuente: Estadisticas de Capacidad Renovable 2018, International Renewable Energy
Agency

Grafico 2: Evolucion de capacidad Edlica/Solar en MW

Fuente: Elaboracion propia®

IV. DEFINICION DE LA POTENCIA FIRME

La PF es aquella potencia que se podria brindar en cualquier
momento ante algun requerimiento, en el caso del Peru esta
funcion es encargada al COES (Comité de Operaciones del Sistema
Interconectado Nacional).

8 La mayoria de los graficos y tablas presentados a continuacion son de ela-
boracidn propia. Se omitira la fuente excepto para precisar lo contrario.
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En el Pery, la LCE define a la Energia Firme y Potencia Firme
de la siguiente manera:

“Energia Firme: Es la mdxima produccion esperada de energia
eléctrica, determinada para una probabilidad de excedencia de
noventay cinco por ciento (95%) para las unidades de generacion
hidroeléctricay de indisponibilidad, programada y fortuita, para
las unidades de generacion térmica.

La hidrologia seca corresponde auna temporada, cuya probabilidad
de excedencia serd fijada en el Reglamento™.

“Potencia Firme'’: Es la potencia que puede suministrar cada
unidad generadora con alta seguridad de acuerdo a lo que defina
el Reglamento. En el caso de las centrales hidroeléctricas, la
potencia firme se determinard con una probabilidad de excedencia
de noventa y cinco por ciento (95%). En el caso de las centrales
termoeléctricas, la potencia firme debe considerar los factores de
indisponibilidad programada y fortuita™.

Solo tendrdn derecho a la remuneracion mensual por Potencia
Firme las unidades de generacion termoeléctricas que tengan
asegurado el suministro continuo y permanente del combustible
mediante contratos que lo garanticen o stock disponible.

ElEstado, en situacion de emergencia, garantiza a dichas unidades
la provision de combustibles liquidos.

Para el caso de la PF el significado mds apropiado de “alta
seguridad” seria “alta confianza”. Luego, la PF sera la que cada
unidad generadora pueda suministrar con alta confianza de
acuerdo alo que defina el RLCE. En este caso el RLCE solo define
el procedimiento de calculo de la PF.

En el caso de las centrales hidrdulicas, la “confianza” que se
otorga ala potencia que launidad puede suministrar dependera
de las condiciones hidrolégicas (probabilidad de excedencia,
periodo estacional, capacidad de embalses). Para el caso de las
centrales térmicas depende de la indisponibilidad fortuita (de
los ultimos 24 meses, en periodo de horas de punta del Sistema).

9 Definicién modificada por la Unica Disposicion Complementaria de la Ley N°
28832, publicada el 23 de julio de 2006, cuyo texto rige en la actualidad.

10 Numeral modificado por la Unica Disposicién Complementaria Modificatoria
de la Ley N° 28832, publicada el 23 de julio de 2006, cuyo texto rige en la
actualidad.

11 Dos ultimos parrafos del numeral 12 agregados por el articulo 2° del Decreto

legislativo N° 1041 publicado el 26 de junio de 2008.
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En el caso delas centrales hidraulicas, el proceso de célculo se
realiza para una probabilidad de excedencia del 95%. Deter-
mindndose la PF como la potencia garantizada por el factor de
presencia, siendo que la Potencia Garantizada de una unidad
hidraulica serd igual ala suma de Potencia Garantizada con el
reservorio de regulacidon horario, masla Potencia Garantizada
como una central de pasada. La Potencia Garantizada no debe
superar la Potencia Efectiva de la central.

Enelcasodelascentralestérmicas, el procedimiento de calculo
es la Potencia Firme de una unidad térmica serd igual al pro-
ducto de su potencia efectiva por su factor de disponibilidad.
El factor de disponibilidad es igual a uno (1.0) menos el factor
de indisponibilidad fortuita de la unidad.

En ambos casos, el procedimiento de cdlculo se hace para cada
central individualmente.

Obsérvese que paralas centrales hidraulicas el nivel de confianza
se establece en 95%. Es decir, los aportes hidroldgicos que se
utilizan para el calculo dela potencia garantizada son exigentes
(100% de excedencia significa el minimo aporte hidroldégico
de la serie estadistica); mientras que en caso de las centrales
térmicas lo establece su factor de indisponibilidad fortuita,
determinado unicamente en horas de punta del sistema de
los ultimos 24 meses. Se aprecia que mientras a las centrales
hidraulicas se les exige un aporte hidrolégico muy cercano
al minimo aporte historico de mas de 50 afios, a las centrales
térmicas solo consideran como periodo histdrico 2 afios.

Delo visto se concluye que la determinacion de la PF (paralas
centrales hidroeléctricasy térmicas), se basan en procedimientos
con escaso sustento técnico, mas aproximados a procedimientos
administrativos. Porlo tanto, el haber considerado sin profun-
dizar en un andlisis técnico que lo sustente, que la PF de las
centrales RER (E/S) es nula, no es correcto.

Las centrales RER (E/S) aportan energia y potencia al Sistema,
como puede observarse en los graficos 3y 4.
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Grafico 3: Produccion Generacion RER - SEIN (GWh)

Grafico 4: Produccion 27/11/2018 (MW)

Cabe a esta altura efectuar algunas conjeturas que nos pare-
cen relevantes respecto a la decisién de adoptar una u otra
metodologia:

- Con cierta metodologia se puede demostrar que estas
contribuyen a disminuir las necesidades de PF del SEIN.

- Lanecesidad de unapenetraciéon de RER No Convencional
a gran escala, ¢pretende cambiar la definicién de PF?

- ¢Estécnicala definicién de PF o administrativa (comer-
cial)?

- ¢Las energias gestionables dependen de la voluntad del
operador del sistema cuando se trata de sustentar la
confiabilidad del mismo?

- Sepodriaplantear que los contratos de energia se soporten
o respalden con contratos de PF, entonces ¢habria dos
contratos: uno de energia y otro de potencia firme?

- Ultimas investigaciones afirman que las RER (E/S) apor-
tan a la confiabilidad, haciendo que las PF de otras
convencionales disminuya. ¢Estos desplazamientos de
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PF en centrales térmicas e hidroeléctricas en Peru han
sido evaluados?

- Paraevitarun colapso en el SEIN, ¢a quién se le debe exigir
la PF, a la Oferta o ala Demanda?, por ello, en el Per, el
articulo 101° del RLCE sefiala que “(...) ningun integrante
del COES podra contratar con sus usuarios, mds potencia
yenergiafirme que las propiasy, las que tenga contratada
con terceros pertenezcan o no al COES”. La obligacion de
tener PF para contratar es de los generadores (propia y
contratada), esta es la obligacion actual.

- LasRERNGsedespachande acuerdo ala fuente primaria
de energia, pero desplazan a tecnologias convencionales
incrementandoles su disponibilidad, ¢ello no seria un
tipo de planeamiento de Servicios Complementarios?

- ¢Las RER (E/S) que no tienen PF incrementan la confia-
bilidad?, en Chile, por ejemplo, el concepto se amplia al
de Potencia de Suficiencia, el cual considera la potencia
asociada a la incertidumbre del insumo principal de
generacion e indisponibilidades mecénicas.

Finalmente, el término “potencia” en realidad agrupa a un
conjunto de servicios muy diferentes entre si, pero que como
unidad de generacion pueden aportar al sistema suficiencia,
seguridad y calidad. No hay que confundir el concepto de
suficiencia, relacionado con la generacion del equilibrio ofer-
ta-demanda, con el concepto de seguridad de abastecimiento,
que se refiere a condiciones dinamicas de corto plazo.

La decisidn que adopte la autoridad debe ser evaluada en un
proceso de equidad y consenso.

V. METODOLOGIA APLICADA PARA EL
CALCULO DE LA POTENCIA FIRME

Con relaciéon a las metodologias que se vienen explicando
en distintos foros, podemos destacar aquella que se basa en
la convolucién, término que se define en el 4mbito de las
matematicas y, en particular, como andlisis funcional, como
un operador matematico que transforma dos funciones “f” y
“g” en una tercera funcion que en cierto sentido representa la
magnitud enla que se superponen “f” yuna version trasladada
“e” invertida de “g”.

Una convolucidn es un tipo muy general de media mévil que se
puede observar si una de las funciones se toma como la funcion
caracteristica de un intervalo. Este intervalo se denomina


https://es.wikipedia.org/wiki/Matem%C3%A1ticas
https://es.wikipedia.org/wiki/An%C3%A1lisis_funcional
https://es.wikipedia.org/wiki/Operador
https://es.wikipedia.org/wiki/Funci%C3%B3n_(matem%C3%A1ticas)
https://es.wikipedia.org/wiki/Media_m%C3%B3vil
https://es.wikipedia.org/wiki/Funci%C3%B3n_caracter%C3%ADstica
https://es.wikipedia.org/wiki/Funci%C3%B3n_caracter%C3%ADstica
https://es.wikipedia.org/wiki/Intervalo_(matem%C3%A1ticas)
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“Equivalente Térmico”. Consiste en establecer un porcentaje de
falla anual méaxima admisible, es decir, una probabilidad de
pérdida de carga (LOLP por sus siglas en inglés “Loss Of Load
Probability”) y determinar la PF de una unidad térmica que
brinde el mismo LOLP.

Generalmente, los métodos tradicionales obligan a poner
potencia térmica que luego no se utiliza. Pero esa capacidad
térmica generalmente se encuentra presente en contingencias
de tiempo real. No obstante puede efectuarse comparaciones
con relacién a otras fuentes y estimar, por ejemplo, que en
Uruguay la menor necesidad de PF es cercana a la potencia
media anual de los parques edélicos.

La propuesta para el cdlculo de la PF de las centrales E/S
elaboradas por el Ministerio de Energia y Minas (MINEM), se
sustenta en el Effective Load Carrying Capability (ELCC), que
consiste en determinar la potencia equivalente de una “central
hipotética” que con respecto ala unidad analizada presente el
mismo nivel de riesgo de pérdida de carga (LOLP) del sistema.

En la metodologia propuesta se utiliza a la demanda horaria
a nivel de generacidn; y la informacion de las centrales de
generacion convencional, como capacidad, indisponibilidades
forzadas y programadas. Para la generacion edlica y/o solar se
requiere como minimo un afio de produccidn.

Para la determinacion de la “potencia firme” de la generacion
edlica y/o solar, se requiere una unidad de referencia que
permita el andalisis de la metodologia ELCC (unidad térmica).

Asi, desde diversos dngulos se puede asegurar que las energias
renovables no convencionales aportan potencia y/o energia
firme al abastecimiento dela demanda de un sistema eléctrico:

- Suincorporacién ala oferta permite desplazarlainstalacion
de potencia térmica (ala que sele reconoce mayores niveles
de firmeza en todo sistema eléctrico).

- La misma aporta generacion en momentos criticos del
sistema eléctrico (definido como aporte en semanas de
mayor demanda, u horas del dia criticas, por ejemplo).

- Sinoselaconsiderara, se estaria incorporando al sistema
mas potencia firme delarequerida, y por tanto, generando
una importante sobre-inversion.

- Ninguna tecnologia tiene firmeza al 100%. Con distintos
grados, el contar conla generacion disponible en el momento
requerido estd sujeto a probabilidad.
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- Los sistemas eléctricos, y en particular el de Uruguay,
reconocen el aporte de una fuente con altos niveles de
aleatoriedad como la hidraulica.

De acuerdo ala Gerencia de Regulacion Tarifaria del OSINERG-
MIN, a través del servicio para el desarrollo de propuesta de
reglamento y procedimiento paralareforma del sector eléctrico
enla generacion eléctrica considera que, si bien, el mecanismo
de tarifas Feed-in fue inicialmente utilizado a nivel mundial
para promover la adopcién de generaciéon con fuentes no
convencionales, debido a que las mismas se encontraban en
etapas dedesarrollo. Alafecha algunas de estas (en particularla
fotovoltaica yla edlica) se consideran tecnologias maduras que
se encuentran en condiciones de competir conlas tecnologias de
generacion convencionales y en consecuencia, ya norequieren
de un trato diferenciado.

En ese sentido, es relevante que se eliminen las barreras de
acceso que pudieran limitar que las tecnologias RER maduras
puedan competir directamente en el mercado eléctrico peruano;
asi mismo, es deseable que estas tecnologias contribuyan en
brindarlos otros servicios que requiera el operador del sistema
(COES).

Al respecto, la practica contractual aplicada en el sistema
eléctrico peruano resulta inusual comparada con los otros
mercados revisados que incluyen pagos por capacidad, y cuya
filosofia basica de aseguramiento de suministro se basa en un
mecanismo descentralizado, es decir, promovido a través de
obligaciones de contratar potencia firme de parte los usuarios
eléctricos. Asi, como muestra la tabla 3 al ser la potencia firme
un producto distinto de la energia, este se puede contratar de
manera independiente del suministro de energia.

Tabla 3: Obligaciones de contratos de PF en otros paises
Chile Brasil Panama México
Garantia de Pago de Potencia | Subasta de Pago de Potencia | Pago de Potencia
suministro Reserva
) Limita No aplica Limita Limita
Potencia contratacién contratacion contratacion
Firme de potencia de de potencia de de potencia de
generadores generadores generadores
Limita Limita Limita -
o (=R contratacion contratacion contratacion
Energia Firme de energia de de energia de de energia de
generadores generadores generadores
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Chile Brasil Panama México
Obligacién de | 100% energia y 100% energia 100% energia 100% potencia
contratacion t1_00/0 potencia firme firme
. irme
usuarios
1. Energia por 1. Energia 1. Energia 1. Energia
bloques. (consumo (expresada en .
Cont_r"’!tos de 2 Potencia firme | ¥ 0PCion de potencia). 2. Potencia Firme
Sl en horas punta. CEIE)) 2. Potencia e Cer:tlﬂc.ado.s
2. Reserva. Firme. Energia Limpia.
VL. ANALISIS DEL PROBLEMA

En el SEIN la insercién de tecnologia distinta a las centrales
hidroeléctricas y termoeléctricas operando con diésel, empezd
con fuerza en el afio 1996 con la incorporacion de las unidades
de la central térmica de Malacas que opera con gas natural, y
continué con la central térmica de Aguaytia en el afio 1997.

Posteriormente, en el afio 2004, con la llegada del gas natural
proveniente de Camisea a Lima se han instalado algo mas de
3000 MW entre ciclos combinadosy simples en la provincia de
Chilcausando como combustible el gas natural. A partir de ese
afiola configuracion delamatriz de generacion eléctrica cambio
de ser predominantemente hidrdulica a un mix hidrotérmico,
con tendencia a predominancia térmica.

Se puede apreciar que la incorporacion de centrales no con-
vencionales a partir del afio 2010 es incipiente; por otro lado,
la reduccion de la operacion de la unica central que opera con
carbon y el uso de diésel en algunas otras se ha visto reducida
significativamente.
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Grafico 5: Evolucion de la participacion por tipo de recurso
energético en la produccion de energia 1997 - 2019 (%)

Se observa asi mismo, que la participacion de las centrales
E/S vienen incrementdndose progresivamente desde el afio
2013, alcanzando el afio 2019 1.5% y 2.9% de participacion en
la cobertura de la demanda a nivel de generacién del SEIN.

Tabla 4: Participacion de Centrales E/S en la cobertura de
demanda a nivel generacion.

<
=)
=
=2
<
o«
Q
=

2004 76.2% 0.0% 0.0% 0.0% 9.9% 4.5% 9.3%
2005 74.3% 0.0% 0.0% 0.0% 16.0% 3.6% 6.1%
2006 75.4% 0.0% 0.0% 0.0% 17.3% 3.6% 3.7%
2007 68.2% 0.0% 0.0% 0.0% 26.9% 3.1% 1.8%

2008 60.9% 0.0% 0.0% 0.0% 31.6% 3.1% 4.4%
2009 62.9% 0.0% 0.0% 0.0% 31.1% 3.1% 2.9%
2010 58.5% 0.0% 0.0% 0.0% 35.3% 3.3% 2.9%

2011 57.9% 0.2% 0.0% 0.0% 38.2% 2.1% 1.5%
2012 55.9% 0.4% 0.2% 0.0% 41.0% 1.5% 1.0%

2013 53.3% 0.6% 0.5% 0.0% 42.9% 2.1% 0.6%
2014 50.3% 0.4% 0.5% 0.6% 47.6% 0.4% 0.2%
2015 50.4% 0.3% 0.5% 1.3% 46.4% 0.6% 0.5%

2016 47.5% 0.3% 0.5% 2.2% 46.6% 1.6% 1.4%
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2017 56.6% 0.3% 0.6% 2.2% 37.1% 1.4% 1.9%

2018 57.8% 0.3% 1.5% 2.9% 37.2% 0.1% 0.2%

Enlossiguientes graficos se muestrala produccién histérica de
energia de las centrales solares y edlicas de los ultimos afios.
Se aprecid que, en el 2018, 1a central solar Rubi ha producido
mas energia que las otras centrales solares. En el caso de las
centrales eolicas, los parques de Tres Hermanas y Wayra son
las mas representativas.

Grafico 6: Produccion de Paneles Solares (GWh)
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Grafico 7: Produccion de Plantas Edlicas (GWh)

Con relacion a la participacion de la generacion solar y e6lica
en bloques horarios del afio 2018, se puede apreciar su partici-
pacion en los tres bloques en los cuales se determina la tarifa
en barra: base, media y punta.

A continuaciodn, se presenta el grafico donde se muestra el aporte
en términos de potencia media de los dos tipos de centrales no
convencionales.

Grafico 8: Potencia por bloque horario Centrales Edlicas - 2018
(MW)



LA GENERACION ELECTRICA RENOVABLE NO CONVENCIONAL

Grafico 9: Potencia por bloquer horario Centrales Solares - 2018
(MW)

Se puede apreciar que las instalaciones solares no producen
energia eléctrica en el bloque de puntatarifaria (definida entre
las 18:00 y 23:00 horas). En el caso de las centrales edlicas se
observa que éstas si aportan energia en el bloque de punta.

Cabe sefialar que el bloque de punta de 18:00 a 23:00 horas es
utilizado para un proposito, porque para efectos delas Tarifa en
Barra, los precios de la energia se fijan en dos bloques horarios:
punta, entre las 18:00 y 23:00 horas; y fuera de punta, el resto
de horas del dia. La tarifa por potencia se establece para las
horas de punta.

Por otro lado, si tomaramos en consideracion lo establecido
en la Resolucidon Ministerial N° 210-2017-MEM/DM*?, respecto
a la participacion de la generacion solar y edlica en el bloque
horas de punta del sistema, y considerando que, conforme a la
normativa vigente, la indisponibilidad fortuita y programada
de las centrales térmicas se registra en el periodo de tiempo
denominado horas de punta del sistema, el siguiente grafico
muestra su aporte en dicho periodo horario (registrado en
potencia media).

Porlotanto,la disponibilidad de energia en el periodo de tiempo
de “horas de punta del sistema”, guarda relacion conla medicion
delaindisponibilidad de lasunidades de generacion térmicas,
lo cual se traduce en la Potencia Firme de estas unidades.

12 Resolucion Ministerial que fija horas de punta del SEIN para efectos de la
evolucion de la indisponibilidad de unidades generadoras.
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Grafico 10: Produccién de Centrales Edlicas y Centrales Solares en
HPS - 2018 (MW)

Se observa que las instalaciones solares aportan una ligera
cantidad de energia (potencia media) en los meses del periodo
estacional de avenida (verano), mientras que en las centrales
edlicas se observa valores importantes en todos los meses del afio.

Con relacién ala variabilidad de la generacion edlica, y con la
finalidad de observar la variabilidad de la produccién de las
centrales edlicas, se ha determinado el promedio y desviacidn
estandar de la produccidn es este tipo de centrales en el afio
2018 (no se considerado a la central Wayra porque ingreso a
operar en febrero 2018).

Tabla 5: Variabilidad de la generacion edlica

MARCONA 3 HERMANAS TALARA CUPISNIQUE
MAXIMO 32.21 96.09 30.48 81.88
PROMEDIO 16.94 53.016 14.05 32.47

DESV. STD. 8.55 27.79 8.74 23.59
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Grafico 11: % de tiempo de produccién de la Central Edlica
Marcona - 2018 (MW)

Grafico 12: % de tiempo de produccion de la Central Edlica Hnas -
2018 (MW)

Se observa quelas centrales Marconay Tres Hermanas, ubicadas
en la localidad de Marcona, no tiene un perfil de generacién
similar. En el caso dela central Marcona el intervalo de potencia
que tiene mayor persistencia temporal se ubica en aproxima-
damente el 50% de la potencia de esta central (12.88-19.33 MW).
Mientras que en el caso de 3 Hermanas el intervalo de 76.9-96
MW presentan la mayor persistencia temporal.
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Grafico 13: % de tiempo de produccion de la Central Edlica Talara
- 2018 (MW)

Grafico 14: % de tiempo de produccion de la Central Edlica
Cupisnique - 2018 (MW)

En el caso de estas centrales la mayor persistencia temporal
ocurre a menores potencias respecto de lo observado en las
centrales de Marcona y Tres Hermanas.

VILI. ESCENARIOS FUTUROS

Una proporcidn considerable de la capacidad instalada de
generacion, en un futuro cercano, se compondra de fuentes de
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energiarenovable, intermitente y aleatoria por definicién, por
lo que serd necesario compensar esta intermitencia.

Para asegurar la estabilidad del sistema se necesitara mas fle-
xibilidad que nunca. Como las fuentes renovables intermitentes
son incapaces de dar flexibilidad, la futura generacion tendra
que soportarla cargay ser lo mds flexible posible. Una solucion,
hoy en dia, lo constituyen los sistemas de almacenamiento de
energia (Energy Storage Systems) para respuesta instantanea.
Elalmacenamiento de energia se estd convirtiendo en un tema
clave para los mercados energéticos mundiales.

Laincorporacion de méas generacion RER (E/S) puede ocasionar
costos adicionales al sistema que se reflejarian en incrementos
de las tarifas de los usuarios. Durante una parte del dia las
centrales a gas natural, diésel 2 y residual deben ser usadas
como respaldo a centrales solares. Tienen, en todo caso, un
tiempo minimo de operacion.

Durante este periodo, la produccion de las centrales solares
no podria entregarse al sistema, ya que las unidades térmicas
tienen un minimo tiempo de operacion. Las unidades que
podrian adecuarse a la operacion de centrales solares tienen
costos variables mucho mas elevados. Ademads, hay un tiempo
minimo entre paraday arranque. En este periodo habria déficit
de generacion porquelas centrales térmicasno podrianingresar
por tener un tiempo minimo entre arranques.

Como tal se tendra:

- Un mayor costo de reserva rotante para regulacion de
frecuencia.

- Un requerimiento de mayor capacidad de generacidn
adicional gestionable (a través de centrales hidraulicas, a
gas natural u otras).

- Unincremento de operacion en cargas parciales o en minimo
técnico de las termoeléctricas.

- Un mayor costo de compensacidn reactiva.

Por ello a futuro, en el SEIN se espera que por cuestiones de
seguridad operativa, las centrales RER (E/S) deberan recibir el
mismo trato que los generadores convencionales.

Los generadores convencionales estan obligados a garantizar
PF. Al igual que otras empresas de generacion convencional,
las empresas de generacion con RER (E/S) tienen opciones para
garantizar PF (compra en el spot, baterias, etc.). Sin embargo
hay que tener clara la definicién de PF para no confundir su
necesidad yviabilizar inversiones por confiabilidad en el largo
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plazo, asi como las operaciones cotidianas de tiempo real.
Cuidado con ello.

Por otro lado, cabe sefialar como parte de los analisis de con-
fiablidad y seguridad que requieren los sistemas eléctricos,
que se necesitan sofisticados pronosticos meteoroldgicos,
considerando que estas fuentes de energia ademads de tener
caracteristicas renovables también son intermitentes, ya que
dependen de la variabilidad del recurso en el mismo instante
del que se las necesite.

Por estarazon, estaintermitenciay suimpacto enlapenetracion
de generacion debe ser analizado alolargo de distintos periodos
de tiempo (segundos, minutos, horas, dias, semanas, afios, etc.).
Dichaintermitencia puedellegar a alterar significativamente la
operacionylas caracteristicas del sistema eléctrico nacional, de
ahique deba ser considerado dentro de los modelos y procesos
de operacién de tiempo real, y tambien de corto, mediano y
largo plazo.

Los pronosticos se basan en medidas experimentales de pa-
rametros fisicos atmosféricos del presente. Sistemas donde ya
subyacen muchas centrales no convencionales han demostrado
aspectos importantes, como por ejemplo: cuanto mas diferentes
sean los modelos y los datos meteoroldgicos de entrada, mas
preciso sera el prongstico resultado de la media ponderada
de las predicciones individuales, ya que los errores tienden a
equilibrarse.

El andlisis del estado del arte demuestra que, si las prediccio-
nes que surgen de los conjuntos multimodelos son tratadas
estadisticamente haciendo uso de sistemas de redes neuro-
nales, las precisiones de los prondsticos de energia mejoran
considerablemente.

El aumento de costo debido a laimplementacién de una mayor
cantidad de modelos y metodologias se ve facilmente recom-
pensando por el nivel de fiabilidad y precision que se obtiene.
Ademads, el abaratamiento de la tecnologia de super computacién
hace viable el andlisis de inmensas cantidades de datos. El
actual desarrollo de arquitecturas tipo Smart Grids hace de
estos modelos los ideales en su aplicacion, ya que son capaces
de cuantificar diversas fuentes de energias y las integran de
forma eficiente en los sistemas de redes eléctricas.

Entrelos casos analizados se destaca la India, que haimplemen-
tado sanciones econémicas a los generadores edlicos cuando las
predicciones que presentan escapan de determinado margen
de error aceptable. La valorizacion de este error por parte de
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los generadores ha conllevado a mejoras en la calidad de la
programacion y mejoras en el ajuste del despacho.

Sibien se han revisado la totalidad de datos de programacidén
y despacho de las centrales edlicas, se ha estudiado el error
tratando de encontrar las posibles causas del mismo, es claro
que el mayor problema en cuanto a los desacoples estd en la
calidad del prondstico que esta siendo utilizado por los agentes
generadores para brindarlainformacion que, a suvez, esusada
en la programacion semanal y en la programacion diaria. La
raiz del problema creemos se encuentra en que no existe una
exigencia clara de la calidad del pronostico. La obligacién de
los generadores es solamente de entregar la informacidn.

En cuanto a los parques edlicos operando en nuestro pais se
han encontrado interesantes comportamientos en cuanto a
su produccion que creemos serdn de gran utilidad para la
operacion del sistema y a la planificacidn en el largo plazo. Se
ha identificado por ejemplo, que los parques edlicos en la zona
norte disminuyen su produccién durante la temporada de ave-
nida lo cual los hace complementarios con las hidroeléctricas.
Asimismo, se ha encontrado que los parques eélicos ubicados en
el centro tienen una produccidn casi uniforme durante el afio.

Todo este andlisis consolida la posicion de que por ejemplo, la
zona de Marcona tiene un gran potencial edlico que deberia ser
aprovechado con nuevos parques eolicos por el alto factor de
planta que se consigue; o que el Fenomeno E1Nifio es un evento
extremo, recurrente en nuestro pais, que adicionalmente a
las consecuencias relacionadas a lluvias y desastres, debemos
tener en cuenta que trae una disminucion en la produccion
edlica enla zona norte. Este contexto prevalecerd en el futuro;
el despachador debera contar conla experiencia de este nuevo
campo de accion de la ingenieria.

Tomando como ejemplo el caso exitoso de reduccion de errores
enlaprediccion enlaIndia se propone implementar un sistema
de evaluacion del prondstico de produccion edlica que penalice
los errores mayores a 15%. La penalidad podria ser de indole
econdmica y tener un periodo de prueba de un afio hasta su
implementacion definitiva. Esta penalidad funcionaria como
un incentivo para mejorar la calidad del prondstico y llevarla
anivelessimilares alos alcanzados porla India, en donde mas
del 90% de los desacoples estan dentro de este intervalo.

La precision de la prediccién a corto plazo ha mejorado en
general durante los ultimos afios. Para parques edlicos en
terrenos no demasiado complejos, se puede alcanzar un error
absoluto medio normalizado o Normalized Mean Absolute Error

Debido a que el clima
y los fenémenos
meteorologicos estan
muy relacionados

con el rendimiento de
los parques edlicos
en el Peru, el COES
debe evaluar nuevos
métodos de despacho
hidro-termo-edlico.
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(NMAE) de alrededor del 8% para el prondstico del dia anterior.
Mientras que, para parques eolicos en terrenos complejos, no
esinfrecuente un NMAE de hasta el 20% e incluso superior. E1
proyecto ANEMOS!® mostrg, por primera vez, los resultados de
varios modelos de prediccion a corto plazo de ultima generacion.

E1 COES debe evaluar nuevos métodos de despacho hidro-ter-
mo-edlico debido a que el clima ylos fendmenos meteoroldgicos
estdn muy relacionados con el rendimiento de los parques
edlicos en el Peru.

No existen modelos perfectos. Cada problema de despacho
econdémico debe ser analizado en su situacién concreta, y debe
evaluarsey ajustarse diversas metodologias hasta obtener una
solucion dptima. No obstante, las siguientes practicas generales
se derivan del andlisis de los fracasosy éxitos de la integracion
en la red de los mercados pioneros y maduros.

La provision de predicciones a muy corto plazo puede ser
bastante critica en términos de aplicacion operativa, ya que
si aparece algun error en el proceso el corto plazo no permite
la intervencién humana. Para ello, es necesario contar con
una infraestructura IT (Information Technology) adecuada y
servidores redundantes para satisfacer los requisitos de alta
fiabilidad. La entrega de previsiones a medio plazo puede ser
critica también para las funciones a las que estan destinadas,
como la participacion en el mercado. La infraestructura IT
mejorada también es necesaria para garantizar la fiabilidad
del servicio.

Vill.  CONCLUSIONES Y LECCIONES
APRENDIDAS

Como era de esperarlas centrales solares (fotovoltaicas) aportan
la mayor parte de energia en el bloque operativo de fuera de
punta, y en menor medida en el bloque de base. El aporte de
estas centrales en hora de punta tarifaria (entre las 18:00 y las
23:00 horas) es practicamente nula. En el caso de las centrales
edlicas se aprecia aporte de energia en los bloques operativos
de fuera de punta y hora punta.

En el sistema se pueden apreciar los aportes de potencia en
hotaras punta de las centrales edlicas a diferencia de las

13 https://www.google.com/search?rlz=1C2QJDA_enPE800PE800&sour-
ce=hp&ei=GWM;jXYLQEsjv5gKguamgBg&qg=proyecto+ANEMOS+&oqg=pro-
yecto+tANEMOS+&gs_I=psy-ab.3...1867.1867..2679...0.0..0.329.329.3-
1......0...2J1..gws-wiz.....0.fYFcl9oZbdk
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centrales solares presenta sdlo un pequefio aporte en algunos
meses del afio. Se observa que las centrales e6licas contribuyen
con potencia en los 3 bloques horarios del dia, asi como en
horas de punta del sistema, lo que evidencia que este tipo de
instalaciones dispone de capacidad que deberia ser considerada
como aporte de potencia firme.

Parapromover elingreso de generacion E/S, se debe considerar
dotarlas de potencia firme, en caso se demuestre que estas
aportan capacidad conforme a lo estipulado en la normativa.

Desde diversos angulos se puede asegurar que las RER (E/S) no
convencionales aportan potencia y/o energia firme al abaste-
cimiento de la demanda de un sistema eléctrico:

- Suincorporacién ala oferta permite desplazarlainstalacién
de potencia térmica (ala que sele reconoce mayores niveles
de firmeza en todo sistema eléctrico).

- Aportageneracion en momentos criticos del sistema eléctrico
(definido como aporte en semanas de mayor demanda, u
horas del dia criticas, por ejemplo).

- Sinolaconsideran, se estaria incorporando al sistema mas
capacidad instalada delarequerida, y por tanto generando
una importante sobre-inversion.

- Ninguna tecnologia tiene firmeza 100%, con distintos
grados. Contar conla generacion disponible en el momento
requerido estd sujeta a probabilidad.

- Los sistemas eléctricos, y en particular el de Uruguay,
reconocen el aporte de una fuente con altos niveles de
aleatoriedad como la hidraulica.

Asimismo, es meritorio destacar que las nuevas tendencias a
nivel mundial en los sistemas eléctricos vienen ddndose con
los siguientes cambios: sustitucion masiva de la generacion
termoeléctrica por generacion eléctrica renovable; instalacion
de nueva generacidn solar y edlica (terrestre y marina) de
gran capacidad, conectadas a los sistemas de transmision de
alta tensiéon y muy alta tension; e instalacion acelerada de
numerosas plantas de generacion solar y edlica, distribuida
y de pequefia capacidad, en los sistemas de distribucion de
media y baja tensidn.

Conjuntamente con los cambios enla generacidn eléctrica estan
surgiendo necesidades:
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- Necesidad deinstalaciones de almacenamiento de energia,
en gran y pequefia escala, debido a la discontinuidad y
variabilidad de la generacidn solar y edlica instalada en
los sistemas de transmisidn y distribucidn de los sistemas
eléctricos.

- Laintroduccién masiva de los autos eléctricos y centros de
recarga rapida de sus baterias

- Nuevas caracteristicas de los consumidores de energia
eléctrica, muchos serdn generadores, almacenadores y
consumidores de energia eléctrica al mismo tiempo, parti-
cipardnenlosprogramas de administracion de lademanda
y/o generacion y/o almacenamiento que se establecerdn
en la operacion flexible de los sistemas interconectados
futuros y sus instalaciones contardn con los dispositivos
de medida, proteccion, control, informacién y comunica-
cién requeridos para la operacion flexible de los sistemas
interconectados futuros.

- Nuevossistemas de distribucion con generacion, demanda
yalmacenamiento distribuidos, deberan estar digitalizados
con centros de operacion provistos del hardwarey software
adecuados, y una extensa red de telecomunicaciones y
telecontrol para el acopio y procesamiento de grandes
volumenes de informacion, y la supervision y control en
tiempo real, a fin de lograr una operacion flexible pero
segura y eficiente.

En conclusidn, los sistemas eléctricos estan cambiando y las
reglas de mercado deben adecuarse a los mismos. En el caso
de mercados donde la garantia de suministro estd basada en
la potencia firme asociada a los contratos, su calculo debe
considerar los aportes de todas las tecnologias disponibles,
incluyendo las renovables no tradicionales.

Pese a que los métodos encontrados en la bibliografia son
diversos, solo aquellos que permitan un tratamiento equitativo
para las diferentes tecnologias, sean claros, transparentes y
estables en el tiempo, deberian ser considerados. En particular,
entendemos que las metodologias asociadas ala potencia térmica
equivalente, tienen las caracteristicas adecuadas.
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IX. RECOMENDACIONES APLICADAS
AL CASO PERUANO

De lo presentado en el afio 2018 se observa que las centrales
edlicas existentes aportan energia enlos 3 bloques horarios, 1o
cual evidencia que disponen de capacidad (potencia).

Elingreso de centrales edlicasy solares,implica que el margende
reserva pararegulacion primaria de frecuencia se incremente, lo
cualincrementaria el costo operativo del SEIN, porlo cual seria
recomendable se analice la posibilidad de que estas centrales
ingresen con dispositivos que el permitan realizar regulacion
primaria de frecuencia (por ejemplo, BESS).

Asimismo, no debe perderse de vista que la emergencia del
planeta provocada por el calentamiento global, debido al empleo
de combustibles fdsiles, ha originado la necesidad de un acele-
rado proceso de descarbonizacion energética para sustituir al
carbodn, al petréleo y al gas natural. Esta emergencia también,
estd conduciendo ala méaxima electrificacion posible, utilizando
recursosrenovables, principalmente hidroelectricidad, energia
solar y energia edlica.

Los sistemas eléctricos del mundo estdn cambiando porlaintro-
duccién masiva de generacion solar y edlica, tanto a gran escala
alnivel de la transmisién, como a pequeria escala al nivel de la
distribucidn. Sus caracteristicas de discontinuidad y variabili-
dad, asi como sus reducidos factores de planta comparados con
los factores de carga de la demanda de los sistemas eléctricos
actuales, requieren de instalaciones de almacenamiento de
energia para compensarlas y complementarlas.

El Perd es uno de los paises favorecidos por tener recursos hi-
droeléctricos que son renovables, no tienen una discontinuidad
ni una variabilidad tan marcada como los recursos solares y
edlicos, y que ademas tienen factores de planta mucho mejores
que pueden ser complementados por la energia de reservorios
de agua para fines diarios, semanales o estacionales, los cuales
se pueden construir como parte de las propias centrales.

El consumo de energia eléctrica, también estarda modificaAndose
radicalmente, con la introduccion de los autos eléctricos y
los centros de recarga rapida de sus baterias, distribuidos en
las ciudades y carreteras que las conectan. Sumado a esto se
avisora que muchos consumidores seran también generadores
y podran vender energia a los distribuidores, y participaran
activamente en los programas de administracion dela demanda
y/o generacion y/o almacenamiento que se estableceran en la
operacidn flexible de los sistemas interconectados futuros. De
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estamanerapodrandirectamente interactuar enla gestién dela
demandayempoderar su participacion en el sistema eléctrico.

Finalmente, la energia eléctrica producida por las centrales
E/S contribuyen a disminuir los GEI, adicionalmente reducen
el costo operativo del sistema eléctrico.
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