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RESUMEN

El andlisis del despacho eléctrico y la produccién de energia solar a partir de las
centrales solares FV, permite identificar que existe una reduccién en emisiones
de dioxido de carbono (CO) del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional
(SEIN). El desarrollo del presente trabajo de investigacion es debido a la falta de
informacion actualizada y especifica acerca de las emisiones de didéxido de
carbono (CO;) que se evitan debido a operacion de las centrales solares FV en el
Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN). La finalidad del presente
estudio de investigacion es determinar dichas emisiones de diéxido de carbono
(CO.) evitadas gracias al ingreso de las centrales solares FV al despacho eléctrico

del Peru ejecutado en el afio 2018.

La metodologia utilizada en el calculo de las emisiones de diéxido de carbono
(CO_) evitadas se basa principalmente en el despacho eléctrico ejecutado cada
30 min en el SEIN, incluyendo centrales de generacion térmica y solar FV. La
informacion sobre el despacho eléctrico del Per( se obtuvo del Comité de
Operacion Economica del Sistema interconectado Nacional (COES) mientras que
la informacion acerca de factores de emision de los combustibles se obtuvo del
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (en inglés

International Panel on Climate Change, IPCC).

En el presente trabajo de investigacion, se evidencia el desplazamiento de ciertas
fuentes de generacion debido al ingreso de las centrales solares FV al despacho
eléctrico del SEIN. La energia proveniente de las centrales térmicas que utilizan
combustibles como el Gas Natural, Carbdn, Petroleo Residual y Petréleo Diesel
fue eventualmente desplazadas en el despacho eléctrico ejecutado cada 30 min.
El analisis correspondiente se realizé para las 24 horas del dia y los 365 dias del

afio 2018, con un total de 17 520 datos procesados.

Los resultados, evidencian que el ingreso de las centrales solares FV al despacho
eléctrico ejecutado durante el afio 2018 evitan la producciéon de emisiones de
diéxido de carbono (CO2) durante su operacion, de otra forma, estas emisiones
se hubieran producido por los combustibles desplazados. Durante el afio 2018,
se evitd un total de 351 955 TonCO,, que se hubiesen producido utilizando

combustibles fésiles en el caso de que no existiera la generacion eléctrica solar
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Dichas emisiones de diéxido de carbono (CO;) corresponden a la generacion
eléctrica a partir de Gas Natural (52%), Petréleo Residual (35%), Petroleo Diesel
(11%) y Carbdn (2%). Asimismo, se determiné que por cada MWh de energia
solar FV producida se evita 0.502 Ton de dioxido de carbono (CO2).
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ABSTRACT

The analysis of the electric dispatch and the energy production from solar PV
plants, allows us to identify that there is a reduction in carbon dioxide emissions
from the National Interconnected Electric System (SEIN). The development of this
research work is due to the lack of updated and specific information about carbon
dioxide (CO.) emissions that are avoided due to the operation of solar PV plants
in the National Interconnected Electric System (SEIN). The purpose of this
research study is to determine these carbon dioxide (CO2) emissions avoided due
to the en of PV solar power plants to in Peruvian electric dispatch in the year 2018.
The methodology used in the calculation of avoided carbon dioxide (COy)
emissions is mainly based on the electrical dispatch carried out every 30 min in the
SEIN, including thermal and solar PV generation plants. Information on the electric
dispatch of Peru was obtained from the Economic Operation Committee of the
National Interconnected System (COES), while information on fuel emission
factors was obtained from the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC).
In the present research work, the displacement of certain generation sources due
to the entry of the solar PV plants into the SEIN electric office has been shown.
The energy from thermal power plants that use fuels such as Natural Gas, Coal,
Residual Oil and Diesel Oil was eventually displaced in the electrical dispatch
carried out every 30 min. The corresponding analysis was performed for 24 hours
a day and for the 365 days of the year 2018, using a total of 17 520 data records
processed.

The results show that the operation of the solar PV plants in the electric dispatch
carried out during the year 2018 prevents the production of carbon dioxide (COy)
emissions, otherwise these emissions would have been produced by the displaced
fossil fuels. During 2018, it was avoided a total of 351 955 TonCO, which would
have been produced using fossil fuels in the absence of solar PV electricity
generation.

The forementioned carbon dioxide (CO.) emissions correspond to electricity
generation from Natural Gas (52%), Residual Oil (35%), Diesel Qil (11%) and Coal
(2%). Likewise, it was determined that for each MWh of PV solar energy produced,
0.502 Ton of carbon dioxide (CO,) is avoided.
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PROLOGO

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad calcular las emisiones de
diéxido de carbono (CO;) evitadas debido al ingreso de las centrales solares
fotovoltaicas en el despacho eléctrico del Peru durante el afio 2018.

La problemética asociada al trabajo de investigacion esta vinculada a la ausencia
de informacion actualizada y especifica sobre las emisiones de didéxido de carbono
(CO,) evitadas en nuestro Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN)
debido a la generacion de electricidad con recursos energéticos renovales (RER),
en particular para el caso de centrales solares fotovoltaicas. A la fecha, el Pert ha
elaborado Inventarios Nacionales de GEI con base en los afios 2014, 2012, 2010,
2005, 2000 y 1994. (MINAM, 2020). Los ultimos reportes de acceso al publico
respecto al inventario de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) son
realizados en base datos del afio 2014. Asimismo, el Balance Nacional de Energia
2017, publicado en el portal web del MINEM en octubre 2019, es el dltimo reporte
oficial el sistema energético a nivel nacional. Ante la necesidad, de conocer en
mayor detalle las emisiones de diéxido de carbono (CO.) evitadas debido al
ingreso de nuevas plantas de generacion eléctrica con recursos energéticos
renovables (RER), tales como las centrales solares fotovoltaicas, se plantea el
presente trabajo de investigacion.

Durante el desarrollo del trabajo de investigacion, se utilizé informacion acerca del
despacho eléctrico en el Perd, provenientes principalmente del Comité de
Operacion Econdmica del Sistema Interconectado Nacional, en adelante COES.
Esta informacién, permitié conocer el despacho eléctrico ejecutado diariamente
por intervalos de cada 30 min durante el afio 2018, asimismo se determiné el tipo
de combustible desplazado en cada intervalo de tiempo (30 min) debido a la
produccion de energia solar fotovoltaica. Ademas, se utilizé informacion sobre
factores de emisién de diéxido de carbono (CO.) por tipo de combustible segln
las Directrices del IPCC del afio 2006. La informacion de los factores de emision
fue utilizada conjuntamente con las eficiencias térmicas (%) de cada unidad de
generacién térmica representativa del Sistema Interconectado Nacional, en
adelante SEIN, las cuales fueron reportadas por el COES en el reporte de
estadistica operacional del afio 2018. Es preciso resaltar que, para el célculo de
las emisiones de dioxido de carbono (CO.) evitadas, fue necesario realizar las

gestiones y consultas necesarias al COES para garantizar la exactitud de la
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informacion utilizada en el presente trabajo de investigacion.

En el capitulo de Calculos y Resultados, se muestra en detalle el proceso integro
de calculo y el andlisis de cada uno de los resultados obtenidos. Finalmente, se
plantean las conclusiones y un conjunto de recomendaciones fundamentadas en
el analisis realizado en cada capitulo, cumpliéndose asi con los objetivos del

presente trabajo de investigacion.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Problemética

La produccion de electricidad genera la segunda mayor parte de las emisiones de
gases de efecto invernadero. (U.S. Energy information Administration, 2018).
Actualmente, no se cuenta con informacion actualizada y especifica sobre las
emisiones de diéxido de carbono (CO;) asociadas a la generacion eléctrica en el
Peru, siendo esta muy importante, entre otros, para dar cumplimiento a los
compromisos internacionales que tiene el pais en la reduccion de sus emisiones
de carbono al afio 2030.

Por otro lado, como parte de la iniciativa para la reduccion de emisiones de didxido
de carbono (CO.), se fueron incorporando centrales solares fotovoltaicas al
Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) que no generan emisiones de
diéxido de carbono (CO.) en la produccion de energia eléctrica; sin embargo, aun
no se cuenta con un reporte particular de su efecto en la reduccion de emisiones
de dioxido de carbono (CO2) en el SEIN. La generacidn eléctrica con recursos
energeéticos renovables, como es el caso de las centrales solares fotovoltaicas, se
implementa por medio de proyectos que se alinean al Mecanismo de Desarrollo
Limpio (MDL).

Por las razones expuestas, se realiza el presente trabajo de investigacién, con la
finalidad de determinar las reducciones de emisiones de didxido de carbono (COy)
en el despacho eléctrico del Perd, durante cada hora debido a la produccién de
energia de las centrales solares fotovoltaicas en el afio 2018. Es preciso
mencionar, que no se consideré el afio 2019 para el analisis, debido a que no
estaba disponible la informacion sobre el despacho eléctrico anual de ese afio al
momento en que se realizaba el presente trabajo de investigacion, asimismo se
consider6 el afio 2018 porque iniciaron operacion comercial las dos (2) ultimas
centrales solares fotovoltaicas que se han conectado al SEIN.

Esta investigacién aportara conocimiento nuevo y preciso sobre la reduccién de
emisiones diéxido de carbono (CO.) en el despacho eléctrico del Per que se ha
venido ejecutando, y podra ser de utilidad para la planificacion de futuros
proyectos de aprovechamiento de los recursos energéticos renovables, en
particular de centrales solares fotovoltaicas, en el Sistema Eléctrico

Interconectado Nacional (SEIN).



1.2.

1.2.1.

Objetivos

Objetivo General

Determinar la reduccion de las emisiones de diéxido de carbono (CO;) debido a la

energia producida por las centrales solares fotovoltaicas en el despacho eléctrico

horario del Perd durante el afio 2018.

1.3.2. Objetivos Especificos

1.3.

1.3.1.

Determinar las fuentes de generacion eléctrica desplazadas por el ingreso
de las centrales solares fotovoltaicas en el despacho eléctrico horario del
Pera en el afio 2018.

Determinar las emisiones de diéxido de carbono (CO,) evitadas por tipo de
combustible desplazado en el despacho eléctrico horario del Pera en el
afio 2018.

Determinar el indice global de reduccion de emisiones de dioxido de
carbono (en TonCO/MWh) por el ingreso de las centrales solares

fotovoltaicas en el despacho eléctrico horario del Peru en el afio 2018.
Hipotesis

Hipotesis General

La energia generada con el ingreso de las centrales solares FV en el despacho

horario del Perl, en el afio 2018, reduce las emisiones de di6éxido de carbono

(COy,) del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional.

1.3.2.

Hipotesis Especifica

El ingreso de centrales solares FV desplaza a parte de la produccion
termoeléctrica en el despacho eléctrico horario del Pert en el afio 2018.
Las emisiones de diéxido de carbono (CO.) evitadas debido al ingreso de
las centrales solares FV corresponden a distintos tipos de combustible fésil
desplazado.

Es posible establecer un indice de emisiones de diéxido de carbono (CO,)
evitadas para cada unidad de energia eléctrica solar FV producida en el
SEIN.



2.1

2.1.1.

CAPITULO Il: FUNDAMENTO TEORICO
El Sub-Sector Eléctrico

La energia eléctrica

La electricidad tiene las siguientes caracteristicas principales: (Osinergmin, 2011)

La electricidad no se puede almacenar

Desde un punto de vista técnico-econdémico, una de las principales
caracteristicas de la electricidad es que ésta no se puede almacenar,
puesto que su almacenamiento podria resultar restrictivamente costoso.
Resulta importante resaltar que este planteamiento tiene un motivo de
doble vertiente: técnico- econdmico; puesto que de tomarse en cuenta solo
el punto de vista técnico podria tenerse como ejemplos de almacenamiento
de electricidad el de las pilas o las baterias, no obstante, se debe tener en
cuenta que estos casos funcionan cuando se trata de cantidades muy
pequefias de energia y no para el caso de grandes cantidades, por ejemplo
las que se necesitan para cubrir la demanda de un sistema de distribucién
eléctrico, puesto que su almacenamiento es extremadamente oneroso.
(Osinergmin, 2011)

La electricidad se produce en el momento en el qgue se demanda
Atendiendo a la primera caracteristica de la electricidad, que no resulta
factible su almacenamiento, se debe tener en cuenta que ello conlleva a
gue la electricidad deba producirse en el momento en el que se demanda.
Ahora bien, lograr la coincidencia entre oferta y demanda de electricidad
en cada momento resulta ser un proceso complicado, el cual se puede

realizar de varias formas. (Osinergmin, 2011)

2.1.2. El sistema eléctrico en el Peru

El sector eléctrico peruano comprende: generacion, transmision, distribucion,

comercializacion y la operacién del sistema. La generacion eléctrica es la primera

de las actividades de la cadena productiva de la energia eléctrica, la cual consiste

en transformar alguna clase de energia (térmica, mecéanica, luminosa, entre otras)

en energia eléctrica. Ahora bien, considerando que los lugares donde se produce

la electricidad se encuentran habitualmente alejados de los lugares en donde ésta

se demanda, surge la necesidad de crear infraestructura que transporte la energia

eléctrica. (Osinergmin, 2011)



El transporte se realiza a través de lineas de transmision, las cuales en la mayoria
de los casos cubren grandes distancias a elevados voltajes a fin de minimizar las
pérdidas de energia. En el caso del sector eléctrico, esta actividad de transporte
recibe el nombre de transmision eléctrica. (Osinergmin, 2011)

En seguida, la actividad que permite llevar la energia eléctrica desde el sistema
de transmision al consumidor final se denomina distribucion eléctrica, la cual
consiste en transportar el suministro del servicio eléctrico dentro de los centros
finales de consumo. (Osinergmin, 2011)

Finalmente, tenemos a la comercializacién eléctrica, la cual se divide en mayorista
y minorista. La primera, se refiere principalmente a la comercializacién que existe
entre generadores y distribuidores ademds de las transacciones en el mercado
libre; mientras que la segunda, se refiere a la comercializacion que existe con los
usuarios regulados del servicio. En nuestro pais, la comercializacion minorista se
encuentra a cargo del operador que realiza la actividad de distribucion eléctrica.
(Osinergmin, 2011)

El actor importante en la organizacion de la industria de energia eléctrica es el
operador del sistema eléctrico, el cual se encarga del despacho econémico de
electricidad; es decir, de llamar a producir a las centrales en orden de mérito con
respecto a sus costos variables, hasta que se logre cubrir la demanda en cada
momento. En el Per( el operador del sistema es el Comité de Operacion
Econdmica del Sistema (COES). (Osinergmin, 2011)

A continuacion, en la Figura 1 se presenta un esquema de las actividades

desarrolladas en el sector eléctrico peruano.

GENERACION <—1

OPERACION DEL SISTEMA

|

TRANSMISION

|

DISTRIBUCION

|

COMERCIALIZACION CLIENTES
MINORISTA g  REGULADOS

Figura 1: Actividades desarrolladas en el sector eléctrico
Fuente: Fundamentos Técnicos y Econdmicos del Sector Eléctrico Peruano
(Osinergmin, 2011)
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2.1.3. Evolucion de la energia eléctrica en el Perua

La energia eléctrica es una energia secundaria, que ademas de obtenerse a partir
de las fuentes primarias, también se puede obtener a partir de procesos de
transformacién en plantas térmicas, obteniéndose de otras fuentes secundarias
tales como; Petréleo Diésel, Petroleo Residual y Gas Natural, especialmente este
tltimo con mayor requerimiento en la generacion para el mercado eléctrico.
(Minem, 2017)

La base de la generacion de energia eléctrica en el pais es predominantemente
generacion hidraulica, seguido por el parque termoeléctrico a base de gas natural.
La generacion con fuentes renovables no convencionales, principalmente solar y
ellica, aun es pequefia, sin embargo, se espera que se incremente su
participaciéon con la entrada de las centrales comprometidas en las ultimas
subastas RER. (Minem, 2017)

La evolucion histdrica de la produccion de energia eléctrica en el mercado eléctrico
muestra el crecimiento sostenido de la generacion térmica a través del
aprovechamiento del gas natural, iniciandose con centrales de ciclo simple para
luego convertirse en centrales de ciclos combinados, mejorando la eficiencia de

las centrales. (Minem, 2017)

2.1.4. Consumo de energia eléctrica en el Peru

El consumo final se orienta a satisfacer la demanda de energia eléctrica de los
sectores: residencial, comercial, publico, industrial, transporte, minero
metallrgico, agropecuario, agroindustrial y finalmente pesqueria. Al respecto, en
el 2017, el sector predominante es el minero metallrgico y el industrial, es decir
son los mayores demandantes, por lo que, el crecimiento de estos sectores no
solo impacta en el crecimiento del PBI, sino en la ampliacion y reforzamiento de
la oferta de energia eléctrica a través de fuentes energéticas eficientes. (Minem,
2017)

Segun el Balance Nacional de Energia del afio 2017, el sector minero metallrgico
consumi6 14 946,3 GWh y el sector transporte, 53,1 GWh de un total de consumo
de energia eléctrica de 46 464,8 GWh. (Minem, 2017)

A continuacion, en la Tabla 1 se presenta los consumos de energia (GWh)

sectoriales efectuados en el afio 2017.



Tabla 1: Estructura del consumo final de energia eléctrica (GWh) por sectores-Afo 2017
Sector Consumo
(GWh)

Residencial 9573,4
Comercial 6 741,1
Publico 2 106,6
Transportes 53,1
Agropecuario y 1015,9
Agroindustrial

Pesqueria 258,5
Minero Metalldrgico 14 946,3
Industrial 11 769,9
TOTAL 46 464,8

Fuente: Balance Nacional de Energia (MINEM, 2017)
En relacién con la participacion energética al 2017, los sectores mas intensivos en
consumo lo constituyen; el sector residencial (21%), comercial y publico (19%),
industrial (25%), y el minero metalirgico (32%). Estos sectores acumulan
aproximadamente el 97% del consumo total de energia eléctrica del pais, tal como

se puede apreciar en la siguiente Figura 2. (Minem, 2017)

CONSUMO ELECTRICO POR SECTORES (%)

Industrial Residencial
25% 21%

Comercial

14%
Publico
5%
S Transporte
Mineria 0%
32% Pesquerid Agricultura
1% 2%

Figura 2: Consumo Eléctrico por sectores
Fuente: Balance Nacional de Energia (MINEM, 2017)

En el mercado eléctrico, los clientes libres (productivos), son los mayores
consumidores de energia eléctrica a pesar de ser un nimero pequefio, mientras
gue los usuarios regulados (principalmente Residencial y Comercial) de gran

cantidad en el mercado, presentan consumos especificos menores. (Minem, 2017)

En la Figura 3, se presenta los porcentajes de consumo eléctrico por tipo de
cliente, el 53% esté representado por los clientes libres, el 42% por los clientes

regulados y por ultimo el 5% representa el consumo de auto productores por el



uso de energia eléctrica en sus actividades.

Consumo Llso &n sus
. . Actividades
Clientes Libres
(Autoproduct.)
53% 55

Figura 3: Consumo eléctrico por tipo de clientes (%)
Fuente: Balance Nacional de Energia (MINEM, 2017)

2.1.5. Actividades de generacion, transmision, distribucion vy

comercializaciéon

2.1.5.1. Generacion Eléctrica

Esta es la primera actividad en la cadena productiva de la industria eléctrica y se
encarga de transformar las fuentes de energia primaria en energia eléctrica via
métodos como la induccion electromagnética. La energia primaria es toda aquella
energia extraida de la naturaleza y que no ha sufrido algun tipo de transformacion
0 conversién que no sea la separacion o limpieza, mientras que la secundaria se
obtiene a partir de la energia primaria empleando algun tipo de proceso de
transformacion o conversion. (Osinergmin, 2016)

Una particularidad en este segmento es que la magnitud del tamafo de la
demanda agregada de electricidad genera que las economias de escala se agoten
rapidamente. Por otra parte, el grado de diversificacién del parque generador
eléctrico varia en funcién al tamafio del mercado y la disponibilidad y continuidad
de las fuentes de energia primaria que la abastezcan, asi como la competencia
relativa entre tecnologias. Una industria diversificada suele operar con distintas
escalas y tipos de tecnologias de produccidn: centrales hidroeléctricas, térmicas,
solares, edlicas y nucleares, entre otras. (Osinergmin, 2016)

Otra de las caracteristicas en este segmento es el grado de control operativo de
las fuentes de energia primaria utilizadas. En tal sentido, la generacion térmica,
geotérmica e hidrica puede variar su produccion controlando la magnitud del vapor

gue se traslada a la turbina. No obstante, en el caso de las generadoras



renovables (solar, edlica, entre otras), la maxima produccion eléctrica esta sujeta
a las condiciones climatolégicas, generando un riesgo sobre la confiabilidad del
mercado. (Osinergmin, 2016)

Asimismo, otra singularidad del segmento esta vinculada a la flexibilidad de
respuesta ante variaciones en la demanda u oferta eléctrica, muchas generadoras
hidroeléctricas pueden incrementar su produccién en un periodo de segundos o
minutos, mientras que la gran mayoria de generadoras térmicas necesitan un

periodo de respuesta mucho mayor. (Osinergmin, 2016)

En la Figura 4, se presenta el proceso de transformacion y pérdidas de la energia
primaria y los rendimientos de las tecnologias que conforman el sistema eléctrico

nacional en base al estudio de Osinergmin realizado en el afio 2016.

Pérdidas Pérdidas
nidad ,
transformadar Energia_ -

Motor didsel: 38%
Ciclo simple (D2 o GN): 25%
Motor a gasolina: 25%

Figura 4: Proceso de transformacion y pérdidas de la energia primaria
Fuente: La Industria de la Electricidad en el Pert (Osinergmin,2016)

A continuacion, se presenta en las Tablas 2, 3 y 4 los rendimientos de los
combustibles consumidos en la generacion de energia eléctrica (KWh/m?,

En la Tabla 2, se evidencia que el mayor rendimiento de combustible liquido fue
de 5 863,67 KWh/m? por la empresa Egasa, quien generé 1,39 GWh con 0,24
miles de m® de combustible liquido.

Tabla 2: Rendimiento Medio de Combustibles Liquidos

Tipo de Empresas Energia
Combustible P

Engie 21.19 6.47 3,274.38
NS Samay | 42.21 12.27 3,439.79
Egasa 1.39 0.24 5,863.67
Enel Generacion Perl 10.69 3.37 3,172.34

por Empresa

Rendimiento
kWh/m?

Consumo

Miles de m?




Enel Generacién Piura 1.94 0.60 3,250.46
Fénix 15.90 2.86 5,550.27
Minera Cerro Verde 4.62 1.34 3,454.06
Shougesa 24.79 9.16 2,707.48

SDF Energia 3.49 111 3,130.47
Planta Eten 0.74 0.22 3,417.19

Electroperu 2.66 0.59 4,473.85
IEP 5.67 1.82 3,112.28

135.29 40.05

nte: Adaptado de Estadistica Anual 2018 (COES, 2018)

e evidencia que el mayor rendimiento del Gas Natural fue de 5
67

de m° de Gas Natural.

or la empresa Engie, quien gener6 3 773,6 GWh con 665,1 miles

Tabla 3: Rendimiento Medio del Gas Natural por Empresa (KWh/Mm?3

Tipo de Energia Consumo Rendimiento

Combustible Empresas

(GWh) Millones de m® | kWh/Mm3

Kallpa 4,288.6 828.7 5,175.35
Engie 3,773.6 665.1 5,674.09
Enel Generacién Per 3,722.6 773.5 4,812.88
Fénix 3,897.6 692.7 5,626.77
CCENEWLER Termochilca 1,791.7 336.2 5,329.85
Enel Generacién Piura 606.3 166.0 3,652.83
Egasa 84.6 28.3 2,987.40
Termoselva 370.7 127.0 2,918.33
SDF Energia 213.5 61.4 3,477.85
Egesur 148.0 32.6 4,533.59
lTotal | 188972 | 37114 [ |

Fuente: Adaptado de Estadistica Anual 2018 (COES, 2018)

En la Tabla 4, se presenta los rendimientos medios de los combustibles como
carbén (sélido), bagazo (s6lido) y biogas.

Tabla 4: Rendimiento Medio de Otros Combustibles por Empresa
Energia | Consumo V Rendimiento

Tipo De
GWh | Miles de Tn H KWh/Kg

Combustible S ’

2.73
Aipsa 0.30
Aurora g 0.18

Petramas 1,535.32

Fuente: Adaptado de Estadistica Anual 2018 (COES, 2018)
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2.1.5.2. Transmisién Eléctrica

El segmento de transmisién eléctrica permite transportar la electricidad desde los
centros de generacion hacia las zonas de consumo final. Estos sistemas estan
compuestos por lineas de transmision, subestaciones de transformacion, torres de
transmision, entre otras instalaciones. La transmisién eléctrica registra
caracteristicas de monopolio natural debido a que presenta importantes
economias de escala en el disefio de sus instalaciones con respecto a la
capacidad de las lineas; en tal sentido, el costo medio de transportar electricidad
por kilbmetro de red instalada se reducira a medida que se incremente la
capacidad de transmision de la red. Las economias de escala se deben a la
presencia de importantes costos fijos y a los fuertes aumentos de capacidad
derivados de cambios en el voltaje. Los costos fijos se explican por el caracter
complejo de la planificacion y operacién de las lineas de transmision: valor de las
franjas de terreno, obras de acceso, montaje, estructuras de tamafio minimo,
costos de contratacion de operadores de las instalaciones, cuadrillas necesarias
para realizar las labores de mantenimiento preventivo y correctivo, entre otros.
(Osinergmin, 2016)

La justificacion de la presencia de este segmento en la industria eléctrica esta
vinculada, en gran medida, a la localizacién de las fuentes primarias de energia.
Esto se debe a que impacta directamente en los costos de instalacion de las
centrales y en los de transporte de la energia (es mas econdmico trasladar energia
eléctrica que transportar las fuentes de energia primaria hacia los puntos de
demanda). Por otro lado, la transmision presenta economias de densidad
asociadas al uso de la capacidad de las lineas en funcién de los niveles de energia
gue se transportan. Asi, si existe capacidad no utilizada, resultard mas eficiente
incrementar la carga sobre el sistema de transmision existente antes que construir
uno nuevo. La sobrecapacidad puede deberse a factores como las
indivisibilidades en el tamafio de las instalaciones y el uso de niveles de voltaje
estandarizados. Otra particularidad de este segmento esta asociada a que con el
fin de ahorrar costos y reducir las pérdidas de energia, la transmisién se realiza a
voltajes elevados (via subestaciones), generando mayor eficiencia en el
transporte. (Osinergmin, 2016)

En la Figura 5, se presenta un esquema de las pérdidas que se generan por la

transmision eléctrica.
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Figura 5: Relacion entre potencia y pérdida
Fuente: La Industria de la Electricidad en el Pert (Osinergmin, 2016)

A continuacion, en la Tabla 5, se presenta las lineas de transmision al 31 de
diciembre del afio 2018, el cual estuvo integrado por los propietarios de lineas,

subestaciones y equipos de transmision que a continuacién se detallan:

Tabla 5: Integrantes de Transmision-Afio 2018

Razo6n Social Tipo De Integrante

Registrado
1 ABY Transmisién Sur S.A. Obligatorio
2 ATN 2S. A, Obligatorio
3 ATN S.A. Obligatorio
4 ATN1 S.A. Obligatorio
5 Companiia Transmisora Norperuana S.R.L. Voluntario
6 Concesionaria Linea De Transmisién CCNCM SAC Obligatorio
7 Conelsur LT SAC Obligatorio
8 Consorcio Energético De Huancavelica S.A. Obligatorio
9 Consorcio Transmantaro S.A. Obligatorio
10 | Eteselva S.R.L. Obligatorio
11 | Interconexion Eléctrica Isa Pera S.A. Obligatorio
12 | Pomacocha Power S.A.C. Voluntario
13 | Red De Energia Del Peru S.A. Obligatorio
14 | Red Eléctrica Del Sur S.A. Obligatorio
15 | Transmisora Eléctrica Del Sur 2 S.A.C. Obligatorio
16 | Transmisora Eléctrica Del Sur S.A.C Obligatorio

Fuente: Estadistica Anual 2018 (COES, 2018)

En la Tabla 6, se presenta las pérdidas por transmision registradas mensualmente
durante el afio 2018. La energia eléctrica total perdida por transmision fue de 3
027 230 MWh.
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Tabla 6: Pérdidas mensuales en el Sistema de Transmision (MWh)-2018

2018 Produccion Total Pérdidas

MWh %

Enero 4,255,247 291,994 6.86%
Febrero 3,919,541 199,843 5.10%
Marzo 4,315,874 279,138 6.47%
Abril 4,207,898 253,289 6.02%
Mayo 4,287,976 224,570 5.24%
Junio 4,134,921 210,845 5.10%
Julio 4,200,012 223,665 5.33%
Agosto 4,221,874 279,021 6.61%
Setiembre 4,143,359 248,719 6.00%
Octubre 4,354,589 295,489 6.79%
Noviembre 4,279,410 286,630 6.70%
Diciembre 4,496,084 234,028 5.21%

50,816,785 3,027,230 5.95%

Fuente: Estadistica Anual 2018 (COES, 2018)

2.1.5.3. Distribucién Eléctrica

En el segmento de transmisidén se transporta energia eléctrica a altos niveles de
tension y a largas distancias, mientras que en el segmento de distribucion se
traslada electricidad hacia los consumidores finales mediante redes eléctricas de
mediana y baja tensién. Las instalaciones de un sistema de distribucién
comprenden lineas y redes primarias en media tensién (MT), subestaciones de
distribuciéon (SED), redes de distribucion secundaria (BT) y el servicio particular e
instalaciones de alumbrado publico (AP). Las lineas y redes primarias transportan
energia eléctrica en media tension desde el sistema de transmision hasta las redes
de distribucién secundaria y/o conexiones para usuarios mayores. Asimismo, las
redes de distribucién secundaria transportan energia eléctrica en baja tension a
los usuarios finales. Por dltimo, la parte de la conexidon entre la red de distribucion
secundaria y el medidor eléctrico se denomina acometida. (Osinergmin, 2016)
En el caso de las lineas y redes primarias y secundarias, los costos de distribucién
son subaditivos, en tanto poseen economias de ambito, pues resulta mas
econdmico distribuir energia y potencia por un solo sistema que distribuirlo via dos
0 mas sistemas independientes. Es importante sefialar que las empresas de
distribucion eléctrica ofrecen, principalmente, dos servicios: energia y potencia.
(Osinergmin, 2016)



13

2.1.5.4. Comercializacion eléctrica

El segmento de comercializacién eléctrica representa una actividad
complementaria al proceso fisico de generacién y transporte. Su funcién esta
vinculada a la entrega de electricidad desde la generacion hasta el usuario final y
se divide en comercializacion mayorista (entre generadores y distribuidores) y
minorista (con los usuarios regulados del servicio). (Osinergmin, 2016)

La actividad de comercializacion, al igual que la de generacion eléctrica, presenta
caracteristicas de ser un mercado potencialmente competitivo, lo que permitiria la
entrada de una gran cantidad de operadores en el mercado. Sin embargo, es
importante sefialar que en el Perl la actividad de la comercializacion minorista se
encuentra, a la fecha, integrada al segmento de distribucion eléctrica.
(Osinergmin, 2016)

El segmento de comercializacion incorpora al sistema mayorista la posibilidad de
gue los consumidores escojan a sus proveedores del servicio eléctrico. El grado
de competencia en este disefio sera influenciado por el menu de precios, los
distintos niveles de calidad u otros servicios que ofrezcan los agentes
comercializadores a los usuarios finales: regulados o no regulados (libres).
(Osinergmin, 2016)

En la Figura 6, se presenta un modelo de competencia minorista y mayorista,

desde generadores hasta clientes finales.

I Generador || Generador || Generador | | Generador ” Generador |

¥ §
P

Sistema de transmision mercado mayorista

]
1

Distribuidor
comercializador |

Distribuidor
comerdalizador

"

Comercializador Comercializador Comerdalizador

Sisterna de distribucion mercado minorista

"

b ¥ X
| ciente || ciente || ciente ][ ciiente || ciiente
==+ \enta de energia ‘enta directa

Figura 6: Modelo de competencia minorista
Fuente: La Industria de la Electricidad en el Pert (Osinergmin,2016)
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2.1.5.5. Tipos de Generacion Eléctrica

Los tipos de generacion eléctrica pueden ser clasificados en funcion a la fuente
de energia primaria (hidraulica, petréleo, gas natural, carbén, uranio, entre otros)
gue hace girar la turbina del generador; en ese sentido, se puede afirmar que,
tradicionalmente, existen dos tipos de generacion eléctrica en el mundo: la
generacion hidraulica y la generacion térmica. No obstante, cabe la posibilidad de
encontrar otros tipos de generacion, tomando como base las Fuentes de Energia
Renovable No Convencional (FERNC), entre las que se pueden mencionar al

viento, los rayos solares, el calor de la tierra, entre otras. (Osinergmin, 2011).

2.1.5.6. Generacion hidraulica

Este tipo de generacién eléctrica se realiza con las centrales de generacion
hidraulica, las cuales utilizan la energia cinética y el potencial gravitatorio del agua
para hacer girar el rotor del alternador y, como consecuencia de ello, generar
electricidad. A su vez, las centrales eléctricas de generacion hidraulica se pueden
clasificar en dos tipos segun estén o no asociadas a un embalse: centrales

hidraulicas de embalse y de pasada, respectivamente. (Osinergmin, 2011)

2.1.5.6.1. Centrales hidraulicas de pasada

También llamadas centrales hidraulicas de agua fluyente son aquéllas que no
presentan embalse, por lo que solo aprovechan la energia cinética que brinda el
movimiento del agua de los rios para lograr mover las turbinas del generador. El
problema con este tipo de centrales es la volatilidad de su produccién, ya que
dependen de la escorrentia de los rios, es decir, en temporadas “secas” (cuando
los rios presentan poco caudal) generan poca o nula electricidad; y en temporadas
“‘haimedas” generan un mayor nivel de electricidad; dicha caracteristica de este
tipo de centrales las hace muy dependientes de las situaciones climatolégicas.
(Osinergmin, 2011)

2.1.5.6.2. Centrales Hidraulicas de embalse

Este tipo de centrales estan asociadas a un embalse, el cual es producido por una
represa que genera un desnivel en el lecho de un rio, aprovechandose, ademas
de la energia cinética, la energia potencial gravitatoria para generar electricidad.
Este tipo de central tiene la ventaja de poder regular el agua “turbinable”, es decir,
puede regular el agua que pasa por la turbina sin depender del caudal del rio. Por

lo tanto, a diferencia de la central de pasada, puede mantener una produccion de
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energia eléctrica mas estable, ademas de explotar una mayor fuerza motriz debido

a que utiliza la caida del agua y no soélo su cauce. (Osinergmin, 2011)

2.1.5.7. Generacion térmica

La generacion eléctrica también se puede basar en energia en forma de calor,
utilizando combustibles fésiles como el diésel, gas natural y carb6n para hacer
girar el rotor del alternador. (Osinergmin, 2011)

2.1.5.7.1. Centrales térmicas a derivados de petréleo

Este tipo de centrales eléctricas utilizan el diésel, residual y/u otros derivados del
petréleo para la generacién de electricidad. El proceso empieza cuando se
produce la combustién y se calienta el agua hasta hacer ebullicion, en este
momento se genera vapor, el cual es expulsado a alta presion y temperatura,
haciendo girar la turbina, la que, finalmente, causa la generacion de energia

eléctrica alterna. (Osinergmin, 2011)

2.1.5.7.2. Centrales térmicas a carbon

Su proceso de generacion eléctrica es bastante similar al anterior con algunas
variantes, en este caso, el agua se calienta por medio de la combustién del carbon
hasta llegar al punto de ebulliciébn, con lo cual, el vapor de agua generado es
expulsado a gran presion y temperatura, lo que hace mover la turbina y girar el
rotor del alternador, generando asi corriente eléctrica alterna. Este proceso
también presenta la caracteristica de desaprovechar energia al igual que en las
centrales a diésel debido a que la energia calorifica generada no se aprovecha.
Por otro lado, el agua se reutiliza, pues luego de hacer girar las turbinas, el vapor
pasa a un condensador que lo retorna al estado liquido para repetir el proceso

antes descrito. (Osinergmin, 2011)

El carbon, al ser un combustible sélido, genera particulas sélidas durante el
proceso de combustién, por lo que se necesita afladir una etapa mas a este
proceso. Los gases producto de la combustién son enviados a un precipitador, el
cual logra contener las particulas solidas mas grandes (cenizas); los gases
resultantes pasan a una chimenea que retiene otra porcion de particulas sélidas y

lo restante es expulsado al ambiente. (Osinergmin, 2011)
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2.1.5.7.3. Centrales térmicas a gas natural

Puede ser basicamente de dos tipos: las centrales térmicas a gas natural de ciclo
simple y las de ciclo combinado.

e Central térmica a gas natural de ciclo simple: En este caso, el gas natural se
concentra en una camara de combustién. Ademas, se requiere de un
compresor de aire que alimente a la camara para aumentar la presion del
gas. Como resultado de la combustién, la presion del gas aumenta
alcanzando la fuerza suficiente para hacer girar las turbinas y, por lo tanto,
el rotor del generador. Este proceso también desperdicia energia calérica,
ya que los gases que impulsan la turbina se encuentran a elevadas
temperaturas como resultado de la combustion. Esta energia calorifica no
se utiliza en el proceso descrito, sino que se emite a la atmésfera.
(Osinergmin, 2011)

e Central a gas natural de ciclo combinado: En este tipo de centrales, los gases
a altas temperaturas que se obtienen del ciclo simple se reutilizan para
calentar una caldera con agua, la cual ebulliciona, liberando vapor a
elevada presion y temperatura para hacer girar una segunda turbina
vinculada a otro alternador, generandose de este modo energia eléctrica
adicional. El proceso complementario tiene un concepto similar a una
generadora térmica a diésel, donde en lugar del diésel, se reutilizan los
gases calientes del primer proceso del turbo gas. La tecnologia de ciclo
combinado genera un ahorro importante por su mayor eficiencia gracias a
la recuperacion térmica que se logra cerrando el ciclo, aunque, a diferencia
de la generadora a ciclo simple, representa una mayor inversion fija. Un
aspecto importante a resaltar de las generadoras de ciclo simple es que
pueden transformarse en generadoras de ciclo combinado. Cabe precisar
gue la principal ventaja de una central térmica a gas natural de ciclo
combinado es que presenta una mayor eficiencia en comparacién con la
central a ciclo simple, ello debido a que utiliza la energia calorifica que
presentan los gases que mueven la turbina del primer generador.
(Osinergmin, 2011)
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2.1.5.8. Centrales eléctricas a base de energias renovables no
convencionales

Dentro de esta subclasificacién encontramos centrales de tecnologias tales como:

generacion solar, eodlica, biomésica, geotérmica, entre otras. A continuacion,

detallaremos las mas importantes:

2.1.5.8.1. Generacion solar

La energia solar es la energia primaria mas abundante en el planeta. Esta fuente
de energia se puede utilizar en la generacién eléctrica mediante dos tecnologias:
la conversion fotovoltaica y la generacion termosolar. (Osinergmin, 2011)

e La conversion fotovoltaica: Proceso que consiste en transformar la energia
solar en energia eléctrica por medio de celdas solares, el material del cual
estan hechas las celdas solares habitualmente es el silicio, el cual es
fotosensible, por lo que al estar expuesto a la luz solar genera una carga
eléctrica, que es muy pequefa; sin embargo, la suma de las cargas
eléctricas generadas por las celdas en conjunto (panel solar) puede ser
considerable. La corriente generada mediante la conversién fotovoltaica es
corriente continua. Sin embargo, por medio de un inversor, se puede
transformar en corriente alterna con objeto de utilizarla junto con el resto de
las tecnologias. (Osinergmin, 2011)

El proceso consiste en la transformacion de la radiacion solar en energia
eléctrica a partir de materiales semiconductores, como las células
fotovoltaicas, que estan fabricadas a partir del silicio, uno de los metaloides
mas abundantes en el mundo. Las particulas de la luz del Sol, llamadas
fotones, impactan en una de las caras de la célula fotovoltaica produciendo
una corriente eléctrica que se usa como fuente energética. A este fenémeno
se le conoce como efecto fotoeléctrico. Los paneles solares fotovoltaicos
son un conjunto de células fotovoltaicas de iguales caracteristicas,
conectados en serie 0 en paralelo, que generan electricidad en corriente
continua. (Osinergmin, 2019)

En la Figura 7, se presenta el esquema de la generacion fotovoltaica, la cual
estad conformada por la fuente de generacion, el recurso solar, médulos
fotovoltaicos y sus componentes, asimismo el sistema de distribucion para

finalmente llegar el consumidor.
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Figura 7: Esquema de la Generacién Fotovoltaica
Fuente: Energias Renovables: Experiencias y perspectivas en la ruta del Per hacia
la transicion energética (Osinergmin, 2019)

e La generacion termosolar: La forma de produccién con este tipo de
tecnologia es relativamente sencilla. El proceso inicia dentro de una torre
donde se almacena agua, cuya temperatura se elevara a consecuencia de
Su exposicion a los rayos solares, los cuales se encuentran redireccionados
hacia la torre por medio de espejos que poseen la caracteristica de tener
orientacion automatica. Una vez que el agua logra su ebullicion, ésta se
evapora, liberdndose a altas temperaturas y presion, lo que hace girar una
turbina que, a su vez, hace girar el rotor del alternador y genera electricidad.
(Osinergmin, 2011)

De acuerdo con la temperatura de aprovechamiento, se puede clasificar en

baja, media y alta, como se indica en la Tabla 7.

Tabla 7: Aplicaciones de la energia solar térmica

Tipo de energia Rango Aplicaciones
solar térmica

Baja Temperatura 0-100°C Consumo domeéstico
Produccién de vapor para procesos
Media Temperatura 100°C-250°C industriales, generacion eléctrica en
centrales pequefias de 30 a 2000KW.
Alta temperatura 250°C a mas Generacion eléctrica a gran escala.

Fuente: Energias Renovables: Experiencias y perspectivas en la ruta del Pert hacia
la transicion energética (Osinergmin, 2019)
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A continuacion, en la Figura 8 se presenta un esquema de la generacion

termosolar.
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Figura 8: Esquema de la Generacion Termosolar
Fuente: Fundamentos Técnicos y Econdmicos del Sector Eléctrico Peruano
(Osinergmin, 2011)

Gracias a los avances tecnoldgicos, la sofisticacion y las economias de escala, el
costo de la energia solar fotovoltaica se ha reducido de forma constante desde
gue se fabricaron las primeras células solares comerciales, aumentando a su vez
la eficiencia. Su costo medio de generacién eléctrica es competitivo con relacién
a las energias no renovables en un creciente nimero de regiones geogréficas.
Asimismo, otras tecnologias solares, como la termoeléctrica, estan reduciendo sus
costos de forma considerable. (Osinergmin, 2017)

Entre otras tecnologias solares de generacion eléctrica se tienen: (Osinergmin,
2017)

e Tecnologia termosolar de concentracion: Se usa para producir electricidad
con un ciclo termodinamico convencional a partir de un fluido calentado a
alta temperatura.

e Tecnologia edlico-solar: Funciona con el aire calentado por el sol, que sube
por una chimenea donde estan los generadores.

e Tecnologia solar hibrida: Combina la energia solar con otra energia. Segun
la energia con la que se combine es una hibridacién: renovable (biomasa,
energia edlica) o no renovable (combustible fosil).

Ventajas de los Sistemas Fotovoltaicos:

e Econdmicos

El costo de los sistemas fotovoltaicos se redujo 10 veces durante la ultima
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década, mas que cualquier otra tecnologia durante el mismo periodo. La
reduccion de los costos de los paneles solares se debe al progreso
tecnoldgico, la produccion en masa, el desarrollo de la cadena de suministro
local, los menores costos financieros y la creciente madurez del sector.
(Osinergmin, 2019)
e Cambio climético.

La energia solar fotovoltaica es una de las principales medidas de mitigacién
del cambio climéatico, ya que su uso reduce la cantidad de gases de efecto

invernadero en el ambiente. (Osinergmin, 2019)

2.1.5.8.2. Generacion eolica
Este tipo de central eléctrica utiliza la fuerza del viento para su operacion, esta
tecnologia utiliza la energia cinética de las corrientes de aire para hacer girar las
hélices de los aerogeneradores eléctricos. Resulta pertinente sefalar que,
individualmente éstos producen poca electricidad (potencias de entre 1 y 2 MW),
por lo que se instalan en grupos como “parques edlicos” con objeto de producir
una cantidad significativa de electricidad. (Osinergmin, 2011)
Actualmente en el mercado existen generadores hasta de 12MW, las fabricas
vienen trabajando en aumentar la potencia de los aerogeneradores especialmente
en los aerogeneradores offshore. (El Periodico de la Energia, 2019).
En nuestro parque edlico Marcona, contamos con 8 aerogeneradores de 3,15 MW
y 3 aerogeneradores de 2,3 MW.
La generacion de energia eodlica se obtiene del viento y se produce a partir de la
diferencia de temperaturas entre distintas zonas geogréaficas. La energia edlica es
aprovechada mediante maquinas compuestas por aspas oblicuas unidas por un
eje giratorio, llamadas aerogeneradores o turbinas edlicas, que se encargan de
transformar la energia del viento. A la instalacién conjunta de turbinas edlicas
conectadas a redes de suministro se le llama parque edlico, que puede ser
onshore u offshore, dependiendo del terreno donde se encuentre. (Osinergmin,
2019)
¢ Parques Edlicos Onshore
Son parques edlicos instalados en tierra. El tamafio de las turbinas edlicas
ha ido creciendo con el paso del tiempo. La razén principal ha sido minimizar

el costo nivelado por generacién de la energia edlica, en inglés el Levelized
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cost of energy (LCOE), ya que los rotores mas altos permiten un mayor
aprovechamiento de los vientos. Sin embargo, esto puede causar también
limitaciones logisticas en el transporte de los materiales. (Osinergmin, 2019)
e Parques Eodlicos Offshore

Comprende la instalacion de parques edlicos en el mar y puede capturar
mayor energia que la tecnologia Onshore. Su desarrollo comenz6 con la
construccion del primer parque edlico en Suecia en 1990, con una capacidad
de 220 KW. En 1991, Dinamarca construy6 sus primeros parques offshore,
gue constaban de 11 unidades de turbinas edlicas con una capacidad de
450 KW cada una. (Osinergmin, 2019)

Segun Moreno (2010), existe una mayor amplitud de espacio y, por ende, el
impacto visual es menor al no haber nucleos de poblacién aledafios.
Ademas, no hay obstaculos que reduzcan la velocidad del viento, por lo que
no es necesario la construccion de turbinas de gran altura. Sin embargo,
existen ciertas desventajas en comparacion a la energia edlica onshore,
para 2014, los costos de conexién a la red y de construccion fueron
superiores a la energia edlica onshore en un 117.75% en promedio.
Ademds, hay mayor dificultad para realizar los trabajos de construccion,

operacién y mantenimiento. (Osinergmin, 2019)

2.1.5.8.3. Generacion Biomasica
La formacion de biomasa a partir de la energia solar se lleva a cabo por el proceso
denominado fotosintesis vegetal. (Haro Bautista, 2018)
En su mas estricto sentido, la biomasa es un sinébnimo de biocarburantes
(combustibles derivados de fuentes bioldgicas). En su sentido mas amplio, abarca
también el material biol6gico utilizado como biocombustible, asi como las
situaciones sociales, econémicas, cientificas y técnicas relacionadas con el uso
de fuentes de energia biolégica. (Osinergmin, 2017)
El proceso de generacion de energia mediante la biomasa depende de tres
factores principales: (Osinergmin, 2017)
¢ Materias primas de biomasa: Las materias primas para la generacion de
biomasa varian de regién a regién y diferentes materias primas tienen
distintas propiedades que afectan su uso para la generacion de energia.

e Conversion de biomasa: La conversion es un proceso mediante el cual las
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materias primas se transforman en energia utilizada para generar calor y/o
electricidad (por ejemplo, gasificacion, pirolisis, digestion en biogas y
combustion).

e Tecnologias de generacién de energia: Existe una amplia gama de
tecnologias comercialmente viables que pueden utilizar la energia util
generada por la biomasa como insumo de combustible.

Las centrales eléctricas de biomasa en los paises en desarrollo pueden tener
costos de inversion significativamente mas bajos que los rangos de costos de los
proyectos de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos
(OCDE), debido a menores costos locales y al equipo mas barato permitido por
regulaciones ambientales menos estrictas. Los costos fijos de operacion y
mantenimiento (O&M) de las centrales eléctricas de biomasa oscilan entre el 2%
y el 6% del capex inicial al afilo, mientras que los costos variables de operacion y
mantenimiento son relativamente bajos (0.005/kWh). Los costos fijos de operacién
y mantenimiento incluyen mano de obra, mantenimiento programado, reemplazo
rutinario de componentes/equipos (para calderas, gasificadores, equipos de
manejo de materias primas, etc.), seguros, entre otros. (Osinergmin, 2017)
Desde el punto de vista técnico, es posible que las centrales eléctricas de biomasa
alcancen un factor de capacidad del 85% al 95%. En la practica, la mayoria de las
plantas no operan regularmente a estos niveles. Las materias primas pueden ser
un obstaculo para los factores de capacidad en los casos en que los sistemas que
dependen de los residuos agricolas no tengan acceso durante todo el afio a
materias primas de bajo costo, y la compra de materias primas alternativas podria
hacer que la operacién de la planta sea antieconémica. (Osinergmin, 2017)

La eficiencia eléctrica neta presunta (después de contabilizar la manipulacion de
materias primas) del motor primario (generador) promedia alrededor del 30%, pero
varia de un minimo del 25% a un maximo de alrededor del 36%. En los paises en
vias de desarrollo, las tecnologias mas baratas y, en ocasiones, el mantenimiento
dan como resultado una menor eficiencia general que puede ser de alrededor del
25%, pero muchas tecnologias estan disponibles con mayores eficiencias.
(Osinergmin, 2017)

A continuacién, en la Figura 9 se presenta un esquema de un esquema de

generacion eléctrica a partir de biomasa.
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Figura 9: Esquema de generacion eléctrica a partir de biomasa
Fuente: http://centralese.blogspot.com/2009/02/centrales-termicas-de-biomasa.html

2.1.5.8.4. Generacion Geotérmica

Este tipo de generacion utiliza el calor de la tierra, por ejemplo, el caso de un
géiser u otras fuentes termales. Este tipo de generacién es hasta cierto punto
renovable, puesto que se puede reinyectar el agua usada a la tierra. No obstante,
este proceso puede romper el equilibrio natural y terminar con la fuente de agua
de altas temperaturas por la constante reinyeccidbn de aguas de menor
temperatura. Existe ademas el riesgo de contaminar la fuente de agua o lugares
aledafos con los contenidos minerales de las aguas reinyectadas. (Osinergmin,
2011)

La generacion de calor consiste en aprovechar directamente el calor de las fuentes
hidrotermales o calorificas y se suele utilizar para el calentamiento de casas,
edificios, piscinas, evitar el congelamiento de calles y en la acuicultura y la crianza
de algunas especies marinas. La generacion eléctrica a base de la geotermia
consiste en la produccién de electricidad aprovechando el vapor obtenido de las
fuentes geotérmicas. Dicha tecnologia tuvo su inicio comercial en ltalia (1913), y
luego fue adoptandose en varios paises. (Osinergmin, 2017)

A continuacion, en la Figura 10 se presenta un esquema del proceso de

generacioén eléctrica geotérmica.


http://centralese.blogspot.com/2009/02/centrales-termicas-de-biomasa.html
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Figura 10: Esquema de una central geotérmica
Fuente: https://www.lampadia.com/analisis/recursos-naturales/la-energia-geotermica-un-
potencial-por-desarrollar/

2.1.6. Produccion de Energia Eléctrica en el Peru durante el afio 2018
Segun el dltimo reporte de Estadistica Anual 2018 del COES, la electricidad fue
producida principalmente por: centrales térmicas (37.82%) y centrales
hidroeléctricas (57.77%), centrales solares (1.47%) y centrales edlicas (2.94%).
En la Tabla 8, se presenta los tipos de generacion eléctrica y el total de energia
eléctrica producida en el afio 2018 (50 817 GWh). Asimismo, se presenta el
porcentaje (%) de participacion de las tecnologias disponibles para la generacién
eléctrica. Dentro de la generacién termoeléctrica se considera a los recursos
energéticos renovables (RER) como el biogas y bagazo.

Tabla 8: Generacion Eléctrica (GWh) del SEIN en el afio 2018

Tipo de Energia  Participation (%)
Generacion GWh
Hidroeléctrica 29 357.9 57.77
Termoeléctrica = 19 220.0 37.82
Solar 745.2 1.47
Edlica 1 493.6 2.94
Total 50 816.8 100

Fuente: Adaptado de Estadistica Anual 2018 (COES, 2018)
Enla Tabla 9 y Figura 11, se presenta la produccion de energia eléctrica mensual
durante el afio 2018, donde se registro la mayor produccion de energia eléctrica
de 4 496,1 GWh en diciembre y, por el contrario, la minima produccién eléctrica
en febrero con 3 919,5 GWh. Por ende, la produccion de energia solar no es
constante durante todo el afio.


https://www.lampadia.com/analisis/recursos-naturales/la-energia-geotermica-un-potencial-por-desarrollar/
https://www.lampadia.com/analisis/recursos-naturales/la-energia-geotermica-un-potencial-por-desarrollar/
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Tabla 9: Produccion Mensual de Energia Eléctrica (GWh) en el afio 2018

Produccion de Energia (GWh)-2018

Hidroeléctrica | Termoeléctrica Edlico

2018 2018 2018 2018 2018

Enero 2939.2 1169.0 59.7 87.4 4 255.2
Febrero 2764.7 1046.2 46.2 62.5 39195
Marzo 2 865.1 1 266.7 62.2 121.8 4 315.9
Abril 30125 1022.2 58.2 115.0 4 207.9
Mayo 2632.8 1454.0 57.9 143.3 4 288.0
Junio 2113.7 1845.9 46.7 128.6 4134.9
Julio 1997.9 20224 494 130.3 4 200.0
Agosto 1974.1 2048.3 65.1 134.4 4221.9
Setiembre 1656.4 22735 71.8 141.6 41434
Octubre 2372.0 1758.0 74.9 149.6 4 354.6
Noviembre 2593.2 1470.2 76.7 139.2 4279.4
Diciembre 2 436.2 1843.4 76.6 139.9 4 496.1

29 357.9 19 220.0 1,493.63 50 816.8

Fuente: Adaptado de Estadistica Anual 2018 (COES, 2018)
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Figura 11: Produccién Mensual de Energia (GWh) por Tipo de Generacién-2018
Fuente: Adaptado de Estadistica Anual 2018 (COES, 2018)

2.1.6.1.

En esta seccion se presenta, la produccion termoeléctrica del SEIN con la finalidad

Produccion Termoeléctrica por tipo de tecnologia

de mostrar la participacion de esta fuente de generacion en la produccion total de
energia eléctrica del afio 2018.
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A continuacion, en la Tabla 10 y Figura 12, se presenta la produccién
termoeléctrica del afio 2018, la cual se produjo con las siguientes tecnologias:
Ciclo Combinado (86.11%), Turbo de Gas (11.96%), Turbo de Vapor (0.84%) y
Diesel (1.09%).
Tabla 10: ia eléctrica (GWh

Generacion de energ por tipo de tecnologia

Tipo de Energia Participacion
Tecnologia (GWh) )

Ciclo Combinado 16 550.4
Turbo Gas 2 299.5
Turbo Vapor 161.6
Diesel 208.5
19 220.0
Fuente: Estadistica Anual 2018 (COES, 2018)

Produccion Termoeléctricapor Tipo de

Tecnologia
Turbo de Vapor Diesel
Turbo de Gas 1% 1%
12%
Ciclo
Combinado
86%

Figura 12: Produccién Termoeléctrica (%) por tipo de tecnologia-2018
Fuente: Adaptado de Estadistica Anual 2018 (COES,2018)

A partir de los datos presentados en la Tabla N° 10, se concluye que las unidades
de Turbo Gas y Turbo Vapor no son parte de los Ciclos Combinados. Es decir,
Turbo Gas seria una central a gas con ciclo simple (Joule Brayton) y Turbo de
Vapor seria una central a vapor con ciclo Rankine y Diesel una central con motores
de combustion.

2.1.6.2. Potencia Efectiva

La potencia efectiva es el rendimiento real al que operan las centrales. Esto se
basa en pruebas de potencia efectiva realizado a ciertos estandares donde se le
exige la maquina su maxima potencia. Este valor de potencia es considerado
como insumo en los despachos diarios de energia como el valor maximo de la
maquina. (Sector-Electricidad, 2014)
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Para el COES, la potencia efectiva es el valor de la potencia aprobado por el
COES, resultante de los ensayos de potencia efectiva determinados de acuerdo
con los Procedimientos Técnicos. (COES-SINAC, 2019).

No es posible el calculo de una potencia efectiva para las centrales no
convencionales, puesto que no todas las maquinas generadoras son capaces de
sostener o producir su potencia en cualquier momento, la asignacién del pago de
potencia entre los generadores, conlleva dificultades que descartan a la potencia
instalada y la potencia efectiva como factores de asignacion directa, por esta razon
en el disefio del mercado eléctrico se creo el concepto de "potencia firme", como
un concepto de disponer potencia instalada o efectiva afectada por un factor de
indisponibilidad imprevisible. (Cosanac S.A.C., 2016)

En ese contexto, la Tabla 11 y la Figura 13, presentan valores referenciales de

potencia por tipo de generacion, la cual esta constituida por termoeléctrica (6978.5
MW), hidroeléctrica (4942.4MW), edlica (375.5MW) y solar (285 MW).

Tabla 11: Potencia Efectiva por tipo de generacion (MW
Tipo de Potencia Efectiva | Participacion

Generacion
Termoeléctrica 6,978.5 55.47
Hidroeléctrica 4,942.4 39.28
Edlico 375.5 2.98
Solar 285.0 2.27

12,581.40 100.00

Fuente: Estadistica Anual 2018 (COES, 2018)

POTENCIA EFECTIVA POR TIPO DE
GENERACION (MW)
Eolico
Hidroeléctrica 3%
39%

Solar
2%

Termoeléctrica
56%

TOTAL A DICIEMBRE 2018 = 12 581,40 MW

Figura 13: Potencia Efectiva por tipo de generacién RER (MW)-2018
Fuente: Estadistica Anual 2018 (COES, 2018)
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En la Tabla 12, se presenta la potencia instalada efectiva por tipo de recurso
energeético, en el cual se puede evidenciar que la potencia efectiva por recursos
energéticos renovables se tiene una potencia efectiva de 985.5 MW, dentro de
estos recursos se incluye el agua, bagazo, solar y edlico.

Tabla 12: Potencia efectiva por tipo de recurso energético (MW)-2018
Potencia

Tipo de Recurso

Energético S
(MW)

Agua 4,655.8
Renovables (*) 985.5

Gas Natural De Camisea 3,863.2
Gas Natural De Aguaytia 176.0
Gas Natural De Malacas 344.7

Diesel 2 2,336.0
Residual 79.8
Carbén 140.3

12,581.40

(*) Incluye Agua, bagazo, biogas, solar y edlico.
Fuente: Adaptado de Estadistica Anual 2018 (COES, 2018)

Es del caso mencionar que tanto COES como Osinergmin han coincidido en
sefalar que las particularidades de las centrales RER no convencionales justifican
la aprobacion de una metodologia especifica para determinar su Potencia Firme,
guedando en evidencia que si es técnicamente posible reconocer Potencia Firme
a las centrales edlicas y solares. (Enel Green Power Perd S.A., 2019)

Para el COES la Potencia firme es la potencia que puede suministrar cada unidad
generadora con alta seguridad. (COES-SINAC, 2019)

2.1.6.3. Ingreso de nuevas centrales de generacion

En la Tabla 13, se presenta el inicio de operacién de las nuevas instalaciones de
generacién que ingresaron en el afilo 2018, entre las cuales se encuentran la
central solar FV Rubi que ingresé el 30 de enero del afio 2018 y la central solar
FV Intipampa que ingresé el 31 de marzo del mismo afio. La primera con 560 880
modulos FV y una potencia instalada de 144,48 MW vy la segunda, con 138 120
modulos FV y una potencia instalada de 44,54 MW.
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Tabla 13: Inicio de operacidon comercial de nuevas instalaciones en el SEIN (2018)

Potencia . .
Empresa Central Unidad Instalada POz A LIEE d? LR
Comercial
(MW)
ENEL GREEN ) 560 880
Lol C.S. Rubi N 144.48 30.01.2018
CH.
2 SANTAANA  Renovandes Gl 20.00 20.03.2018
H1
C.T.Sto
3 TERMOCHILCA Domingo de los TV 123.61 25.03.2018
Qlleras
4  ENGIE C.S. Intipampa L) ALY 44.54 31.03.2018
Médulos
ENEL GREEN 42
5 BERU CEWayal oo ores 13230 19.05.2018
6 PETRAMAS  CT.Dofa G1:G2 2.40 29.08.2018
Catalina
ENEL )
7 GENERACION C.H. Her| G3:G4 0.70 30.08.2018
PERU
8  GEPSA C.H. Angel | G1:G2 20.82 30.08.2018
9  GEPSA C.H. Angel Il G1;G2 20.82 30.08.2018
10  GEPSA C.H. Angel Ill G1:G2 20.82 30.08.2018
ANDEAN ,
i | e C.H. Carhuac G1:G2 20.00 07.11.2018
ELECTRO )
12 Coeo C.H. Zafia G2 750 29.12.2018

Fuente: Adaptado de Estadistica Anual 2018 (COES, 2018)

2.2.  Recursos Energéticos Renovables (RER)

Se denomina Energia Renovable a la energia que se obtiene de fuentes naturales
virtualmente inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energia que
contienen o por ser capaces de regenerarse por medios naturales. (Haro Bautista,
2018)

Dentro de las primeras se considera a las grandes centrales hidroeléctricas;
mientras que dentro de las segundas se ubica a las generadoras edlicas, solares
fotovoltaicos, solares térmicas, geotérmicas, mareomotrices, de biomasa y las

pequefias hidroeléctricas. (Haro Bautista, 2018)
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2.2.1. Generacion eléctrica RER

En la Tabla 14 y Figura 14, se presenta el total de energia eléctrica generada a
partir de Recursos Energéticos Renovables (RER) (3 674,1 GWh). Las centrales
solares FV representan el 20,28% del total, registrando una produccion de 745,2
GWh y la produccién por las tecnologias Turbina de Vapor (TV) y Diesel es de
origen termoeléctrico a partir de Recursos Energéticos Renovables como el biogas
y bagazo.

Tabla 14: Generacion Eléctrica (GWh) con RER por tipo de Tecnologia-2018

Tipo de Tecnologia Eg?/(/%'a Partlczclj/p;)acmn
AEROGENERADOR 1493.6 40.65
CSFV 745.2 20.28
TV 93.8 2.55
DIESEL 50.6 1.38
FRANCIS 689.6 18.77
KAPLAN 76.2 2.07
PELTON 523.4 14.25
HELICE 1.7 0.05

Fuente: Estadistica Anual 2018 (COES, 2018)

TV DIESEL
(2.55%) (1.38%) EFRANCIS

CSFV (18.77%)

(20.28%) /
/ KAPLAN
— (2.07%)
AEROGEN
(40.65% \ PELTON

(14.25%)

HELICE
(0.05%)

TOTAL = 3674,1 GW.h

Figura 14: Generacion de Energia (%) con RER por tipo de Tecnologia
Fuente: Estadistica Anual 2018 (COES, 2018)

2.2.2. Energia Solar
La energia solar es una de las fuentes de la vida y el origen de la mayoria de las

demas formas de energia conocidas. Cada afio la radiacion solar aporta a la Tierra

la energia equivalente a varios miles de veces la cantidad que consume toda la
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humanidad. De ahi que la radiacién solar, recogida de forma adecuada con
paneles solares, puede transformarse en otras formas de energia. (Haro Bautista,
2018)

Mediante el empleo de colectores solares la energia solar puede transformarse en
energia térmica. A su vez, con el empleo de paneles fotovoltaicos la energia
luminosa puede transformarse en energia eléctrica. Ambos procesos demandan
tecnologias diferentes que no tienen nada que ver una con la otra. (Haro Bautista,
2018)

Se distinguen dos formas de radiacion solar: la radiacion directa y la radiacion
difusa. La radiacion directa es la que llega directamente del foco solar, sin
reflexiones o refracciones intermedias. La difusa es la emitida por la boveda
celeste diurna, gracias a los multiples fenémenos de reflexién y refraccion solar
ocasionados por las nubes y el resto de los elementos atmosféricos y terrestres.
La radiacion directa puede reflejarse y concentrarse para su utilizacion, mientras
gue concentracién de la luz difusa no es posible por provenir de mdltiples
direcciones. Sin embargo, ambas radiaciones son aprovechables. (Haro Bautista,
2018)

La transformacion de la energia solar es de dos tipos: (Ruiz, 2010)

2.2.2.1. Fotovoltaica
Es la transformaciéon de la energia solar directamente en energia eléctrica. Se
utilizan para esto paneles recubiertos de algun material (generalmente cristales
de silicio o silicio amorfo) que al ser expuesto a la radiacion solar genera una
diferencia de potencial y permite mantener una corriente eléctrica, obteniéndose
asi energia eléctrica. El rendimiento de éstos es relativamente bajo, no
superandose para los de fabricacién estandar el 15%, en relacién a la energia
de la radiacion solar incidente. Su uso esta restringido a aplicaciones puntuales,
aisladas y de baja potencia. Dado que la potencia obtenida depende de la
radiacion solar incidente se requiere de medios de acumulacion de energia si se
requiere un uso continuo. Para esto habitualmente se utilizan baterias, lo que por
un lado aumenta mas los costos de la instalacion y por otro degrada alin mas su
rendimiento. La energia resultante se utiliza directamente como corriente
continua 0 se emplean elementos electronicos para su transformacién en

corriente alterna. (Ruiz, 2010)
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A la fecha, los precios de los Paneles Fotovoltaicos (FV), se ha reducido a mas
de 10 veces su precio en los ultimos 30 afios, sin embargo, el costo nivelado
actual de la electricidad (LCOE) de los paneles FV siguen siendo aun mas altos
que los precios en el mercado mayorista de electricidad. La competitividad en
otros mercados depende de una variedad de condiciones locales. EI LCOE de
los sistemas de paneles FV, generalmente dependen en gran medida del costo
de los componentes individuales del sistema, asi como de la ubicacion y de otros

factores que afectan el rendimiento global del sistema. (Olave, 2012)

2.2.2.2. Térmica

Consiste en la utilizacion en algun ciclo termodinamico del calor proveniente de la
radiacion solar. Se utilizan colectores y concentradores que calientan
directamente el fluido del ciclo o algun otro fluido intermedio de intercambio. (Ruiz,
2010)

2.2.3. Evolucién de la Energia Solar en el Peru

Desde el afio 2010, la generacion de energia solar ha venido incrementandose a
razon de 20,41% anuales, desde el ingreso de las centrales solares como
consecuencia de las subastas de Recursos Energéticos Renovables (RER), la
generacién fotovoltaica de electricidad ha crecido dinAmicamente a razén de
67,55% anual mientras que la generacion térmica solar crecié a razon de 10,94%.
(Minem, 2017)

En la Figura 15, se evidencia que en el afio 2010 el uso de la energia solar era
principalmente para el calentamiento de agua y que para el afio 2017, la

generacioén fotovoltaica es proxima a la generacion solar térmica. (Minem, 2017)



33

00
400
300
200
100
-
EI_. T - T 1
=] — (&'} () =t L (1= s
S 5 3 S 3 S 5 3
w==Calar Solar B Electricidad Solar

Figura 15: Evolucién de Energia Solar fotovoltaica y de Energia Solar Térmica (GWh)
Fuente: Balance Nacional de Energia, MINEM, 2017

Hasta el 31 de diciembre del 2017 habia 5 centrales solares en operacion
comercial: Tacna Solar, Panamericana Solar, Moquegua FV, Reparticion y Majes
Solar 20 T. Adicionalmente, se considero la produccion de la central solar Rubi, la
mas grande de las adjudicadas en las subastas RER hasta la fecha, a pesar de
gque durante el 2017 operé a modo de prueba. (Minem, 2017)

Actualmente, son siete (7) las centrales solares FV que estan conectadas al
sistema eléctrico nacional, el 30 de enero del afio 2018 inicié operacion comercial

la C.S. Rubiy el 31 de marzo del afio 2018, la C.S. Intipampa.

2.2.4. Centrales Solares FV Conectadas al SEIN

En la Tabla 15, se presenta las caracteristicas principales de las centrales solares
fotovoltaicas en operacion, se puede visualizar informacion como cantidad de
modulos, potencia instalada por cada central solar FV.

Tabla 15: Potencia Instalada de las Centrales Solares FV en el 2018

. Potencia

Nombre de la Central C%gﬁgfe Instalada
(MW)
C.S. Rubi 560 880 144,5
C.S. Intipampa 138 120 445
C.S. Majes 55 584 20,0
C.S. Moquegua FV 63 480 16,0
C.S. Panamericana Solar 71 334 20,0
C.S. Reparticién 56 208 20,0
C.S. Tacna Solar 74 988 20,0

Fuente: Adaptado de Estadistica Anual 2018 (COES, 2018)
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2.2.4.1. Central Solar Rubi
La Central Solar Fotovoltaica Rubi es una central de generacion de electricidad
de 1445 MW que suministrard energia renovable al Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional Peruano (SEIN) por un plazo de 20 afios. Esta Central
Solar aprovecha la alta calidad del recurso solar que tiene el sur del Pert y marca
una tendencia para el desarrollo de un Nodo Energético Renovable en el sur del
pais. Fue adjudicada con un precio monémico de energia de US$ 48/MWh, que
marcé un récord a nivel mundial representando un hito en la tendencia decreciente
de costos de la tecnologia solar fotovoltaica. Su construccién, asi como la
construccion de las instalaciones de transmision asociadas, se realiz6 en tan solo
13 meses. (Enel, 2018)
Para el caso de la potencia de las centrales solares FV, se expresa en Potencia
Pico (Wp), el cual es la potencia suministrada por el médulo a una radiacion solar
de 1000 W/m? y una temperatura de 25° C.
A continuacion, en la Tabla 16, se presenta la localizacion y los datos generales
de la C.S. Rubi.

Tabla 16: Central Solar Rubi

Departamento Moquegua

Provincia Mariscal Nieto

Distrito Moquegua

Altitud 1410 msnm
Datos de la central

Potencia Instalada 144,48 MWp

N° de Mddulos en serie 30

Tipo de Mddulos Reisen

Potencia de Modulos 320 Wp

N° de inversores 164

N° de Centros de Transformacion 41

Datos de contrato

Firma de Contrato 17/05/2016
Puesta en Operacion Comercial (POC) 30/01/2018
Energia Anual Ofertada 415,00
GWh/afio
Precio de la Energia Ofertada 47,98 US$/MWh

Fuente: Adaptado de la Ficha Técnica de la C.S. Rubi (Direccion de Supervision-
Osinergmin, 2019)
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En la Figura 16 y Figura 17, se presenta el mapa de ubicacion de la C.S. Rubiy la
vista de los paneles solares, respectivamente.

Figura 16: Mapa de Ubicacion de la C.S. Rubi
Fuente: Ficha técnica de la C.S. Rubi (Direccion de Supervision-Osinergmin, 2019)

NV ©, TV W
Figura 17: Vista de paneles solares de la C.S. Rubi
Fuente: Ficha técnica de la C.S. Rubi (Direccion de Supervision-Osinergmin, 2019)
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A continuacion, en la Figura N° 18, se presenta la subestacion de la C.S. Rubi.

Figura 18: Subestacién de la C.S. Rubi
Fuente: Ficha técnica de la C.S. Rubi (Direccion de Supervision-Osinergmin, 2019)

2.2.4.2. Central Solar Intipampa

La Central Solar Intipampa es la primera planta solar de Engie en el Per( y esta
ubicada en Pampa Lagunas en Moquegua sobre un area de 322 hectareas y
provisto de 138,120 paneles fotovoltaicos. La central solar demand6 una inversion
de aproximadamente 52 millones de délares y permitird reducir emisiones de
carbono. (Engie, 2018)

A continuacion, en la Figura 19, se presenta la vista de los paneles solares de la

C.S. Intipampa.

Figura 19: Vista de los paneles solares de la C.S. Intlpampa.
Fuente: Portal Web Engie (Engie, 2019)
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A continuacion, en la Tabla 17, se presenta la localizacién y los datos generales
de la C.S. Intipampa.
Tabla 17: Central Solar Intipampa

Departamento Moguegua
Provincia Mariscal Nieto
Distrito Moquegua
Altitud 1410 msnm
Datos de la central
Potencia Instalada 40 MWp
N° de Modulos en serie 30
Tipo de Médulos Policristalino
Potencia de Mddulos 320-325 Wp
N° de inversores 18

Datos de contrato

Firma de Contrato 17/05/2016
Puesta en Operacién Comercial (POC) 31/03/2018
Energia Anual Ofertada 108,40 GWh/afio
Precio de la Energia Ofertada 48,5 US$/MWh

Fuente: Adaptado de la Ficha Técnica de la C.S. Intipampa (Direccion de Supervision-
Osinergmin, 2019)
En la Figura 20y Figura 21, se presenta el mapa de ubicacion de la C.S. Intipampa

y la vista de los paneles solares, respectivamente.

Ptan 5 PUNO

AREQUIPA

Provecw
Ity

L
<
. Py

TACNA

Figura 20: Mapa de Ubicacion de la C.S. Intipampa
Fuente: Ficha técnica de la C.S. Intipampa (Direccion de Supervisién-Osinergmin, 2019)
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Figura 21: Montaje de paneles solares de la C.S. Intipampa

Central Solar Majes

Fuente: Ficha técnica de la C.S. Intipampa (Direccion de Supervisién-Osinergmin, 2019)

Esta Central Solar esta ubicada en el distrito de La Joya, provincia de Caylloma,
departamento de Arequipa; se conecta al SEIN en la L.T. 138 kV S.E. Majes, la
central cuenta con una potencia efectiva de 20 MWp. (MINEM, 2018)

A continuacion, en la Tabla 18, se presenta la localizacién y los datos generales
de la C.S. Majes.

Tabla 18: Central Solar Majes

Departamento
Provincia
Distrito

Altitud

Datos de la central

Potencia Instalada
Cantidad de Médulos FV

Cantidad de Centros de Transformacion

Cantidad de Inversores
Factor de planta

Datos de contrato

Firma de Contrato

Puesta en Operacion Comercial (POC)

Energia Anual Ofertada
Precio de la Energia Ofertada

Arequipa
Caylloma
Majes
1 680 msnm

20 MWp
55 704
16 (1 250KW clu)
32 (625KW c/u)
21,5%

31/03/2010
31/10/2012
37 630 MWh

22,25 Ctvs
US$/kWh

Fuente: Adaptado de la Ficha Técnica de la C.S. Majes (Direccion de Supervision-
Osinergmin, 2019)
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En la Figura 22 y Figura 23, se presenta el mapa de ubicacion de la C.S. Majes y

la vista de los paneles solares, respectivamente.
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Fuente: Ficha técnica de la C.S. Majes (Direccion de Supervision-Osinergmin, 2019)
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Figura 23: Montaje final de los paneles solares en CS. Majes
Fuente: Ficha técnica de la C.S. Majes (Direccién de Supervision-Osinergmin, 2019)

2244,

Central Solar Moquegua FV

Esta Central Solar esta ubicada en el distrito de Moquegua, provincia de Mariscal

Nieto, departamento de Moquegua; se conecta al SEIN en la L.T.23 kV S.E.

Panamericana. Es una central con una potencia de 16 MWp, de acuerdo al

despacho del mes de agosto se determino un factor de planta de 35.33%. (MINEM,

2018)

A continuacion, en la Tabla 19, se presenta la localizacion y los datos generales

de la C.S. Moquegua FV.
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Tabla 19: Central Solar Moquegua FV

Departamento Moquegua
Provincia Mariscal Nieto
Distrito Moquegua
Altitud 1410 msnm
Datos de la central
Potencia Instalada 16 MWp
Cantidad de Centros de Transformacion 16 (1 250KW c/u)
Cantidad de Inversores 26 (24 x 625kW + 2x500 kW)
Factor de planta 30,5%
Datos de contrato
Firma de Contrato 30/09/2011
Puesta en Operaciéon Comercial (POC) 31/12/2014
Energia Anual Ofertada 43 000 MWh
Precio de la Energia Ofertada 11,99 Ctvs USS/kWh

Fuente: Adaptado de la Ficha Técnica de la C.S. Moquegua FV (Direccion de
Supervision-Osinergmin, 2019)
En la Figura 24 y Figura 25, se presenta el mapa de ubicacion de la C.S.

Moquegua FV y la vista de los paneles solares, respectivamente.

|
Figura 24: Mapa de Ubicacion de la C.S. Moquegua FV
Fuente: Ficha técnica de la C.S. Moquegua FV (Direccién de Supervision-Osinergmin,
2019)
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Figura 25: Vista de los paneles solares en C.S. Moquegua FV
Fuente: Ficha técnica de la C.S. Moquegua FV (Direccion de Supervision-Osinergmin,
2019)

2.2.45. Central Solar Panamericana

Esta Central Solar esta ubicada en el distrito de Moquegua, Provincia de Mariscal
Nieto, Departamento de Moquegua; se conecta al SEIN en laL.T.138 kV S.E. llo3.
Es una central con una potencia de 20 MWp, de acuerdo con el despacho del mes
de agosto se determiné un factor de planta de 30.16%. (MINEM, 2018)

A continuacion, en la Tabla 20, se presenta la localizacién y los datos generales
de la C.S. Panamericana.

Tabla 20: Central Solar Panamericana

Departamento Mogquegua
Provincia Mariscal Nieto
Distrito Moquegua
Altitud 1410 msnm
Datos de la central
Potencia Instalada 20 MWp
Cantidad de Centros de Transformacion 16 (1 250KW c/u)
Cantidad de Inversores 32 (625 kW clu)
Factor de planta 28,9%
Datos de contrato
Firma de Contrato 31/03/2010
Puesta en Operacion Comercial (POC) 31/12/2012
Energia Anual Ofertada 50 676 MWh
Precio de la Energia Ofertada 21,5 Ctvs US$/kWh

Fuente: Adaptado de la Ficha Técnica de la C.S. Panamericana (Direccion de

Supervision-Osinergmin, 2019)
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En la Figura 26 y Figura 27, se presenta el mapa de ubicacion de la C.S.

Panamericana y la vista de los paneles solares, respectivamente.
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Figura 26: Mapa de Ubicacion de la C.S. Panamericana
Fuente: Ficha técnica de la C.S. Panamericana (Direccién de Supervisién-Osinergmin,
2019)

Figura 27: Vista de los paneles solares en C.S. Panamericana
Fuente: Ficha técnica de la C.S. Panamericana (Direccién de Supervisién-Osinergmin,

2019)

2.2.4.6. Central Solar Reparticion

Esta Central Solar esté ubicada en el distrito de La Joya, Provincia de Caylloma,
Departamento de Arequipa; se conecta al SEINenlaL.T. 138 kV S.E. Reparticion.
Es una central con una potencia efectiva 20 MW, de acuerdo al despacho del mes
de agosto se determiné un factor de planta de 25.27%. (MINEM, 2018)

A continuacion, en la Tabla 21, se presenta la localizacién y los datos generales
de la C.S. Reparticion.
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Tabla 21: Central Solar Reparticion

Departamento Arequipa
Provincia Caylloma
Distrito La Joya
Altitud 1187 msnm
Datos de la central
Potencia Instalada 20 MWp
Cantidad de Médulos FV 55 704
Cantidad de Centros de Transformacion 16 (1 250KW clu)
Cantidad de Inversores 32 (625 kW clu)
Factor de planta 21,4%
Datos de contrato
Firma de Contrato 31/03/2010
Puesta en Operacion Comercial (POC) 31/10/2012
Energia Anual Ofertada 37 440 MWh
Precio de la Energia Ofertada 22,3 Ctvs US$/kWh

Fuente: Adaptado de la Ficha Técnica de la C.S. Reparticion (Direccion de Supervision-

Osinergmin, 2019)

En la Figura 28 y Figura 29, se presenta el mapa de ubicacion de la C.S.

Reparticion y la vista de los paneles solares, respectivamente.

Figura 28: Mapa de Ubicacion de la C.S. Reparticién

Fuente: Ficha técnica de la C.S. Reparticion (Direccion de Supervision-Osinergmin,

2019)
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Figura 29: Vista de los paneles solares en C.S. Reparticion

Fuente: Ficha técnica de la C.S. Reparticion (Direccion de Supervision-Osinergmin,
2019)

2.2.4.7.
Esta Central Solar estd ubicada en el distrito de Tacna, Provincia de Tacnha,

Central Solar Tacna Solar

Departamento de Tacna; se conecta al SEIN en la L.T. 66 kV S.E. Los Héroes. Es
una central con una potencia efectiva 20 MWp, de acuerdo al despacho del mes
de agosto se determiné un factor de planta de 25.51%. (MINEM, 2018)

A continuacion, en la Tabla 22, se presenta la localizacién y los datos generales
de la C.S. Tacna Solar.

Tabla 22: Central Solar Tacna Solar

Departamento Tacna
Provincia Tacna
Distrito Tacha
Altitud 560 msnm
Datos de la central
Potencia Instalada 20 MW
Cantidad de Médulos FV 74 988
Cantidad de Centros de Transformacion 16 (1 250KW clu)
Cantidad de Inversores 32 (625 kW c/u)
Factor de planta 26,9%
Datos de contrato
Firma de Contrato 31/03/2010
Puesta en Operacion Comercial (POC) 31/10/2012
Energia Anual Ofertada 47 196 MWh
Precio de la Energia Ofertada 22,5 Ctvs US$/kWh

Osinergmin, 2019)

Fuente: Adaptado de la Ficha Técnica de la C.S. Tacna Solar (Direccion de Supervision-
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En la Figura 30 y Figura 31, se presenta el mapa de ubicacion de la C.S. Tacna
Solar y la vista de los paneles solares, respectivamente.

A
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Figura 30: Mapa de Ubicacion de la C.S. Tacna Solar
Fuente: Ficha técnica de la C.S. Tacna Solar (Direccion de Supervisién-Osinergmin,
2019)

Figura 31: Vista de los paneles solars en C.S. Tacna Solar
Fuente: Ficha técnica de la C.S. Tacna Solar (Direcciéon de Supervisién-Osinergmin,

2019)

2.2.5. Generacion Solar Fotovoltaica Total

En el afio 2018, las siete (7) centrales solares fotovoltaicas generaron un total de
745,2 GWh, el 56.93% de la energia fue generada por la C.S. Rubi (424,2 GWh),
seguido de la C.S. Intipampa (87,3 GWh) con una participacion del 11.71%.

A continuacion, en la Tabla 23, se presenta la generacion eléctrica (GWh) por cada
central solar FV y en la Figura 32, se presenta los factores de planta de cada

central solar FV.
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Tabla 23: Generacién Solar (GWh) por Central Solar FV en el 2018

Energia
Empresa Central Solar FV (GWh)
Enel Green C. S. Rubi 424.2
Engie C. S. Intipampa 87.3
Majes Solar C. S. Majes 44.5
Moquegua FV C. S. Moquegua FV 47.7
Panamericana C. S. Panamericana
Solar Solar 52.0
Reparticion Solar  C. S. Reparticion 41.3
Tacna Solar C. S. Tacna Solar 48.2

Total 745.2

Fuente: Estadistica Anual 2018 (COES, 2018)
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Figura 32: Factor de Planta de las Centrales Solares FV en el afio 2018
Fuente: Adaptado de Estadistica Anual 2018 (COES, 2018)

Por otro lado, en la Tabla 24, se presenta la produccién de energia solar mensual

por cada central solar FV.
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Tabla 24: Produccién de Energia Solar Mensual (GWh) en el afio 2018

| Central | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun |
S. Rubi 388 284 359 31.8 324 25.2
C.S. Intipampa 0.7 5.6 8.1 7.5 6.7
C.S. Majes 3.9 34 3.7 3.2 3.6 3.2
C.S. Moquegua FV 4.1 3.6 4.3 3.7 3.6 2.8
C.S. Panamericana Solar 4.6 3.9 4.6 4.0 3.9 3.1
C S. Reparticion 3 4 1 9 3 3 3 2 3 5 3 2
S. Tacha Solar
S. Rubi 275 359 39.7 422 43.0 43.4
C.S. Intipampa 6.4 8.9 10.0 111 11.3 10.9
C.S. Majes 3.2 3.9 4.0 4.1 4.1 4.1
C.S. Moquegua FV 3.2 4.2 4.6 4.5 4.7 4.5
C.S. Panamericana Solar 3.4 4.5 4.9 4.9 5.1 4.9
C S Reparticion 3 1 3 8 4 0 3 9 3 9 3 9
S. Tacna Solar

Fuente: Adaptado de Estadistica Anual 2018 (COES, 2018)

2.2.6. Ubicacion de las centrales solares fotovoltaicas en el Peru

En la Figura 33, se presenta la ubicacion de las centrales solares fotovoltaicas
instaladas hasta la fecha, las cuales ingresaron en el despacho eléctrico del afio
2018. Las siete (7) centrales solares fotovoltaicas se ubican al sur del pais, en las
regiones de Arequipa, Moquegua y Tacna. Las centrales solares FV Rubi,
Intipampa, Moquegua FV y Panamericana Solar se ubican en la region Moquegua.
Las centrales solares FV Majes, Repatrticion, en la region Arequipa y, por ultimo,

la central solar FV Tacna Solar se ubica en la regién Tacna.
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CENTRALES SOLARES FOTOVOLTAICAS EN PERU
(2018)

CENTRAL SOLAR
MAJES
55, 584 Modulos

CENTRAL SOLAR
REPARTICION

56, 208 Modulos

20.0 MW Potencia Instalada

CENTRAL SOLAR
PANAMERICANA SOLAR
71, 334 Modulos

20.0 MW Potencia Instalada c
EOQUEGUA

AREQUIPA

CENTRAL SOLAR
EL RUBI

560,880 Modulos
144.5 MW Potencia Instalada

TACNA

CENTRAL SOLAR
INTIPAMPA

N 138.120 Médulos

4 44.5 MW Potencia Instalada

CENTRAL SOLAR
i TACNA SOLAR
R 74, 988 Médulos
20.0 MW Potencia Instalada

CENTRAL SOLAR
MOQUEGUA FV

63, 480 Modulos

16.0 MW Potencia Instalada

Figura 33: Ubicacion de las centrales solares fotovoltaicas en el Pert (2018)
Fuente: Elaboracion Propia
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2.3. EISEINYy el Despacho Eléctrico

2.3.1. Demanda de Energia Eléctrica

La caracteristica particular de los sistemas eléctricos es que, instante a instante,
la potencia generada debe ser igual a la potencia consumida. Puede suponerse a
la red eléctrica como una canalizacién pasiva a la cual se inyecta potencia en unos
puntos y que, al no poder acumularse la energia eléctrica en ésta, la misma
cantidad de potencia es retirada simultdneamente en otros puntos. Estrictamente,
desde un punto de vista eléctrico y considerando intervalos de tiempo muy
pequefios, esto no es exactamente asi: la creacion de los campos eléctricos y
magnéticos que intervienen en los procesos eléctricos requieren cierta energia y
al variar constantemente éstos (por tratarse mayoritariamente de sistemas de
corriente alterna) existen transferencias y acumulaciones de energia entre los

diversos elementos de las redes. (Ruiz, 2010)

2.3.1.1. Caracteristicas de la demanda de energia eléctrica

La demanda de electricidad ha aumentado continuamente a lo largo de las dltimas
décadas y su influencia en el nivel de vida de las sociedades esta asociada a una
mayor demanda de energia eléctrica. (Pefia, 2007)

El consumo de energia eléctrica est4 estrechamente asociado a la actividad
humana. Existira por un lado una variacion, casi siempre un crecimiento a lo largo
del tiempo del consumo, a medida que aumenta el desarrollo y se intensifican
ciertos usos eléctricos. Existiran ademas variaciones estacionales del consumo.
Por ejemplo, las cargas asociadas a calefaccion y refrigeracion tendran
variaciones estacionales ya que dependeran fuertemente de la temperatura
ambiente y ésta tiene en la mayor parte de las regiones geogréaficas una variacion
de este tipo. Los ciclos laborales semanal y diario también impondran al consumo
de energia eléctrica una variaciébn de este tipo. Por otra parte, interesa la
distribucion geografica de la demanda. Desde el punto de vista de la transmision,
interesara la ubicacion de la demanda en relacion a donde se encuentran las
fuentes de generacién. Esto tendra impacto sobre el disefio de la red de
transmision e influira directamente sobre los costos de ésta. Desde el punto de
vista de la distribucién surge como concepto relevante el de densidad de carga,
es decir, como se distribuye la carga en relacion a la superficie geografica donde

se encuentra. Es obvio que tendra costos mucho mayores suministrar una
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demanda que esta esparcida en un gran territorio que una demanda igual desde
el punto de vista energético, pero concentrada. (Ruiz, 2010)

2.3.1.2. Despacho eléctrico

En los sistemas eléctricos se requiere mantener un equilibrio permanente entre
oferta y demanda dado que la electricidad no se puede almacenar a costos
razonables, por lo que se deben tomar decisiones econémicas de operacion en el
corto plazo teniendo en cuenta la demanda esperada en cada momento y la
capacidad disponible de cada tipo de tecnologia, ademas de otras restricciones
como la capacidad de transmision entre nodos. (Alfredo Dammert, 2010)

Si el parque generador es solamente térmico, entonces las decisiones de
producciéon a minimo costo basicamente consisten en ordenar de menor a mayor
costo a las diferentes centrales para satisfacer la demanda en cada periodo de
tiempo. (Alfredo Dammert, 2010)

Es usual en la literatura sobre estos temas encontrar una divisién de este problema
en dos partes: el despacho econémico y la asignacion de unidades. El primer
problema consiste en distribuir la potencia generada entre las maquinas que estan
generando de forma de minimizar los costos asociados a esa generacion. El
problema de la asignacion de unidades de generacion consiste en elegir de un
conjunto de maquinas disponibles para generar de forma que los costos de
generacién sean minimos. Desde un punto de vista general, los problemas de
despacho son problemas de optimizacidon con restricciones: consisten en elegir
para un conjunto de variables de control, los valores que minimicen (0 maximicen)
cierta funcion conocida de antemano, teniendo en cuenta que ademas se cumplan
algunas relaciones entre las variables. En este caso, el planteo es en general el
de una minimizacién donde el objetivo (funcién a minimizar) sera la suma de los
costos de suministrar la demanda y una de las restricciones que habra que cumplir
siempre sera la de demanda: que la potencia generada sea igual a la potencia
demandada. (Ruiz, 2010)

2.3.1.3. Caracteristicas de las unidades frente al despacho

Ademas de la restriccibn de demanda, existen otras condiciones que deben
cumplirse en cualquier problema de despacho. En relacion a las unidades de
generacion, una restriccion obvia que estara presente en cualquier planteo del

problema sera la relativa a las potencias: ninguna maquina puede generar por
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encima de su potencia maxima. A continuacion, se mencionan otras

caracteristicas de las unidades de generacion que pueden ser relevantes en el

problema de despacho. (Ruiz, 2010)

Tiempos de arranque y variacion de carga: Para ciertas unidades existen
restricciones importantes en relacién a como puede variar su carga y
especialmente respecto a los tiempos que son necesarios para llegar a la
potencia maxima desde que se da la orden de arranque. Estos tiempos
son particularmente prolongados en los ciclos de vapor, puesto que, la
generacion de vapor requiere el calentamiento de grandes estructuras, y
éste debe ser gradual para lograr dilataciones uniformes, desde que se
comienza el arranque hasta la generacion a potencia nominal pueden
transcurrir varias horas.

Minimos técnicos: En general, para todas las unidades de generacion
existe un limite minimo de potencia por debajo del cual no es posible
generar.

Variacién de los rendimientos: Las unidades de generacion se disefian
para tener el maximo rendimiento a la potencia nhominal de operacion. En
algunas tecnologias, pequefios apartamientos de esta potencia provocan
caidas importantes del rendimiento.

Costos de arranque: en muchos casos existen costos asociados a la
puesta en funcionamiento de una unidad de generacion. Para unidades
hidraulicas, estos costos son practicamente nulos, pero pueden ser
importantes en el caso de unidades térmicas. Por ejemplo, para el
arrangque de algunas unidades, puede ser necesario por razones técnicas
utilizar un combustible mas costoso. En otros casos, particularmente en
ciertos tipos de turbinas de gas, cada arranque equivale, en términos de
vida util de la maquina, a varias horas de funcionamiento.

Restricciones de combustible: Por el lado de los combustibles en el caso
de las maguinas térmicas, también puede haber ciertas restricciones a
considerar. Por ejemplo, si la capacidad de almacenamiento no es
infinita, los stocks de combustibles y los tiempos de reposicién pasan a
ser variables relevantes. Esto dard lugar a subproblemas relativos al

abastecimiento de combustible.
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2.3.2. Horizontes Temporales en el Funcionamiento del Sistema Eléctrico
Existen diferentes horizontes temporales en los cuales se desarrollan los procesos
de toma de decisiones para la gestién del sistema eléctrico. Los horizontes
temporales pueden hacerse de la siguiente manera: (Ruiz, 2010)

2.3.2.1. Operacién en tiempo real

El sistema debe estar disefiado y configurado para adaptarse a los pequefios
desajustes que pueden ocurrir entre la demanda esperada y la real. Por otro lado,
en caso de que ocurra algin problema con alguno de los equipos tanto de
generacion como de transmision, el sistema debe poder soportar esa contingencia

con consecuencias nulas o al menos éstas deben ser minimizadas. (Ruiz, 2010)

2.3.2.2. El corto plazo
En esta etapa se toman las decisiones respecto de la entrada en servicio y salida
de servicio de distintas unidades de generacion, asi como respecto de las

configuraciones mas adecuadas de la red de transmision. (Ruiz, 2010)

2.3.2.3. El mediano plazo
Aqui se toman las decisiones relativas al mantenimiento de las unidades de

generacién y de los equipos de transmisién. (Ruiz, 2010)

2.3.2.4. Ellargo plazo
Es aqui donde se toman las decisiones relativas a la expansion del sistema en
todos sus componentes: (Ruiz, 2010)
e Elcrecimiento de la demanda y las modificaciones en las caracteristicas
de ésta determinaran las necesidades de nueva generacion.
e La ubicacion geogréfica de las nuevas fuentes de generacion a utilizar
y la distribucién geografica de la demanda determinara la expansion del
sistema de transmisién y los sistemas de distribucibn de energia

eléctrica.

2.3.3. Maxima Demanda del SEIN

En la Tabla 25, se presenta los dias de maxima demanda registradas en cada mes
del afio 2018, asimismo se registra las horas, las cuales se encuentran dentro de
las Horas Punta, horario en el cual no se genera energia eléctrica solar FV.

Tabla 25: Dia y Hora de M&xima Demanda por Mes en el afio 2018



Fuente: Adaptado de Estadistica Anual 2018, (COES, 2018)

A continuacion, en la Tabla 26, se presenta la participacion de Recursos
Energéticos Renovables por tipo de tecnologia en el dia de maxima demanda del
afio 2018, el 17 de diciembre a las 19:45 horas. Es preciso mencionar, que la
generacion por las tecnologias Turbina de Vapor (TV) y Diesel tienen origen

termoeléctrico a partir de Recursos Energéticos Renovables como el biogas y

bagazo.

Tabla 26: Produccién de Energi.
Tipo de

Mes

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Hidroeléctrica Termoeléctrica
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Diay Hora de la Maxima
Demanda Mensual

26/01/2018
13/02/2018
17/03/2018
24/04/2018
08/05/2018
05/06/2018
13/07/2018
28/08/2018
26/09/2018
17/10/2018
27/11/2018
17/12/2018

19:45
19:30
19:00
18:45
18:45
18:45
19:00
20:00
21:00
19:00
19:45
19:45

ipo de Tecnologia RER
Edlico

Tecnologia
Aerogenerador
TV
Diesel
Francis
Kaplan
Pelton
Hélice

En la Tabla 27, se presenta la produccion de energia mensual por tipo de fuente

de RER en el dia de la maxima demanda del afio 2018, el 17 de diciembre a las

19:45 horas.

98.5
7.1
95.8
0.0

Fuente: Estadistica Anual 2018 (COES, 2018)

247.1

247.1
26.4
6.8
98.5
7.1
95.8
0.0
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Tabla 27: Produccién de Energia Mensual RER (MW) en el Dia de Maxima Demanda-
2018

Max.
Hidroeléctrica | Termoeléctrica| Solar | Edlica Demanda

SEIN
Enero 154.8 17.1 0.0 180.4 352.3 6 489
Febrero 169.5 18.8 0.0 174.1 362.5 6 577
Marzo 189.8 21.9 0.0 205.1 416.8 6 640
Abril 174.4 19.2 0.0 309.0 502.6 6711
Mayo 137.7 3.2 0.0 234.9 375.8 6 617
Junio 158.2 4.2 0.0 234.1 396.5 6 542
Julio 91.6 18.1 0.0 185.6 295.3 6 463
Agosto 119.7 17.4 0.0 154.4 291.5 6519
Setiembre 103.3 21.8 0.0 131.4 256.4 6 554
Octubre 121.1 16.1 0.0 332.5 469.7 6 658
Noviembre 192.9 19.9 0.0 245.8 458.6 6 786
Diciembre 201.5 33.2 0.0 247.1 481.8 6 885

Fuente: Estadistica Anual 2018 (COES, 2018)
En la Figura 34, se presenta la generacién de energia por tipo de fuente y
tecnologia en el dia de maxima demanda, el 17 de diciembre a las 19:45 horas. A

partir de la cual, se puede evidenciar que no hay participacion de la energia solar

a esa hora.
Potencia (MW) - |
PELTON 95.8
KAPLAN u 7.1
FRANCIS 98.5
DIESEL m 68
WV - 264
AEROGENERADOR | | | | 241.1
0 50 100 150 200 250 300
EOLICO uHIDROELECTRICA WTERMOELECTRICA

Figura 34: Cobertura de la Maxima Demanda por Tipo de Generacién y Tecnologia RER
17 de diciembre de 2018, a las 19:45 hrs
Fuente: Estadistica Anual 2018 (COES, 2018)

2.3.4. Costo de generacion

Cuando se analiza la generacion eléctrica se considera tanto la capacidad de
generaciéon como la produccion de electricidad debido, principalmente, a que la
electricidad no se puede almacenar a costos razonables. Ello hace que para poder
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cubrir los requerimientos de la demanda en todo momento se tenga que tener
capacidad instalada que en algunos periodos no es plenamente utilizada. La
capacidad de generacion se mide normalmente como megavatios (MW) o
kilovatios (kW) de potencia, y se emplea tanto para determinar las dimensiones
de los generadores eléctricos como también de referencia para establecer la
magnitud de los costos fijos (costo de inversion o costo de potencia y costos de
mantenimiento fijos), los cuales se suelen expresar en US$ por MW instalado o
en US$ por MW-afio. (Alfredo Dammert, 2010)

La produccion de electricidad se mide como un flujo producido o la suma de los
requerimientos de capacidad a lo largo de un periodo de tiempo, y se expresa
normalmente en megavatios-hora (MWh) o kilovatios-hora (kWh). Es decir, una
generadora de 100 MW de capacidad produciendo al 90% de capacidad generara
en una hora: 100 MW x 0,90 x 1 hr = 90 MWh. (Alfredo Dammert, 2010)
Normalmente los costos de generar electricidad se dividen en dos partes: el costo
fijo, que es el costo asociado a la inversibn mas los costos de operacion y
mantenimiento fijos necesarios para mantener la central de generacién disponible,
produzca o no produzca; y el costo variable, que se refiere al costo de operacién
y mantenimiento que cambia con la cantidad producida. Para obtener el costo total
es necesario expresar ambos costos en US$/MWh o ctvs. de US$/kWh. Existe
una relacién inversa entre ambos costos si se les compara por tecnologia, pues
las centrales con menores costos fijos suelen tener mayores costos variables y
viceversa. Ello, unido a la necesidad de mantener capacidad instalada disponible
para cubrir la demanda en todo momento, hace que la solucidon mas eficiente (la
de menor costo posible) sea que el parque generador esté compuesto por una
combinacion de tecnologias de generacion. (Alfredo Dammert, 2010)

La generacion eléctrica presenta una serie de caracteristicas que la distinguen,
los costos marginales —precio de energia— que varian segun la demanda a lo
largo del dia, asi como de un cargo de capacidad —precio de potencia—, este
Gltimo con objeto de cubrir los costos del parque generador. Desde el punto de
vista de la regulacién de los precios de generacion eléctrica, en algunos sistemas
esta se realiza mediante procedimientos administrativos basados en el calculo de
costos futuros de produccion estimados, mientras que en otros se permite que
estos sean determinados por el mercado, ya sea a través de licitaciones de

mediano plazo o por el libre juego de la oferta y demanda en el mercado spot.
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Ademas, dada la variabilidad de la demanda y los riesgos de abastecimiento, en
algunos sistemas se establece a los generadores un requisito de asegurar
capacidad de reserva, mientras que en otros sistemas se permite que esta
capacidad sea determinada por el mercado, aunque con fluctuaciones

significativas del precio de electricidad. (Alfredo Dammert, 2010)

2.3.4.1. Costos Fijos

Los costos fijos son los costos que asume la generadora, produzca o no. El costo
de inversion representa al monto de inversion que implica la construccion y puesta
en marcha de una central de generacion, el cual se puede representar por |;. Dado
gue cada central de generacién tiene una capacidad de generacion o potencia
determinada (C;), el costo de inversion se suele expresar en monto de inversion
por MW instalado (li/Ci) con el fin de tener una medida relativa del costo de
inversion por tipo de tecnologia. A esta medida relativa del costo de inversién por
MW se le denomina overnight cost o costo de capacidad o potencia. (Alfredo

Dammert, 2010)

2.34.2.

Los costos variables dependen de la cantidad de energia producida por la central

Costos Variables

y estan compuestos, sobre todo, por el costo de los combustibles. (Osinergmin,
2016)

Segun el estudio realizado por el Osinergmin, se menciona que la generacion
térmica tiene bajos costos fijos, y las centrales solares fotovoltaicas tienen costos
fijos altos. Por otro lado, el costo marginal de corto plazo de las centrales solares
FV es cero. En la siguiente Tabla 28 y Tabla 29, se puede evidenciar lo
mencionado.

Tabla 28: Tipos de generacion eléctrica con fuentes primarias convencionales

VENIETES

» Energia renovable.

« Estabilizacion del agua para
riego.

» Bajos costos marginales.

* Menor contaminacion.

» Se puede generar pesca en
el embalse.

Tipo de central de

Fuente primaria Desventajas

generacion

Hidraulica de pasada:
caida del agua no
asociada a embalse.

« Volatilidad de la produccion.

Generacion

-  Impacto ambiental.
hidraulica (agua)

« Alteracion del caudal del rio.

« Impacto en la poblacién.

» Emisiones de gases (metano).
« Elevados costos fijos.

 Calentamiento global por los GEI.

Hidraulica de embalse:
caida del agua asociada
a embalse.

« Fé&cil construccion de

de maquinaria.

Generacion térmica . . generadoras. » Menor eficiencia térmica.
o . Térmica a diésel: : . L h
(diésel, carbén, gas combustion del diésel * Bajos costos fijos. » Contaminacion ambiental.
natural) ' » Réapido prendido y apagado |« Combustible costoso de precio

variable.
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« Fécil construccién de

generadoras.
» Combustible menos costoso |« Calentamiento global por los GEI.
P - que el diésel. » Menor eficiencia térmica.
Ig:nrgllf:tigr?%reblocnérbén * Facil transporte del » Contaminacion ambiental.
' combustible. « Elevada produccion de smog.

* Depositos faciles de explotar | « Demora en el encendido y apagado.
(se encuentran cerca de la
superficie).

» Combustible de bajo costo.
» Menor contaminacién que la | *+ Menor eficiencia térmica.

generacion eléctrica con otros | « Costos de planta relativamente altos.
combustibles.

Térmica de gas natural a
ciclo simple: elevar la
presion del gas.

» Mayor eficiencia térmica.
Térmica de gas natural a | + Combustible de bajo costo.
ciclo combinado: elevar la | « Menor contaminacién
presion del gas. respecto a la generadora de
ciclo simple.

Fuente: Fundamentos Técnicos y Econdmicos del Sector Eléctrico (Osinergmin, 2011)

» Costos de planta elevados.
» Mayor riesgo para los inversionistas.

Tabla 29: Tipos de produccion eléctrica con fuentes de energia primarias no
convencionales

Fuente primaria Tipo de central de Ventajas Desventajas

de energia generacion

» Problemas de intermitencia en la produccion.
*Habitualmente requiere de importantes
inversiones en construccién de lineas de alta
tensién.

* Requiere un territorio amplio para instalar
parques eolicos.

« Infraestructura de elevados costos fijos.

» Energiarenovable.

Generacién edlica | Parque edlico: aprovecha | * Costo marginal
(viento) los momentos de viento. | nulo.

¢ Habitualmente requiere de importantes
inversiones construccion de lineas de alta
tension  para  conectarlas al  sistema.
. Requiere un territorio amplio.
« Infraestructura de elevados costos fijos.

Fuente: Fundamentos Técnicos y Econémicos del Sector Eléctrico (Osinergmin, 2011)

. Paneles solares y celdas
Generacion solar solares: aprovechalaluz |+ Energiarenovable.

(luz y calor solar) solar y realiza conversién | « Costo marginal cero.
fotovoltaica.

2.3.5. Costos deinversion, operacidon y mantenimiento

2.3.5.1. CAPEX
CAPEX: Son todos aquellos precios involucrados para la implementacion del
proyecto. Parte de estos precios abarca la adquisicion de los equipos y costos de

instalacion del proyecto. (Jayme, 2018)

Las empresas de distribucion pueden realizar principalmente dos acciones para
influir en el nivel de calidad de su sistema eléctrico, Por un lado, pueden destinar
recursos a la operacion y mantenimiento de sus redes (OPEX), o realizar
inversiones en capital (CAPEX) que permitan mejorar el nivel de confiabilidad de

su red de distribucion. (Osinergmin, 2015)
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2.3.5.2. Costos de reposicion

Es el costo actual estimado de reemplazo de bienes existentes como si fueran
nuevos. Precio que debera pagarse para adquirir un activo similar a los precios
prevalecientes en el afio de estudio sin tener en cuenta la posible obsolescencia
o la existencia de otras nuevas alternativas que realicen la misma funcién.
(Alfredo Dammert, 2010)

2.3.5.3. OPEX
OPEX: Los costos de operacion u OPEX, son aquellos costos que se realizan para

mantener el correcto funcionamiento de nuestro proyecto. (Jayme, 2018)

Estos costos van a incluir el mantenimiento de los equipos a usarse, y también
costos de los enlaces mensuales se estiman a partir de los costos reales
soportados en los afios anteriores al inicio del nuevo periodo regulatorio. (Deloitte-
Osinergmin, 2016)

2.3.6. El Costo marginal

En electricidad, particularmente en generacién, muchas cosas giran alrededor de
los denominados costos marginales. El costo marginal es el incremento en el costo
total que se produce como consecuencia del incremento del producto en una
unidad. (Gilt, 2009)

2.3.6.1. Costo Marginal de Largo y Corto Plazo

Los costos marginales “de corto plazo”, esto es, los costos en que se incurre
cuando el sistema eléctrico tiene que reaccionar ante el incremento de la demanda
con so6lo tiempo para responder con las plantas instaladas y disponibles. También
podrian examinarse los costos marginales “de largo plazo”, los costos cuando el
sistema tiene varios afios para prepararse para el incremento de la demanda, y
por lo tanto es capaz de ajustar la capacidad de generacién instalada para
responder mejor al cambio. (Vasquez, 2014)

Los precios de mercado que se basan exclusivamente en los costos marginales
de generacion de corto plazo no garantizan en principio que cualquier generador
recupere sus costos, incluido un rendimiento razonable de la inversion. (Vasquez,
2014)
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2.3.6.2. Orden de prioridad en el despacho eléctrico

Se muestra el ordenamiento de cada tecnologia de menor a mayor costo variable
(o de operacion) para el caso de tres tecnologias; donde se puede observar que
las hidroeléctricas tienen un costo variable muy bajo al no utilizar un combustible
para la generacion eléctrica y, por lo tanto, son las primeras en producir,
constituyendo el primer escalon de esta curva; la siguiente tecnologia es la central
a gas natural; y, por ultimo, se encuentran las centrales a diésel. Todas en
conjunto y ordenadas (con forma de escalera) constituyen el costo marginal del
sistema (oferta de electricidad del sistema). Segun el nivel de demanda se puede
determinar qué tecnologias se encuentran en operacion, cual de ellas margina
(central marginal), asi como el costo marginal del sistema. (Osinergmin, 2011)
En la Figura 35, se presenta un ejemplo del orden de prioridad en el despacho
eléctrico, donde se puede evidenciar que el primero en ingresar al despacho son

las centrales hidroeléctricas.

precic T Curva de Curva de
(USS / MWh) DemandaB DemandaA  Costo
Marginal
Centrales
a Diesel
CmgA Centrales a
= Gas Matural
: Centrales
Hidroeléctricas
Cantidad Cantidad MW
Demandada B Demandada A

Figura 35: Modelo de Orden de Prioridad en el Despacho Eléctrico
Fuente: Fundamentos Técnicos y Econdmicos del Sector Eléctrico (Osinergmin, 2011)

2.3.7. El despacho eléctrico en el Peru

A continuacion, se presenta en la Figura 36, la produccién de energia vs. los
costos marginales promedio de la produccién de energia. Se puede evidenciar
gue los costos marginales promedio desde el afio 2002 hasta el afio 2018 han ido

variando, siendo mas baratos en los Ultimos afos.
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Figura 36: Costo Marginal vs. Produccién de Energia
Fuente: Estadistica Anual 2018 (COES, 2018)

El COES muestra el despacho eléctrico diario a través de su portal web en tiempo

real. En la Figura 37, al lado derecho se puede visualizar el orden de despacho
eléctrico (cuadro en rojo), sin embargo, es importante mencionar que el tipo de

central que margina en el despacho eléctrico puede cambiar de un bloque horario

a otro debido a sus costos de generacion en dicho bloque, ya sea en horas punta

o fuera de punta.

Zoom D 5 M Todo From | Dec 17, 2018 | To | Dec 18, 2018

75

Il DIESEL
Il RESIDUAL
Il CAREON
[ GAS
I HiDRICO
I BIOGAS
BAGAZO
SOLAR
[ e6uca

04:00 08:00 12:00 16:00 20000 18.

I E T

Figura 37: Orden de Despacho Eléctrico del Dia de M&xima Demanda (17/12/2018)
Fuente: Portal Web del COES (COES,2020)

Ademas, es importante mencionar que los registros cada 15 minutos son de
potencia (MW) y la maxima demanda se produce en uno de los bloques de 15
minutos, si esta maxima demanda ocurre después de las 18:30 horas, entonces
las centrales solares FV no puede aportan energia para cubrir la maxima demanda
porque a partir de esa hora dejan de producir.
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2.4. Generacion Solar FV

La irradiacion solar es una de las variables mas importantes, por ser la fuente de
energia utilizada en la gran mayoria de los procesos en nuestro planeta. No
obstante, su medicion es escasa debido a los altos costos del instrumental de
precision requerido, asi como de su mantenimiento, por lo que la red de medicion
en el Perd, como en muchos otros paises, es limitada. De otro lado, la gran
variabilidad topogréfica y climatica del territorio peruano obligan a tener que
considerar redes mas densas y bien distribuidas a nivel nacional para una
evaluacion mas precisa y detallada de este recurso. (Senamhi, 2020)

Por otro lado, las horas de sol pico que pueden definirse como el nimero de horas
al dia con una hipotética irradiancia de 1 000 W/m?. Una hora solar pico (HPS)
equivale a 1KWh/m? o, lo que es lo mismo, 3.6 MJ/m?. En otras palabras, es un
modo de contabilizar la energia recibida del sol agrupandola en intervalos, siendo

cada intervalo de 1 hora recibiendo 1000 watts/m?. (Lorenzo, 2019)

Z S

/ \
/

\
/ Horas Solares Pico '\
— —

Irradiacion [W/m?]

Hora del dia

Figura 38: Gréfico de las Horas Solares Pico en un dia
Fuente: Horas de Sol Pico-portal Web de SUNFIELDS (José Alonso Lorenzo, 2019)

2.5. Generaciéon termoeléctrica en el SEIN

2.5.1. Tecnologia de las centrales térmicas utilizadas en el SEIN

En la presente Tabla 30, se presenta las tecnologias disponibles de las diecinueve
(19) centrales térmicas conectadas al SEIN, tales como Turbina de Vapor, Diesel,
Turbina de gas y Ciclo Combinado. Ademas, se presenta los tipos de combustible
utilizados por cada central térmica, siendo estos el bagazo, Petrdleo Diesel 2,

Petréleo Residual y Gas Natural.
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Tabla 30: Tecnologia de Centrales Térmicas en el SEIN

Central Tecnologia Instalada
Energético
T. Paramonga Bagazo

C.T. Maple Etanol TV Bagazo 38
C.T. Recka TG Diesel 2 181
C.T. Chilina DIESEL Diesel 2 5
C.T. Independencia DIESEL Gas Natural (Camisea) 6
C.T. Tumbes DIESEL Residual 6 9
C.T. Santa Rosa TG Gas Natural (Camisea) 60
C.T. Malacas 1 TG Gas Natural (Malacas) 53
C.T. Chilca 1 CC Gas Natural (Camisea) 852
C.T. Fénix CcC Gas Natural (Camisea) 575
C.T. R.F. Pucallpa DIESEL Diesel 2 40
C.T. Kallpa CcC Gas Natural (Camisea) 979
C.T. Doiia Catalina .

Huanca (8) DIESEL Biogas 1
gllgﬁtieétzrr;/a A TG Diesel 2 219
C.T. Puerto Bravo TG Diesel 2 154
C.T. Oquendo TG Gas Natural (Camisea) 31
C.T. San Nicolas DIESEL Diesel 2 1
ggl'jsgﬁe?gsm(ggo C Gas Natural (Camisea) 317
C.T. Aguaytia TG Gas Natural (Aguaytia) 96

TOTAL 3640

Fuente: Adaptado de Estadistica Anual 2018, (COES, 2018)

2.5.2. Tipo de Tecnologia de las centrales térmicas

Las tecnologias para la generacién de energia eléctrica, en la mayoria de los
casos el proceso general es similar: a partir de una fuente de energia primaria se
utiliza un motor para obtener energia mecénica. Esta energia mecanica es
utilizada para mover un generador que produce la energia eléctrica. (Ruiz, 2010)
En varias de las tecnologias, los motores primarios utilizados son turbinas, por lo
gue conviene hacer alguna aclaracion respecto de éstas: Una turbina es una
maguina rotatoria a través de la cual transita un fluido sin ser en ningdn momento
totalmente confinado (turbomaquina) y que transforma la energia mecéanica que
tiene ese fluido en energia mecanica que se extrae por el eje. Las turbinas son
por lo tanto motores: suministran energia mecanica en el eje de la maquina. (Ruiz,
2010)
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25.21. Ciclos de Vapor
El ciclo termodinamico mediante el cual se obtiene potencia mecanica a partir de
calor mediante una turbina de vapor es el conocido como Ciclo Rankine.
Consta de las siguientes etapas: (Ruiz, 2010)
e Calentamiento y vaporizacion de un fluido
e Expansion del vapor, realizando trabajo
e Condensacion del vapor cediendo calor
e Elevacion de la presion del liquido condensado, mediante el aporte de

trabajo.

En la implementacién practica de este ciclo se utilizan los siguientes elementos:
El fluido (en casi todos los casos agua) es calentado y evaporado a alta presion
en un generador de vapor o caldera. El vapor resultante se expande en una turbina
disefiada para funcionar con vapor, mediante la cual se obtiene la potencia util.
Luego de la expansién el vapor es condensado en un intercambiador de calor
llamado condensador. El agua obtenida al condensar el vapor es enviada
nuevamente a la caldera, elevandole la presion mediante una bomba (bomba de
alimentacion). En esta parte del ciclo se aporta potencia, pero en cantidad mucho
menor a la que se obtiene en la turbina. (Ruiz, 2010)

Este tipo de maquinas se conocen como motores de combustion externa: la
combustién se produce en forma externa al ciclo y el calor obtenido de ésta es

transferido al fluido que realiza el ciclo. (Ruiz, 2010)

Agua de
refrigeracion Gensrador
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[ \

Bomba de i \ )

alimentacién 4 . /’
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Generador de
vapor

J

Combustible

Figura 39: Esquema de un Ciclo de Vapor
Fuente: Economia de la Regulacion de la Actividad de Generacién y Mercado Mayorista
(Ruiz, 2010)

Aire
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2.5.2.2. Turbinade Gas
Una turbina de vapor es una turbomaquina motora, que transforma la energia de
un flujo de vapor en energia mecanica a través de un intercambio de cantidad de
movimiento entre el fluido de trabajo (el vapor) y el rodete, 6rgano principal de la
turbina, que cuenta con palas o alabes los cuales tienen una forma particular
para poder realizar el intercambio energético. (Serrada & et al, 2011)
La maquina turbina de gas consta basicamente de tres partes:

e Compresor

e camara de combustion

e turbina propiamente dicha

Su nombre deriva de que el fluido que realiza el ciclo termodinamico es un gas
(basicamente aire) y no esta relacionado con el combustible utilizado, que puede
ser de diversos tipos. (Ruiz, 2010)
El ciclo tedrico de funcionamiento de estas maquinas es el conocido con el nombre
de Ciclo Brayton, Ciclo Joule o Ciclo Joule-Brayton y consta de las siguientes
etapas: (Ruiz, 2010)

e Una compresion del gas

e Un calentamiento del gas a presion constante

e Una expansion del gas

¢ Un enfriamiento a presion constante

Al tratarse de un proceso ciclico, la suma neta total del trabajo y el calor aportados
es nula (el fluido vuelve a las mismas condiciones luego de culminar el ciclo), pero
el trabajo obtenido en la expansion es mayor que el requerido para la compresion
(en una cantidad igual a la diferencia entre el calor aportado en la etapa de
calentamiento y el obtenido en la etapa de enfriamiento). En la préactica, este ciclo
se implementa de la siguiente forma: (Ruiz, 2010)

El aire atmosférico es tomado por el compresor y comprimido hasta cierta presiéon
gque puede llegar a las decenas de atmésferas. Mediante la inyeccion de
combustible en la cAmara de combustion, el aire es calentado a alta temperatura.
Posteriormente el aire (junto con los gases de combustién formados) se expande
en una turbina, mediante la cual se extrae potencia mecénica. Parte de esta
potencia mecanica es utilizada para mover el compresor que forma la maquina y

el resto es potencia mecénica Util que se utiliza para mover el generador. Se
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obtienen asi rendimientos del orden del 35%.

Turbina
| 7
II I|
/.. .\--._____/
. Generador
Entrada de Camara de
Combustible Combustién

Figura 40: Esquema de una Turbina de Gas
Fuente: Economia de la Regulacion de la Actividad de Generacion y Mercado Mayorista
(Ruiz, 2010)

La maquina turbina de gas es lo que se conoce como un motor de combustion
interna, ya que la combustién ocurre dentro de la misma maquina que realiza
el ciclo termodindmico. Este tipo de ciclos son los que se conocen como ciclos
abiertos, ya que el ciclo se “cierra” en la atmosfera: los gases de escape de la
turbina no son enfriados directamente y vueltos a ser inyectados en el
compresor, sino que se expulsan a la atmésfera y el compresor toma aire

nuevo de ésta. (Ruiz, 2010)

2.5.2.3. Ciclos Combinados

Puesto que la temperatura a la cual salen los gases una turbina de gas es elevada
(del orden de los 500 °C) surge la idea de aprovechar estos gases calientes para
seguir obteniendo energia mecénica. Un ciclo combinado es pues la combinacion
de un ciclo de turbina de gas con un ciclo de vapor: los gases calientes a la salida
de la turbina de gas son utilizados como fuente de calor de un ciclo de vapor.
(Ruiz, 2010)
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Figura 41: Esquema de un ciclo combinado
Fuente: Economia de la Regulacion de la Actividad de Generacion y Mercado
Mayorista (Ruiz, 2010)

Una Central Térmica de Ciclo Combinado es un planta de produccion energia
eléctrica basada en dos maquinas térmicas, con dos ciclos térmicos diferentes:
turbina de gas y turbina de vapor. El calor no utilizado por uno de los ciclos (la
turbina de gas) se emplea como fuente de calor del otro (el ciclo agua-vapor que
alimenta la turbina de vapor). De esta forma los gases calientes de escape del
ciclo de turbina de gas entregan la energia necesaria para el funcionamiento del
ciclo de vapor acoplado. Esta configuracion permite un muy eficiente empleo de
combustible, con rendimientos que superan el 55% (es decir, mas del 55% de la
energia contenida en el combustible se convierte en energia eléctrica).
(RENOVETEC, 2011)

2.5.2.4. Motor Reciprocante-Ciclo Diesel

Estos son motores en los cuales el trabajo se realiza por medio del desplazamiento
de pistones dentro de cilindros y finalmente se obtiene en un eje por medio de
bielas y un cigliefial. (El término reciprocante, a pesar de ser un anglicismo, se
utilizard aqui como sinénimo de alternante o alternativo.). Estos motores son de

combustién interna (el aporte de calor se hace por medio de una combustion que
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tiene lugar dentro del mismo motor) y en ciclos abiertos (el ciclo se cierra en la
atmosfera). (Ruiz, 2010)
El ciclo Diesel:
Este ciclo fue inventado por Rudolf Diesel (1858-1913) y su intencion inicial era la
de utilizar como combustible carbdn pulverizado. El ciclo te6rico consiste en:
(Ruiz, 2010)

e una compresion

e un calentamiento a presién constante

e Uuna expansion

e un enfriamiento a volumen constante

Este es el ciclo de funcionamiento teérico de los motores de los automoéviles
Diesel, se admite en el cilindro aire, se comprime éste, se inyecta el combustible
de forma gradual para lograr una combustibn a presion aproximadamente
constante mientras el pistdbn es empujado, finalmente se abren las valvulas de
escape para desechar los gases de combustion. Para grandes potencias,
utilizando ciclos Diesel, se logra alcanzar rendimientos superiores al 45%. (Ruiz,
2010)

2.5.3. Pargue de Centrales Térmicas Representativas en el SEIN

A continuacion, en la Tabla 31, se presenta el listado de las tecnologias de las
centrales térmicas representativas conectada al SEIN.

Para este estudio, las centrales térmicas representativas son las centrales
térmicas mas frecuentes en la generacién de energia y las cuales consumen
combustibles fdsiles con excepcion de los biocombustibles como el bagazo y
biogas. No se incluyen reservas frias ni reservas rotantes, asimismo las turbinas
de gas no han sido consideradas individualmente, porque estas son parte de los
ciclos combinados.

Las reservas rotantes se refieren a la diferencia entre la sumatoria de las
capacidades disponibles de las unidades sincronizadas y la sumatoria de sus
potencias entregadas al Sistema, ambas en un momento dado. (COES-SINAC,
2019).

Por otro lado, las reservas frias se refieren a la potencia total disponible de los
grupos generadores en reserva que se encuentran fuera de servicio. (COES-
SINAC, 2019).



Empresa

Engie
Egasa
Egasa
Shougesa
Fénix Power
Fénix Power
Fénix Power
Enel Peru
Enel Peru
Enel Peru
Enel Peru
Enel Peru
Enel Peru
Engie

Engie

Engie

Engie

Engie

Engie

Engie

Engie
Kallpa
Kallpa
Kallpa
Kallpa
Kallpa
Kallpa
Kallpa
Fénix Power
Fénix Power
Fénix Power
Electroperu
Shougesa
Shougesa
Shougesa

68

SEIN(%)

Tecnologia

Turbina a Vapor
Diesel

Diesel

Diesel

Ciclo Combinado
Ciclo Combinado
Ciclo Combinado
Ciclo Combinado
Ciclo Combinado
Ciclo Combinado
Ciclo Combinado
Ciclo Combinado
Ciclo Combinado
Ciclo Combinado
Ciclo Combinado
Ciclo Combinado
Ciclo Combinado
Ciclo Combinado
Ciclo Combinado
Ciclo Combinado
Ciclo Combinado
Ciclo Combinado
Ciclo Combinado
Ciclo Combinado
Ciclo Combinado
Ciclo Combinado
Ciclo Combinado
Ciclo Combinado
Ciclo Combinado
Ciclo Combinado
Ciclo Combinado
Diesel

Turbina a Vapor
Turbina a Vapor
Turbina a Vapor

Tabla 31: Listado de Centrales Térmicas por Empresa y Tecnologia Conectadas al

Tipo de
combustible

Carboén
Diesel
Diesel
Diesel

Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Residual
Residual
Residual
Residual

Fuente: Adaptado de la Estadistica Anual 2018 (COES, 2018)
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CAPITULO lil: METODOLOGIA

3.1. Emisiones de di6xido de carbono (CO,) evitadas por el ingreso de
centrales solares FV

3.1.1. Proceso de Calculo de Emisiones de Dioxido de Carbono (CO,)
evitadas

Para el proceso de calculo de emisiones de diéxido de carbono (CO,) evitadas se
utilizé informacion de dos (2) fuentes principales, los datos sobre despacho
eléctrico y otros del COES, asimismo se utiliza los factores de emision por tipo de
combustible de las Directrices del IPCC del afio 2006.

En la Figura 38 se presenta el diagrama de flujo de los cuatro (4) subprocesos que
conforman la metodologia de célculo de las emisiones de dioxido de carbono
(CO_) evitadas debido al ingreso de las centrales solares FV al despacho eléctrico
ejecutado en el afio 2018.

A continuacioén, se presenta en los siguientes subcapitulos el desarrollo de cada
subproceso que conforma la metodologia de calculo y asimismo, cada uno de los

subprocesos puede ser visualizado en el diagrama de flujo (Figura 38).

3.1.1.1. Subproceso 1: Produccion de energia solar fotovoltaica

Inicia con la entrada de informacion del despacho eléctrico ejecutado por el COES
en el afio 2018, esta data contiene informacién sobre la potencia producida (MW)
por cada fuente de generacion, entre ellas las centrales con recursos energéticos
renovables (RER), hidroeléctricas y térmicas. El despacho eléctrico es ejecutado
cada 30 min, en un dia empieza a las 00:30 horas hasta las 00:00 horas del dia
siguiente.

Para el presente trabajo de investigacion, se utiliza la informaciéon de despacho
eléctrico ejecutado por las centrales solares FV, considerando la potencia eléctrica
(MW) producida en intervalos de 30 minutos por cada una de las siete (7) centrales
solares FV. En enero del afio 2018, se encontraban operando comercialmente en
el SEIN cinco (5) centrales solares: Majes (20 MW), Reparticion (20 MW),
Moquegua FV (16 MW), Tacna (20MW) y Panamericana (20MW). El 30 de enero
del afio 2018 inicia operacion comercial la central solar FV Rubi (144,48 MW) y el
31 de marzo del afio 2018 inicia operacién comercial la central solar FV Intipampa
(44,54 MW). Teniendo en cuenta lo mencionado, en los 4 primeros meses del afio

2018, la potencia instalada varia de acuerdo con el ingreso de las centrales solares
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FV al SEIN, a partir de abril hasta diciembre del afio 2018, la potencia instalada
total es de 285 MW. En este sentido, se considera la informacién de potencia
producida (MW) por cada central FV en intervalos de 30 minutos, el célculo se
realiza para las 24 horas del dia en los 365 dias del afio 2018.
Determinando la potencia producida (MW) cada 30 min por cada una de las
centrales FV, se procede a realizar el célculo de la potencia total producida (MW)
por las centrales solares operativas durante un dia. A partir de dicho calculo, se
determina la energia solar fotovoltaica (MWh) producida por todas las centrales
solares operativas en intervalos de 30 minutos. Obteniéndose, la produccién de
energia solar fotovoltaica por cada intervalo de 30 minutos durante las 24 horas
del dia, este mismo proceso se replica en los 365 dias del afio 2018.
La produccion de energia solar inicia aproximadamente a las 05:00 horas hasta
las 18:30 horas.
Los resultados del subproceso 1, son la energia solar fotovoltaica (MWh)
producida por todas las centrales solares FV diariamente en intervalos de 30 min
y la energia solar fotovoltaica (MWh) total producida durante todo el afio 2018.
En el Diagrama de flujo (véase la Figura 38), se presenta el desarrollo del
subproceso 1.
3.1.1.2. Subproceso 2: Produccién de energia por tipo de combustible
desplazado
El ingreso de las centrales solares FV al despacho eléctrico genera el
desplazamiento de otras fuentes de generacién, que hubieran ingresado al
despacho si no existieran las centrales solares FV. Generalmente, el tipo de fuente
de generacion eléctrica desplazada son las centrales térmicas, que utilizan
combustibles fésiles, por ende, las centrales solares FV desplazan el ingreso de
combustibles fosiles al despacho eléctrico.
El subproceso 2 inicia con la entrada de informacion del orden de despacho
eléctrico ejecutado en el afio 2018, el mismo que es reportado por el COES en su
portal web. El orden de despacho eléctrico presenta la produccién de potencia
ejecutada en cada intervalo de 30 min y, ademas, permite evidenciar el tipo de
fuente de generacién eléctrica marginal despachada en cada intervalo de 30
minutos. Bajo el orden de despacho eléctrico regido por el COES, se procede con
la determinacién del tipo de fuente de generacion desplazada, es decir del tipo de

combustible desplazado por el ingreso de las centrales solares FV, esta
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identificacion del tipo de combustible desplazado se realiza en cada intervalo de
30 min durante el despacho eléctrico ejecutado por las centrales solares FV, el
cual oscila desde las 05:00 horas hasta las 18:30 horas.
Determinado el tipo de combustible desplazado y la produccion de energia solar
ejecutada cada 30 min, este Ultimo resultado obtenido del subproceso 1, se
procede a determinar la produccién de energia eléctrica total (MWh) por tipo de
combustible desplazado, que se hubiera producido si no hubieran existido las
centrales solares FV. Es importante mencionar que, la energia solar producida en
un dia pudo desplazar a mas de un tipo de combustible.
Finalmente, como resultado de este subproceso 2, se obtiene la produccion de
energia (MWh) total por tipo de combustible desplazado en cada intervalo de 30
min.
En el Diagrama de flujo, se presenta el desarrollo del subproceso 2.
3.1.1.3. Subproceso 3: Eficiencia térmica promedio por tipo de
combustible
El subproceso 3, inicia con la entrada de las eficiencias térmicas (%) de las
centrales térmicas operativas en el afio 2018. Estas eficiencias térmicas son
extraidas del reporte estadistica operacional del afio 2018 del COES, donde se
encuentran las eficiencias térmicas (%) de todas las centrales térmicas operativas
en el afio 2018. De todas las centrales operativas en el afio 2018, se considera
aquellas representativas, los criterios de esta representatividad son explicados en
el capitulo de Calculos y Resultados. Con las eficiencias térmicas de las centrales
térmicas representativas, se determina la eficiencia térmica promedio por tipo de
tecnologia de central térmica, es decir por tipo de combustible que utilizan.
Finalmente, como resultado del subproceso 3, se obtiene la eficiencia térmica
promedio (%) por tipo de combustible, Gas Natural, Carbon, Petréleo Residual y
Petroleo Diesel.
3.1.1.4. Subproceso 4: Emisiones evitadas en el afio 2018 y factor global
de reduccion de emisiones por energia solar FV
El subproceso 4, es el ultimo subproceso que utiliza informacion de los 3
subprocesos anteriores para determinar las emisiones de di6xido de carbono
(CO,) evitas en el afio 2018, debido al ingreso de las centrales solares FV al
despacho eléctrico del Pera.

En el subproceso 4 se inicia con la entrada de los factores de emision por tipo de
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combustible desplazado, en base a los valores proporcionados por el IPCC (2006).
Solo para el caso del Petroleo Diesel, el factor de emision es recalculado, como
se presenta en el item 3.1.2.

A partir de los factores de emision, las eficiencias térmicas promedio por tipo de
combustible (obtenidos en el subproceso 3) y la produccion de energia por tipo de
combustible desplazado cada 30 min (obtenido en el subproceso 2), se procede a
determinar las emisiones de di6xido de carbono (CO,) evitadas en cada intervalo

de 30 min en un dia, segun la siguiente ecuacion.

Factor de emision (KgTC}OZ) X Energia eléctrica producida(T])

1000

Emisiones de CO,evitadas (Ton) =

Este mismo proceso se realiza para los 365 dias del afio, obteniéndose las
emisiones de didxido de carbono evitadas (Ton COy) durante todo el afio 2018.
Finalmente, con la energia solar FV (MWHh) total producida en el afio 2018
(obtenido en el subproceso 1), se determina la relacion de emisiones de diéxido
de carbono (CO;) evitadas por unidad de energia solar FV producida a partir de
las centrales solares FV conectadas al SEIN en el afio 2018.

A continuacion, se presenta la Figura 42, el diagrama de flujo del proceso de
célculo de emisiones de didxido de carbono evitadas, la cual comprende 4

subprocesos.
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Figura 42: Orden de Despacho Eléctrico del Dia de Mdxima Demanda (17/12/2018)
Fuente: Elaboracion Propia en base al Despacho Eléctrico (COES,2018)
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3.1.2. Factores de Emision de Diéxido de Carbono (COy)

En el presente estudio, los factores de emision de didéxido de carbono (COy) por
tipo de combustible, fueron extraidos de las Directrices del IPCC 2006.

Los combustibles desplazados en el despacho eléctrico a causa del ingreso de la
energia solar fueron el Petréleo Residual, Petroleo Diesel, Gas Natural y Carbon.
A continuacion, en la Tabla 32 se presentan los factores de emisién por tipo de

combustible.
Tabla 32: Factores de Emisién (Kg CO2/TJ) por Tipo de Combustible

Factor de emision 77 400 74 100 56 100 94 600
(kg/TJ)

Fuente: Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto
invernadero (IPCC,2006)

Solo para el caso del Petroleo Diesel, el factor de emision de dioxido de carbono
fue ajustado al 95% del factor de emisiéon del IPCC, puesto que el combustible
utilizado por las centrales termoeléctricas es el Diesel B5, el cual estd conformado
por un 5% de biodiesel.

En la Tabla 33, se presenta los factores de emision por tipo de combustible, los
cuales han sido considerados en el proceso de calculo de emisiones evitadas de

diéxido de carbono (COy) para el presente trabajo de investigacion.
Tabla 33: Factores de Emision Modificados (Kg CO2/TJ) por Tipo de Combustible

Factor de emision 77 400 70 395 56 100 94 600
(kg/TJ)

Fuente: Adaptado de las Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios
nacionales de gases de efecto invernadero (IPCC,2006)
3.1.3. Factor de emisién de di6xido de carbono (CO,) por tipo de generacion
termoeléctrica
Los factores de emision (Ton CO2/MWh) por tipo de combustible fueron calculados
a partir de las emisiones de Di6xido de Carbono (CO,) evitadas y la generacion

eléctrica que hubiera sido producida por cada combustible desplazado.

El célculo consiste en realizar la siguiente relacion:
Factor de Emisié (TonC02> B Emisiones de Diéxido de Carbono (CO,)Ton
actor ae BMUSION \"ywn ) = Produccion de Energia Eléctrica por Comb.(MWh)
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En el mes de diciembre se desplaz6 dos combustibles, Petréleo Diesel y Petréleo
Residual. A continuacion, en la Tabla 34 y Tabla 35, se presenta las emisiones de
diéxido de carbono de CO; (Ton) evitadas y la generacion eléctrica (MWh) por tipo
de combustible desplazado en el Dia de Maxima Demanda, 17 de diciembre del
afio 2018.

Tabla 34: Generacion de Energia (MWh) por Tipo de Combustible

i 17/12/2018 i

Petréleo Residual 2 045
Petréleo Diesel 133
TOTAL 2178

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)

Tabla 35: Emisiones Evitadas CO2 (Ton) por Tipo de Combustible

i 17/12/2018i

Petréleo Residual 1837
Petréleo Diesel 95
TOTAL 1932

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)

En la Tabla 36, se presenta los factores de emision de CO; del Petréleo Residual
y el Petroleo Diesel, los combustibles desplazados en el Dia de Maxima Demanda,
17 de diciembre del afio 2018.

Tabla 36: Factores de emision (Ton CO2/MWh) por tipo de combustible

i 17/12/2018i

Factor de emision
(Ton CO2/MWh) 0.90 0.68

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)

3.1.4. Emisiones de diéxido de carbono (CO,) evitadas

En el presente trabajo de investigacion, se realiz6 el célculo de las emisiones de
diéxido de carbono (CO.) evitadas (Ton) por tipo de combustible desplazado en el
mes de diciembre del afio 2018, siendo este el mes en el que se registré el Dia de
Maxima Demanda del afio, 17 de diciembre. El célculo se realiz6 a partir de la
informacién de energia generada por tipo de combustible desplazado.

En la Tabla 37, se puede evidenciar la cantidad de toneladas de diéxido de

carbono (COy) evitadas, en intervalos de 30 minutos. Es decir, las emisiones que
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se hubieran producido por el uso de combustibles fosiles en centrales térmicas, si
no existieran las centrales solares FV.

De la Tabla 37, se evidencia que las emisiones de diéxido de carbono (COy)
evitadas iniciaron alrededor de las 05:00 horas hasta las 18:30 horas, este horario
es variable en el mes de diciembre, ya que en ciertos dias se evita emisiones
desde las 5:00 horas hasta las 18:00 horas. Asimismo, se evidencia 2 tipos de
combustibles que fueron desplazados por las centrales solares FV en el mes de
diciembre del afio 2018, estos combustibles fueron el Petréleo Diesel y el Petréleo
Residual.

Por otro lado, en la Tabla 37, se puede evidenciar que en el mes de diciembre se
evitd en total 67 223Ton de didéxido de carbono (CO.) debido al ingreso de las

centrales solares FV al despacho eléctrico ejecutado en diciembre del afio 2018.
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Tabla 37: Emisiones de diéxido de carbono evitadas por tipo de combustible desplazado (Ton)-diciembre del afio 2018

B
Emisiones de di6xido de carbono evitadas por tipo de combustible desplazado(Ton)-diciembre del afio 2018
Hora/Dia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31| TOTAL
5:00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 m 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
5:30 124
6:00 695
6:30 1537
7:00 2398
7:30 2789
8:00 3095
8:30 3271
9:00 3404
9:30 3556
10:00 3613
10:30 3648
11:00 3730
11:30 3647
12:00 3678
12:30 3649
13:00 3551
13:30 3472
14:00 3415
14:30 3251
15:00 3006
15:30 2852
16:00 1861
16:30 1464
17:00 973
17:30 431
18:00 110
18:30 . . . . . . . . 0.0 0.0 00/ 00 0.0 0.0 [ 0.0 0.0 . 3
TOTAL 2331 2279 2288 2215 2286 2116 2294[ 2240.38( 2202.94| 2176.35[ 2271.74( 1859.86| 2217.95 2410 2224 2036 1963 2063 1982 1995 1928 1933 67223

Nota

Tipo de Petréleo Residual

Combustible

Desplazado Petréleo Diesel

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)
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A continuacion, en la Tabla 38, se presenta un resumen de las emisiones de
diéxido de carbono (CO.) evitadas por tipo de combustible desplazado durante la
operacion de las centrales solares FV en el mes de diciembre. Del total de
emisiones de dioxido de carbono (CO,) evitadas (67 223 Ton), el 93% (62 494
Ton) fue debido al desplazamiento del Petréleo Residual desplazado y el 7% (4
729 Ton) debido al desplazamiento del Petroleo Diesel en el despacho eléctrico
ejecutado en diciembre del afio 2018.

Tabla 38: Resumen de Emisiones Evitadas de Dioxido de Carbono (Ton) en diciembre

del 2018
Tipo de Cantidad de %
combustible | Emisiones (Ton) = Participacion

Petroleo 62 494 93%
Residual
Petroleo 4729 7%

Diesel

Total 67 223 100%

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)
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CAPITULO IV: CALCULOS Y RESULTADOS

2.6. Produccion total diaria de Energia Solar FV
Las emisiones totales de CO. evitadas en el afio 2018, como producto del
desplazamiento de combustibles para la generacion de energia eléctrica, fue de
351 995 Ton de diéxido de carbono (CO,) debido a la produccion total de 700 879
MWh de energia solar FV
En el mes de diciembre del afio 2018, se generé en total 76 507 MWh de energia
solar FV a partir de las siete (7) centrales solares FV conectadas al SEIN. El dia
de maxima demanda anual, el 17 de diciembre, se generé un total de 2 503 MWh
de energia solar FV.
En la Tabla 39, se presenta la produccion diaria de energia solar a partir de la
operacion de las centrales solares FV en diciembre del afio 2018.

Tabla 39: Produccién Diaria de Energia Solar (MWh) en diciembre 2018

01-dic 2119 17-dic 2503
02-dic 2610 18-dic 2481
03-dic 2759 19-dic 2601
04-dic 2588 20-dic 2130
05-dic 2651 21-dic 2524
06-dic 2471 22-dic 2763
07-dic 2749 23-dic 2518
08-dic 2539 24-dic 2326
09-dic 2 661 25-dic 2235
10-dic 2 606 26-dic 2338
11-dic 2612 27-dic 2235
12-dic 2532 28-dic 2250
13-dic 2601 29-dic 2177
14-dic 2408 30-dic 2179
15-dic 2621 31-dic 2 159
16-dic 2 560

TOTAL 76 507

Fuente: Despacho Eléctrico del 2018 (COES, 2018)
En la Figura 43, se presenta la produccioén diaria de energia solar a partir de la

operacién de las centrales solares FV en diciembre del afio 2018.
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Energia solar (MWh) producida en diciembre del afio 2018
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Figura 43: Produccion diaria de energia solar (MWh) en diciembre del afio 2018
Fuente: Elaboracién propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)

La produccion de energia solar se desarrolla durante las horas de irradiancia solar,
en el dia generalmente se produce energia solar desde las 5:00 horas hasta las
18:30 horas, en este periodo de tiempo esta energia solar producida desplaza la
generacion de energia a partir de combustibles fésiles. Debido al horario de la
generacion de solar, esta energia no ingresa al despacho eléctrico en las horas
punta del SEIN, establecidas en el Perl en el periodo de 18:00 horas hasta las
23:00 horas que son las horas donde hay un mayor consumo de energia eléctrica,
por esta razén la energia solar fotovoltaica no sustituye a la energia producida en

horas punta del SEIN.

2.7. Potencia Total Solar FV generada en el Dia de Maxima Demanda

En la Tabla 40, se presenta la potencia solar FV generada (MW) por cada central
solar FV en el dia de maxima demanda anual, 17 de diciembre del afio 2018.
Asimismo, se evidencia que la produccién de potencia es registrada cada 30

minutos durante las horas de irradiacion solar del dia.

Por otro lado, se evidencia que la produccion de potencia solar inicia alrededor de
las 05:30 horas hasta las 18:30 horas y la maxima potencia solar producida por

todas las centrales solares FV durante el 17 de diciembre fue 270 MW a las 11:30

horas.
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Tabla 40: Potencia Solar FV generada (MW) en el Dia de M&xima Demanda

(17/12/2018)
05:30 2.19 0.99 0.07 0.06 0.07 1.74 0.09 5.21

06:00 29.06 2.60 0.28 0.22 1.75 6.37 1.86 42.14
06:30 77.54 13.50 1.32 1.17 6.11 13.49 6.69 119.82
07:00 | 116.03 19.66 2.91 2.68 12.34 14.78 9.66 178.07
07:30 125.37 32.93 5.17 4.82 13.66 15.51 11.98 209.43
08:00 | 131.63 34.12 7.54 7.19 14.34 16.13 15.74 226.68
08:30 137.62 35.23 9.83 8.88 14.61 16.69 17.62 240.49
09:00 | 140.78 36.35 11.71 11.11 15.07 16.68 17.67 249.38
09:30 141.85 37.32 11.91 13.24 15.28 16.59 17.85 254.06
10:00 | 143.36 38.32 15.20 14.68 15.39 16.53 18.08 261.55
10:30 144.99 38.10 16.28 15.75 15.41 16.63 18.05 265.21
11:00 | 145.62 38.73 17.32 16.55 15.42 16.91 18.11 268.66
11:30 145.17 39.12 17.88 17.05 15.48 17.22 18.14 270.07
12:00 | 144.19 38.15 18.08 17.20 15.38 17.12 18.14 268.26
12:30 142.86 37.81 17.91 17.17 15.17 16.95 18.24 266.11
13:00 | 140.96 37.28 17.49 16.86 15.24 16.85 18.33 263.01
13:30 140.24 37.36 16.73 16.04 15.11 16.63 18.31 260.43
14:00 139.15 25.53 15.88 14.83 14.65 16.44 18.19 244.67
14:30 140.76 36.70 14.20 13.27 13.88 15.91 17.90 252.61
15:00 104.35 29.45 11.90 11.93 13.67 15.75 17.56 204.61
15:30 125.95 32.68 10.02 9.75 13.60 15.22 17.12 224.33
16:00 107.17 8.53 7.65 7.52 13.92 14.22 16.18 175.19
16:30 96.06 25.47 5.11 5.67 12.56 7.12 14.75 166.73
17:00 19.12 5.87 2.92 3.86 5.62 3.52 12.33 53.23
17:30 10.73 4.07 1.66 1.84 2.98 1.76 6.52 29.56
18:00 3.35 0.00 0.59 0.29 1.67 0.00 0.81 6.71

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)

A continuacién, en la Figura 44, se presenta la potencia solar producida por cada
central FV durante las horas de irradiacion solar del 17 de diciembre del afio 2018,
dia de maxima demanda anual. De la figura, en el eje Potencia (MW) (eje Y) se
puede evidenciar que la produccién de potencia solar para este dia es mayor a
250 MW, asimismo la produccion de esta potencia solar varia durante segun el

horario en que este disponible la irradiacion solar (eje X).



82

Produccién de Potencia Solar (MW) por Central FV el

17/12/2018
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Figura 44: Produccién de Potencia Solar (MW) en el Dia de Maxima Demanda-2018
Fuente: Elaboracion propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)

En la siguiente Tabla 41, se presenta la produccion de potencia y energia solar
por cada central FV en el dia de maxima demanda anual, el 17 de diciembre del
afio 2018. La Tabla 39 presenta en sus primeras filas, la produccion de potencia
solar por cada central FV durante aproximadamente las 12 horas de irradiacién
solar del dia. Por otro lado, en la ultima fila de la tabla, se presenta la produccion
total de energia solar por cada central FV, a partir del cual se evidencia que las
dos (2) centrales FV de mayor produccion de energia solar fueron, la central FV
Rubi (144.48 MW) que produjo 1 398 MWh de energia solar y la central FV
Intipampa (44.54 MW) que produjo 343 MWh de energia solar.
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Tabla 41: Produccién de Energia Solar (MWh) por Central Solar FV (17/12/2018)

Hora Rubi Intipampa Majes Reparticion Moquegua = Panamericana Tacna
(MW) (MW) (MW) (MW) Solar (MW) Solar (MW) Solar (MW)

05:00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
05:30 2.2 1.0 0.1 0.1 0.1 1.7 0.1
06:00 29.1 2.6 0.3 0.2 1.8 6.4 1.9
06:30 77.5 13.5 1.3 1.2 6.1 13.5 6.7
07:00 116.0 19.7 2.9 2.7 12.3 14.8 9.7
07:30 125.4 32.9 5.2 4.8 13.7 15.5 12.0
08:00 131.6 34.1 7.5 7.2 14.3 16.1 15.7
08:30 137.6 35.2 9.8 8.9 14.6 16.7 17.6
09:00 140.8 36.4 11.7 111 15.1 16.7 17.7
09:30 141.9 37.3 11.9 13.2 15.3 16.6 17.9
10:00 143.4 38.3 15.2 14.7 154 16.5 18.1
10:30 145.0 38.1 16.3 15.7 15.4 16.6 18.1
11:00 145.6 38.7 17.3 16.5 154 16.9 18.1
11:30 145.2 39.1 17.9 17.0 15.5 17.2 18.1
12:00 144.2 38.1 18.1 17.2 15.4 17.1 18.1
12:30 142.9 37.8 17.9 17.2 15.2 17.0 18.2
13:00 141.0 37.3 17.5 16.9 15.2 16.9 18.3
13:30 140.2 37.4 16.7 16.0 15.1 16.6 18.3
14:00 139.2 255 15.9 14.8 14.7 16.4 18.2
14:30 140.8 36.7 14.2 13.3 13.9 15.9 17.9
15:00 104.3 29.4 11.9 11.9 13.7 15.8 17.6
15:30 126.0 32.7 10.0 9.7 13.6 15.2 17.1
16:00 107.2 8.5 7.6 7.5 13.9 14.2 16.2
16:30 96.1 25.5 5.1 5.7 12.6 7.1 14.8
17:00 19.1 5.9 2.9 3.9 5.6 3.5 12.3
17:30 10.7 4.1 1.7 1.8 3.0 1.8 6.5
18:00 34 0.0 0.6 0.3 1.7 0.0 0.8
18:30 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0
Total 1398 343 129 125 154 171 183
(MWh)

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)
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2.7.1. Energia solar producida por cada central FV en el dia de maxima
demanda, 17 de diciembre del afio 2018

A continuacion, en las siguientes figuras se presenta las curvas de produccién de
energia solar de cada central FV ejecutadas el 17 de diciembre del afio 2018.

En la Figura 45, se presenta la produccion de energia solar (MWh) de la central
solar FV Rubi durante el 17 de diciembre del afio 2018, donde se puede evidenciar
que la produccion de energia solar inicia alrededor de las 05:30 horas hasta las
18:30 horas. El total de energia solar producida por esta central en este dia fue de
1398 MWh.

Produccién de Potencia Solar de la central
FV Rubi (MW) - 17/12/18

160

140
120
B
H 100
880 )
§ Energia (MWh)=1398
5 60 (area bajo la curva)

40

20

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Tiempo (24 hr)

Figura 45: Produccion de Energia Solar FV de la C.S. Rubi (17/12/2018)
Fuente: Elaboracién propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)

En la Figura 46, se presenta la produccién de energia solar (MWh) de la central
solar FV Intipampa durante el 17 de diciembre del afio 2018, donde se puede
evidenciar que la produccién de energia eléctrica inicia a las 05:30 horas hasta las
18:30 horas. Asimismo, se evidencia que desde la 13:30 horas hasta las 16:00
horas existe una variacion en la produccién de energia solar. El total de energia

solar producida por esta central fue de 343 MWh.
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Produccién de Potencia Solar de la central
Intipampa (MW) -17/12/2018
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Figura 46: Produccion de Energia Solar FV de la C.S. Intipampa (17/12/2018)
Fuente: Elaboracién propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)

En la Figura 47, se presenta la produccion de energia solar (MWh) de la central
solar FV Majes durante el 17 de diciembre del afio 2018, donde se puede
evidenciar que la produccion de energia solar inicia a las 05:30 horas hasta las
18:30 horas. Asimismo, se evidencia que desde las 09:00 hrs hasta las 10:00hrs
no hubo variacién en la produccion de energia solar. El total de energia solar

producida por esta central fue de 258 MWh.
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Produccién de Potencia Solar de la central FV
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Figura 47: Produccion de Energia Solar (MWh) de la C.S. Majes (17/12/2018)
Fuente: Elaboracion propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)

En la Figura 48, se presenta la produccion de energia solar (MWh) de la central
solar FV Reparticion durante el 17 de diciembre del afio 2018, donde se puede
evidenciar que la produccion de energia solar inicia a alrededor de las 05:00 hrs

hasta las 18:30 hrs. El total de energia solar producida por esta central fue de 125
MWh.

Produccién de Potencia Solar de la central FV
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Figura 48: Produccion de Energia Solar (MWh) de la C.S. Reparticién (17/12/2018)
Fuente: Elaboracion propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)
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En la Figura 49, se presenta la produccién de energia solar (MWh) de la central
solar FV Moquegua durante el 17 de diciembre del afio 2018, donde se puede
evidenciar que la produccion de energia solar inicia alrededor de las 05:00 hrs
hasta las 18:30 hrs. El total de energia solar producida por esta central fue de 154
MWh.

Produccién de Potencia Solar de la central FV
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Figura 49: Produccion de Energia Solar (MWh) de la C.S. Moquegua Solar (17/12/2018)
Fuente: Elaboracién propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)

En la Figura 50, se presenta la producciéon de energia solar (MWh) de la central
solar FV Panamericana durante el 17 de diciembre del afio 2018, donde se puede
evidenciar que la produccion de energia solar inicia alrededor de las 05:00 horas
hasta las 18:30 horas. El total de energia solar producida por esta central fue de
171 MWh.
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Figura 50: Produccién de Energia Solar (MWh) de la C.S. Panamericana Solar
(17/12/2018)
Fuente: Elaboracién propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)

En la Figura 51, se presenta la produccion de energia solar (MWh) de la central
solar FV Tacna durante el 17 de diciembre del afio 2018, donde se puede
evidenciar que la produccién de energia solar inicia alrededor de las 05:00 hrs

hasta las 18:30 hrs. El total de energia solar producida por esta central fue de 183

MWh.
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Figura 51: Produccion de Energia Solar (MWh) de la C.S. Tacna Solar (17/12/2018)
Fuente: Elaboracion propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)

Durante el afio 2018, se produjo un total de 700 879 MWh de energia eléctrica
solar a partir del ingreso de las centrales FV al despacho eléctrico, la cual es
operada por el COES. El reporte de Estadistica Operacional 2018 del COES
presenta una produccion de energia solar de 745 200 MWh, evidencidndose asi
una brecha entre el resultado obtenido del presente trabajo de investigacion y el
resultado presentado por el COES. En este sentido, es preciso mencionar que la
brecha de la produccion de energia solar en el afilo 2018, se debe al inicio de
operacién comercial de dos (2) centrales solares, la central solar FV Rubi (144,5
MW) vy la central solar FV Intipampa (44,5 MW). La central solar FV Rubi inici6
operacion comercial el 30 de enero del afio 2018, y la central solar FV Intipampa,
el 31 de marzo del afio 2018, por ende, la produccion de energia solar de las dos
centrales FV anteriores a las fechas de inicio de operacion comercial, no fueron
consideradas en el calculo de la produccion de energia eléctrica solar del afio
2018 para el presente trabajo de investigaciéon. Por el contrario, en el reporte de
Estadistica operacional del COES si se considera la produccién de energia
eléctrica solar de los meses en los que aln no iniciaban operacién comercial las
centrales solares mencionadas, siendo esta la razén de la diferencia (6%) entre la
produccion anual de energia eléctrica solar calculada y la produccién anual de

energia eléctrica solar reportada por el COES.
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Por otro lado, la produccién de energia eléctrica solar no es constante durante
todo el afo, varia de acuerdo con el nivel de irradiancia de cada estacion.

En la Tabla 42, se evidencia que la produccién de energia eléctrica es creciente
en el afio 2018, iniciando en enero con 21 822 MWh hasta 76 507 MWh en
diciembre, este incremento de produccién de energia solar se debe al inicio de
operacion comercial de la central solar Rubi y la central solar Intipampa en el
transcurso del afio 2018.

Tabla 42: Energia solar producida mensualmente en el afio 2018 (MWh)

Mes Energia % respecto a

solar la energia

mensual solar anual
Enero 21822 3.1%
Febrero 45519 6.5%
Marzo 59464 8.5%
Abril 57667 8.2%
Mayo 57541 8.2%
Junio 46316 6.6%
Julio 48936 7.0%
Agosto 64861 9.3%
Septiembre 71494 10.2%
Octubre 74456 10.6%
Noviembre 76297 10.9%
Diciembre 76507 10.9%
TOTAL 700879 100%

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)

La produccion diaria de energia solar a partir de las siete (7) centrales solares FV
conectadas al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional de Peru varia en funcion
a los niveles de irradiancia solar. Durante el afio 2018, la menor produccion
mensual de energia solar fue de 21 822 MWh y la maxima produccién de energia
solar mensual fue de 76 507 MWh. Asimismo, para el afio 2018, de enero a abiril

hubo un incremento de la potencia instalada de las centrales solares FV por el
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ingreso de dos (2) centrales solares FV, la C.S. Rubi (144,5 MW) que inicio
operacion comercial el 30 de enero y la C.S. Intipampa (44,5MW) que inicid

operacion comercial el 31 de marzo.

Al cierre del afio 2018, la capacidad instalada de las siete (7) centrales solares
fotovoltaicas conectadas al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) del
Peru fue de 285 MW y la energia solar fotovoltaica producida durante el todo el
afio 2018 fue de 700 879 MWh. A partir de lo mencionado, el factor de planta

global de las centrales solares fotovoltaicas conectadas al SEIN es del 28%.

2.7.2. Energia solar mensual del afio 2018 por tipo de combustible
desplazado

La produccién de energia eléctrica a partir de centrales solares FV, desplazan
otras fuentes de generacion eléctrica que consumen combustibles como el Gas
Natural, el Petr6leo Residual, el Petréleo Diesel y/o el Carbon siguiendo el orden
de despacho eléctrico que administra el COES. En este sentido, el ingreso de las
centrales solares FV al despacho eléctrico ejecutado en el afio 2018 desplazé la
produccion de energia eléctrica a partir del consumo de combustibles. En este
sentido, en el afio 2018, la produccién total de energia eléctrica solar fue de 700
879 MWh, el cual hubiera sido producido por combustibles en la siguiente
proporcion. A partir de Gas Natural el 71%, de Petroleo Residual el 20%, de
Petréleo Diesel el 8% y finalmente a partir de Carbén el 1% del total de energia

solar producida en el afio 2018.

A continuacion, en la Tabla 43 se presenta la produccién de energia solar que se
hubiera generado a partir de combustibles, ademas se evidencia que el
combustible desplazado en mayor proporcidon fu el Gas Natural, seguido del

Petréleo Residual.
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Tabla 43: Energia que se hubiera producido a partir de combustibles en el afio 2018

Mes Residual Diesel Gas Carbén Total
Natural

Enero 4 1537 20 281 0 21 822
Febrero 1 655 7 361 30171 6 332 45 519
Marzo 1813 1032 56 619 0 59 464
Abril 0 5833 51 835 0 57 667
Mayo 0 283 57 257 0 57 541
Junio 0 2019 44 297 0 46 316
Julio 6 345 8 691 32 896 1004 48 936
Agosto 2 990 8 767 53 103 0 64 861
Septiembre 0 7 832 63 662 0 71 494
Octubre 61 3 064 71 331 0 74 456
Noviembre 54911 3293 18 092 0 76 297
Diciembre 69 527 6 980 0 0 76 507
Total 137 307 56 693 499 544 7 336 700 879

% Participacion 20% 8% 71% 1% 100%

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)

En la Figura 52, se presenta la produccién de energia solar mensual del afio 2018
gue hubiera sido producida a partir de combustibles fésiles, si las centrales solares
FV no hubieran ingresado al despacho eléctrico ejecutado por el COES.

Esta produccién de energia solar desplaz6 combustibles como el Gas Natural,
Petréleo Residual, Petréleo Diesel y Carbén. En este sentido, en la figura se
evidencia que, durante todo el afio 2018 la produccién de energia solar desplaz6
diferentes tipos de combustibles en todos los meses, en los once (11) primeros
meses se desplazé al gas natural. Por otro lado, se desplazé al carbén solo
durante los meses de febrero y julio. Para el caso del Petréleo Diesel, este
combustible fue desplazado en once (11) meses del afio 2018, excepto en mayo.
El petrdleo Residual fue desplazado seis (6) meses del afio, en febrero, marzo,
julio, agosto, noviembre y diciembre.

En general, se evidencia que el Gas Natural fue el combustible desplazado en
mayor proporcion por el ingreso de las centrales solares FV al despacho eléctrico
del afio 2018.
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Energia que se hubiera producido por tipo de
combustible desplazado (MWHh)
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Figura 52: Energia que se hubiese producido a partir de combustibles fésiles-Afio 2018
Fuente: Elaboracién propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)

La energia producida durante las horas punta utiliza, por lo general, la generacion
de mayor costo marginal de corto plazo (costo variable) en el SEIN, que a su vez
corresponde al uso de combustibles con mayores emisiones de carbono, como el

petréleo diesel, el petrdleo residual y carbén.

2.7.3. Energia sustituida en el despacho eléctrico a costo
marginal

En el presente trabajo de investigacion, se realiz6 el calculo de la energia eléctrica
marginal (MWh) por tipo de combustible desplazado en el mes de diciembre del
afio 2018, siendo este el mes en el que se registré el Dia de Maxima Demanda,
17 de diciembre. El calculo se realiz6 a partir de la informacion de despacho
eléctrico reportada por el COES para el afio 2018.

La energia eléctrica marginal es aquella fuente de generacién que ingresé ultimo
al despacho eléctrico, para esta investigacion se considera el grafico de despacho
eléctrico del Portal Web del COES para identificar la fuente de energia eléctrica
marginal cada 30 minutos de generacion eléctrica.

En la Tabla 44, se presenta la produccion de energia (MWh) que hubiera sido
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producida por combustibles si las centrales solares FV no existieran en el mes de
diciembre del afio 2018. En este sentido, se muestra la produccion de energia
solar clasificada por tipo de combustible desplazado en el despacho eléctrico cada
30 minutos. Esta produccion de energia solar, inicia alrededor de las 05:00 horas
hasta las 18:30 horas, siendo esta produccién no constante durante los dias del
mes de diciembre, ya que en otros dias la produccién de energia solar inicia a las
05:30 horas y culmina a las 18:00 horas.

Respecto a los tipos de combustible desplazados, en la Tabla 44 se evidencia dos
tipos de colores que representan a los tipos de combustibles desplazados. Estos
combustibles fueron el Petroleo Diesel y el Petréleo Residual, evidenciandose asi
gue estos dos combustibles fueron los desplazados por el ingreso de las centrales
solares FV al despacho eléctrico del afio 2018.

Por otro lado, la Tabla 44 también muestra las producciones diarias de energia
solar durante todo el mes de diciembre, en el dia 22 de diciembre se registro la
mayor produccion de energia solar (2 763 MWh) y el 01 de diciembre se registré
la menor produccion de energia solar del mes (2 119 MWh).Asimismo, en el mes
de diciembre, la energia solar FV sustituyé 6 978 MWh de energia eléctrica que
se hubiesen generado utilizando Petréleo Diesel y 69 527 MWh de energia
eléctrica que se hubiese producido utilizando Petroleo Residual.

El mismo proceso de célculo se realiz para los 11 meses restantes del afio 2018,
se presenta en el Anexo B. Produccidn de Energia Eléctrica Marginal por tipo de
combustible donde se puede evidenciar los tipos de combustibles desplazados
diariamente en cada mes del afio 2018 debido al ingreso de las centrales solares
FV al despacho eléctrico. Asimismo, se presenta la produccién de energia solar

cada 30 minutos durante los 365 dias del afo.
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Tabla 44: Produccién de energia eléctrica marginal por tipo de combustible desplazado-diciembre del afio 2018

Produccion de energia solar marginal por tipo de combustible desplazado (MWh)-diciembre del afio 2018

Hora\Dia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 TOTAL
5:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0
5:30 139
6:00 773
6:30 1710
7:00 2668
7:30 3103
8:00 3443
8:30 3639
9:00 3787
9:30 3956
10:00 4019
10:30 4058
11:00 4150
11:30 4058
12:00 4092
12:30 4059
13:00 3950
13:30 3862
14:00 3799
14:30 3617
15:00 3344
15:30 3173
16:00 2746
16:30 2161
17:00 1436
17:30 636
18:00 122
18:30 0.00 0.00 0.00 | 0.00] 0.00 3

TOTAL 2119 2610| 2759 2588| 2651| 2471 2749 2539| 2661 2606 2612 2532 2601| 2408 2621 2560 2503 2481| 2601| 2130 2524| 2763| 2518 2326 2235| 2338 2235| 2250 2177 2179| 2159 76507

Nota
Tipo de Petréleo Residual
Combustible
Desplazado Petréleo Diesel

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)
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4.2.5. Eficiencia de las centrales térmicas en el SEIN

En el presente trabajo de investigacion, en base a los datos reportados por el
COES en su publicacion Estadistica Operacional 2018 se realiz6 el calculo de la

eficiencias térmicas promedio por tipo de combustible.

El procedimiento consistié en identificar el tipo de combustible utilizado por cada
central térmica representativa, para luego promediar las eficiencias térmicas por
tipo de combustible utilizado en cada una de las tecnologias, finalmente se obtuvo
una eficiencia térmica promedio por tipo de combustible. En la Tabla 45, se
presenta las eficiencias térmicas promedio obtenidos por tipo de combustible, Gas
Natural (54.9%), Petr6leo Diesel (37.4%), Petréleo Residual (31%) y Carbon

(39.3%).

Tabla 45: Eficiencia Promedio por Tipo de Combustible

Empresa

Tecnologia

Tipo de

Eficiencia

Eficiencia
Térmica

Engie
Egasa
Egasa
Shougesa
Fénix
Power
Fénix
Power
Fénix
Power
Enel Pera
Enel Pera
Enel Pera
Enel Pera
Enel Pera
Enel Pera
Engie
Engie
Engie
Engie
Engie
Engie
Engie
Engie
Kallpa
Kallpa
Kallpa
Kallpa
Kallpa
Kallpa
Kallpa
Fénix
Power
Fénix
Power
Fénix
Power
Electropert
Shougesa
Shougesa
Shougesa

Nota: TV (Turbina de Vapor), CC (Ciclo Combinado), D (petDiesel).
Fuente: Elaboracion propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)

TV
D
D
D

CccC

CccC

CccC

cC
CcC
CcC
CcC
CcC
CcC
CcC
CcC
CcC
CcC
CcC
CcC
CcC
CcC
CcC
CcC
CcC
CcC
CcC
CcC
CcC
CcC

CcC
CccC
D
TV

TV
TV

Combustible

Carboén
Petréleo Diesel
Petréleo Diesel
Petréleo Diesel

Gas Natural

Gas Natural

Gas Natural

Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural

Gas Natural
Gas Natural
Petréleo Residual
Petréleo Residual

Petréleo Residual
Petréleo Residual

Térmica %
39.3%
40.2%
39.7%
38.4%
56.5%

56.2%

55.9%

54.9%
54.6%
54.1%
53.8%
53.7%
53.3%
57.0%
56.3%
55.5%
55.5%
55.4%
55.1%
53.2%
52.4%
56.2%
55.8%
55.8%
55.7%
54.9%
54.6%
54.0%
53.8%

53.7%
53.6%
44.3%
27.4%

27.2%
25.3%

Promedio %

39.3%

39.4%

54.9%

31.0%
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4.2.6. Consumo de combustible sustituido por la produccién de energia
solar fotovoltaica

A continuacion, en la Tabla 46, se presenta los consumos diarios de combustible
(TJ) del mes de diciembre, el cual se hubiera utilizado si no existiera la produccién
de energia solar FV. El total de combustible que se hubiese consumido es de 875
TJ, siendo el Petréleo Residual el 92% (807,4 TJ) y el Petréleo Diesel el 8% (67,2

TJ) del total.
Tabla 46: Cantidad de combustible desplazado (TJ) por la Energia Solar FV en diciembre
del afio 2018

Fecha Residual Diesel Fecha | Residual Diesel
01-dic 23.32 1.07 17-dic 26.6 2.0
02-dic 27.37 2.43 18-dic 26.0 2.3
03-dic 28.81 2.68 19-dic 26.7 2.9
04-dic 26.87 2.64 20-dic 21.9 2.4
05-dic 27.47 2.75 21-dic 26.7 2.2
06-dic 26.51 1.81 22-dic 28.2 3.2
07-dic 28.50 2.84 23-dic 27.2 1.7
08-dic 26.49 2.48 24-dic 24.2 2.4
09-dic 27.71 2.64 25-dic 23.5 2.0
10-dic 26.96 2.74 26-dic 25.1 1.7
11-dic 27.19 2.60 27-dic 24.5 1.2
12-dic 26.21 2.65 28-dic 24.7 1.2
13-dic 27.47 2.27 29-dic 23.7 1.3
14-dic 25.45 2.08 30-dic 24.0 1.1
15-dic 27.15 2.73 31-dic 24.4 0.6
16-dic 26.54 2.65

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)

Por otro lado, se presenta los poderes calorificos de los combustibles desplazados

en el afo 2018 debido al ingreso de la energia solar FV. Segun la Organizacion

Latinoamericana de Energia (OLADE), en la Tabla 47 se presenta el poder

calorifico inferior para el Gas Natural, Carbén, Petréleo Residual y Petréleo Diesel.
Tabla 47: Poder calorifico inferior por los combustibles desplazados

Gas Natural 8 300 (Kcal/m3)
Carbon 7 000 (Kcal/Kg)
Petréleo Residual = 9 800 (Kcal/Kg)
Petrdleo Diesel 10 200 (Kcal/Kg)

Fuente: Adaptado del Manual de Estadisticas Energéticas (OLADE,2011)
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A continuacion, en la Tabla 48 se presenta los volumenes diarios de combustible
desplazado (bbl) en el mes de diciembre debido al ingreso de las centrales solares
FV al despacho eléctrico ejecutado en el afio 2018. En este sentido, se desplazé
126 384 bbl de Petroleo Residual y 11 649 bbl de Petréleo Diesel para producir la
misma cantidad de energia solar despachada.

Tabla 48: Volumen de combustible desplazado (bbl) por la energia solar en diciembre del
afio 2018

Fecha Petréleo Petréleo Diesel
Residual

01-dic 3650 186
02-dic 4284 422
03-dic 4510 465
04-dic 4206 457
05-dic 4299 477
06-dic 4150 314
07-dic 4461 492
08-dic 4147 430
09-dic 4337 458
10-dic 4220 475
11-dic 4256 451
12-dic 4102 460
13-dic 4300 394
14-dic 3984 361
15-dic 4250 473
16-dic 4154 459
17-dic 4164 354
18-dic 4070 404
19-dic 4185 498
20-dic 3422 414
21-dic 4174 379
22-dic 4419 554
23-dic 4253 298
24-dic 3780 411
25-dic 3682 350
26-dic 3933 291
27-dic 3837 208
28-dic 3866 206
29-dic 3716 221
30-dic 3756 188
31-dic 3815 100
TOTAL 126384 11649
Nota:

Densidad del Petroleo Residual 980 Kg/m3
Densidad del Petroleo Diesel 850 Kg/m3

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)
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4.2.7. Cantidad de combustible desplazado mensual y anual

En la Tabla 49 y Figura 53, se presenta las cantidades mensuales de combustible
(TJ) del afio 2018, los cuales se hubieran utilizado si no existiera la produccién de
energia solar.

En el afo 2018, la cantidad total de combustible desplazado fue de 5 485 TJ,
representando el Petréleo Residual el 29% (1 524 TJ), el Petréleo Diesel el 10%
(547 TJ), Gas Natural el 60% (3 277 TJ) y el Carbon es el 1% (67 TJ) del total de
combustible desplazado.

Tabla 49: Cantidad de combustible desilazado iTJi ior la eneriia solar en el afio 2018

Mes Petréleo Petréleo Gas Carbon Total
Residual Diesel Natural

Enero 0 15 133 0 148
Febrero 19 71 198 58 346
Marzo 21 10 371 0 402
Abril 0 56 340 0 396
Mayo 0 3 375 0 378
Junio 0 19 290 0 310
Julio 74 84 216 9 382
Agosto 35 84 348 0 467
Septiembre 0 75 417 0 493
Octubre 1 29 468 0 498
Noviembre 638 32 119 0 788
Diciembre 807 67 0 0 875
Total 1595 546 3276 67 5483
% Participacion 29% 10% 60% 1% 100%

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)

Porcentaje de participacion de los combustibles
sustituidos en el despacho eléctrico del afo 2018

Carbon; 1%

Residual;
29%

GN; 60%
Diesel; 10%

Figura 53: Porcentaje de particion de los combustibles sustituidos en el despacho
eléctrico del afio 2018
Fuente: Elaboracion propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)
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A continuacion, en la Tabla 50 se presenta las cantidades de combustible
desplazados por el ingreso de las centrales solares FV al despacho eléctrico del
afio 2018. En este sentido, en la tabla se muestra las cantidades de cada
combustible desplazado, siendo estos cuatro combustibles desplazados en el afio
2018, los cuales hubieran sido quemados para la generacion de energia eléctrica
y por ende hubieran producido emisiones de carbono. En el afio 2018, se hubieran
consumido 94 millones de m*de Gas Natural, 249 591 bbl de Petréleo Residual,
94 621 bbl de Petréleo Diesel y 2 294 Ton de Carbon.

Tabla 50: Cantidad de combustible desilazado ior la ener%ia solar en el afio 2018

Mes Petrdleo Petréleo Gas Natural Carbdn
Residual Diesel (millones de (Ton)
(bbl) (bbl) m3)
Enero 7 2565 4 0
Febrero 3009 12286 6 1980
Marzo 3295 1722 11 0
Abril 0 9735 10 0]
Mayo 0 473 11 0
Junio 0 3370 8 0
Julio 11533 14506 6 314
Agosto 5436 14632 10 0
Septiembre 0 13072 12 0
Octubre 111 5113 13 0
Noviembre 99816 5496 3 0
Diciembre 126384 11649 0 0
Total 249591 94621 94 2294

Nota: Densidad del Petréleo Residual 980 Kg/m3
Densidad del Petréleo Diesel 850 Kg/m3

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)

A lo largo del afio 2018, la energia solar fotovoltaica desplazé a la generacion
eléctrica proveniente del Petréleo Diesel, Petréleo Residual, Carbén y Gas
Natural; es decir, gracias a la energia producida por las centrales solares FV se
evitd la utilizacion de dichos combustibles para la generacién eléctrica. La
utilizacién de dichos combustibles depende del ingreso de centrales térmicas en
el orden de despacho eléctrico segun establecido por el COES. En diciembre del
afio 2018, la energia solar desplazé 807,4 TJ de Petréleo Residual (126 384 bbl)
y 67,2 TJ de Petroleo Diesel (11 649 bbl) que se hubiesen utilizado para la

produccion de energia.
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2.8. Emisiones de Di6xido de Carbono Evitadas por Unidad
de Energia Solar FV Producida

2.8.1. Emisiones diarias evitadas por unidad de energia solar
producida

En la Tabla 51, se presentan las emisiones de diéxido de carbono (CO) diarias
evitadas y la produccion de energia solar fotovoltaica para el dia de maxima
demanda, el 17 de diciembre del 2018. De la tabla, se puede evidenciar que la
produccion de energia solar inicia a las 05:30 horas y culmina a las 18:30 horas,
a partir de esta produccion de energia solar que desplaza el uso de combustibles
fésiles y se evité un total de 2 203 Ton de emisiones de diéxido de carbono (CO5).
Estas emisiones se evitaron a lo largo del dia y estas dependen de la produccion

de energia solar.

Para el dia de maxima demanda, el 17 de diciembre del afio 2018, se produjo 2
503 MWh de energia solar FV y el horario en el que se registro la mayor produccién

de energia solar FV fue a las 11:30 horas.

A partir de los datos de emisiones de didxido de carbono (CO,) evitadas y la
energia solar total producida se obtiene la relaciébn de emisiones de diéxido de
carbono (COy) evitadas diariamente por unidad de energia solar FV producida,
esta relacion fue de 0.88, es decir por cada MWh de energia solar producida se
evité 880 Kg de emisiones de didxido de carbono (CO;). Cabe mencionar que esta
relacion es en base al despacho eléctrico ejecutado para el dia de maxima
demanda, esta relacion puede variar ligeramente en otros dias del afio, dependera
del nivel de irradiancia y principalmente del orden de despacho eléctrico

ejecutado.
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Tabla 51: Relacion de emisiones evitadas de didxido de carbono por unidad de energia
solar FV

05:00 0 0
05:30 3 2
06:00 21 19
06:30 60 54
07:00 89 80
07:30 105 94
08:00 113 102
08:30 120 108
09:00 125 112
09:30 127 114
10:00 131 118
10:30 133 119
11:00 134 121
11:30 135 121
12:00 134 121
12:30 133 120
13:00 132 118
13:30 130 117
14:00 122 110
14:30 126 114
15:00 102 92
15:30 112 101
16:00 88 59
16:30 83 56
17:00 27 18
17:30 15 10
18:00 3 3
18:30 0 0
TOTAL 2503 2203
Emisiones evitadas
(Ton)/Energia solar FV 0.88

producida (MWh)

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)

Las emisiones evitadas asociadas al ingreso de la energia solar dependen del
despacho eléctrico que ejecuta el COES. La evolucién de la generacién eléctrica
depende a su vez del comportamiento de la demanda eléctrica a futuro. En este
sentido, en los proximos afios la cantidad de emisiones de diéxido de carbono

(CO2) evitadas dependera del tipo de fuente de generacion a ser desplazado,
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generalmente se desplaza a las centrales térmicas, por ende, dependera del tipo
de combustible desplazado. Es el COES, quien mediante el orden del despacho
eléctrico determina la fuente de generacion que ingresa al despacho, y el criterio
bajo el que se rigen para efectuar el despacho eléctrico son los costos marginales
de corto plazo, los cuales son reportados por las centrales térmicas al COES.

A futuro, el ingreso de una mayor capacidad instalada de centrales solares
fotovoltaicas evitaria emisiones de carbono provenientes de centrales térmicas a
gas natural con menor factor de emisiones de didxido de carbono respecto a los
factores de emision de centrales térmicas que utilizan combustibles fésiles como
Petroleo Residual, Petréleo Diesel y carbon. Debido a que en el orden de
despacho eléctrico el gas natural seria el primer combustible desplazado por las

centrales solares FV.

2.8.2. Emisiones mensuales evitadas por unidad de energia solar FV
producida

En el mes de diciembre, se produjo en total 76 507 MWh de energia solar y se

evito en total 67 223 Ton de emisiones de didéxido de carbono (CO5).

En la Tabla 52, se presenta las emisiones de dioxido de carbono evitadas y la

produccion total de energia solar mensual del afio 2018, asimismo se presenta la

relacion de emisiones de diéxido de carbono (CO.) evitadas por unidad de energia

solar fotovoltaica producida (Ton CO2/MWh) mensualmente.

Tabla 52: Emisiones evitadas de CO2 por energia solar producida (Ton/MWh)
mensualmente en el afio 2018

'Enero 8506 2182 = 039
Febrero 23 062 45519 0.51
Marzo 23157 59 464 0.39
Abril 23021 57 667 0.40
Mayo 21 255 57 541 0.37
Junio 17 664 46 316 0.38
Julio 24 564 48 936 0.50
Agosto 28 163 64 861 0.43
Septiembre 28 726 71 494 0.40
Octubre 28 371 74 456 0.38
Noviembre 58 243 76 297 0.76
Diciembre 67 223 76 507 0.88
TOTAL 351 955 700 879

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)
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A continuacion, en la Figura 54, se presenta la relacion de emisiones de dioxido
de carbono evitadas por unidad de energia solar FV producida mensualmente. De
la gréfica se evidencia que durante los meses de noviembre y diciembre se registra
los mayores factores de reducciébn de emisiones. Por otro lado, es preciso
mencionar que en el transcurso del afio 2018 se incrementd la capacidad instalada
de las centrales solares FV, y a partir de abril operaron las siete (7) centrales
solares FV.

Emisiones Evitadas (Ton) /Unidad de Energia Solar FV (MWh)
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Figura 54: Emisiones evitadas (Ton CO3) por unidad de energia solar FV (MWh)
producida en el afio 2018
Fuente: Elaboracién propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)

Las emisiones totales de CO: evitadas en el afio 2018, como producto del
desplazamiento de combustibles para la generacion de energia eléctrica, fue de
351 995 Ton de diéxido de carbono (CO-) debido a la produccién total de 700 879
MWh de energia solar FV.

2.8.3. Emisiones mensuales evitadas por tipo de combustible desplazado

Las emisiones de diéxido de carbono (CO.) evitadas durante el afio 2018 fueron
debido al ingreso de las centrales solares FV al despacho eléctrico. La produccién
de energia solar FV produjo el desplazamiento de combustibles fosiles como el
Gas Natural, el Petréleo Residual, el Petréleo Diesel y el Carbén, que de otra
forma hubieran sido utilizados y por ende liberado emisiones de diéxido de
carbono (CO,). En este sentido, gracias a la produccion de energia solar FV

durante el afio 2018 se evitd en total 351 955Ton de diéxido de carbono (COy),
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gue de otra forma habrian sido producidas por el uso de combustibles fésiles.
Estas emisiones evitadas se distribuyen en la siguiente proporcion por tipo de
combustible, a partir de gas natural el 52%, Petr6leo Residual el 35%, Petréleo
Diesel el 11% y Carb6n el 2% del total de emisiones de dioxido de carbono
evitadas en el afio 2018.

A continuacion, en la Tabla 53 se presenta las emisiones de diéxido de carbono
(CO,) evitadas mensualmente por tipo de combustible.

Tabla 53: Emisiones de diéxido de carbono (CO2) evitadas por tipo de combustible-Afio

2018
Enero 3 1041 7461 0 8 506
Febrero 1488 4988 11 099 5 487 23062
Marzo 1629 699 20 829 0 23157
Abril 0 3952 19 068 0 23021
Mayo 0 192 21063 0 21 255
Junio 0 1368 16 295 0 17 664
Julio 5703 5 889 12 101 870 24 564
Agosto 2 688 5 940 19 535 0 28 163
Septiembre 0 5307 23419 0 28 726
Octubre 55 2076 26 240 0 28 371
Noviembre 49 356 2231 6 656 0 58 243
Diciembre 62 494 4729 0 0 67 223
Total 123 416 38 415 183 767 6 357 351 955
% Participacion 35% 11% 52% 2% 100%

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)

En la Figura 55, se presenta las emisiones de dioxido de carbono (CO.) evitadas
durante el afio 2018, que hubieran sido producidas a partir de combustibles fésiles
si las centrales solares FV no hubieran ingresado al despacho eléctrico. Se
evidencia que, durante el afio 2018, las emisiones de di6xido de carbono (CO,) a
partir de combustibles varia mensualmente, en los primeros 11 meses se evita
emisiones a partir del desplazamiento del Gas Natural. Por otro lado, las emisiones
de dioxido de carbono (CO.) evitadas a partir del desplazamiento del Carbdn solo

se registro en los meses febrero y julio. Para el caso de las emisiones de didxido
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de carbono (CO.) evitadas por el desplazamiento del Petréleo Diesel, se registro
en todos los meses del afio, excepto en mayo y, por ultimo, las emisiones de
diéxido de carbono (CO.) evitadas por el desplazamiento del petréleo Residual fue
en febrero, marzo, julio, agosto, noviembre y diciembre.

Ademas, se evidencia que las emisiones de diéxido de carbono (COy) evitadas
son en mayor proporcion por el desplazamiento del Gas Natural. Asimismo, en el
mes de mayo, el gas natural fue el Unico combustible desplazado por el ingreso
de las centrales solares FV.

Emisiones de didxido de carbono evitadas (TonCO2) por tipo de
combustible
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80000
70000

60000

50000

40000

30000

20000 ||

10000
> e

Figura 55: Emisiones de dioxido de carbono (CO3) evitadas por tipo de combustible-Afio
2018
Fuente: Elaboracién propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)

Durante el afio 2018, si las centrales solares FV no hubieran ingresado al
despacho eléctrico, la produccidon de energia a partir de combustibles fésiles
hubiera sido generado en mayor proporcion por el Gas Natural, seguido del
Petr6leo Residual, Petr6leo Diesel y el carbén. Asimismo, la cantidad de
emisiones de dioxido de carbono (CO.) evitadas por cada combustible mantienen

Su proporcién respecto a su generacion.
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2.8.4. Emisiones anuales evitadas por unidad de energia solar FV
producida

Las emisiones anuales evitadas por unidad de energia solar FV producida en el
aflo 2018 depende principalmente de la produccion de energia solar y del
despacho eléctrico ejecutado cada 30 minutos. A partir de estas dos fuentes se
calcularon las emisiones evitadas de dioxido de carbono cada 30 minutos durante
los 365 dias, los cuales corresponden al tipo de combustible desplazado cada 30
minutos del despacho eléctrico.

El factor global de reduccién de emisiones de diéxido de carbono (Ton CO2/MWh)
por energia solar producida por las centrales solares FV en el afio 2018, fue
calculado a partir de las emisiones de diéxido de carbono (CO.) evitadas y la
generacion eléctrica solar producida en el afio 2018.

El calculo consiste en realizar la siguiente relacion:

TonCOz) _ Emisiones de Di6xido de Carbono evitadas en el afio 2018 (Ton)

Factor Global ( MWh Produccién de Energia Eléctrica Solar en el afio 2018 (MWh)

Aplicando la relacion, para el mes de diciembre el factor global es:

TonCoZ) _ 351995 (Ton)
MWh /)~ 700879 (MWh)

En el afio 2018, el factor de reduccion de emisiones de diéxido de carbono (CO5)

= 0.502

Factor Global (

asociada al ingreso de las centrales solares FV al despacho eléctrico es de 0.502,
es decir por cada MWh de energia solar producida por as centrales solares FV
evitd 502 Kg de emisiones de diéxido de carbono (CO,).

Cabe mencionar que este factor es respecto al despacho eléctrico ejecutado en el
afio 2018.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES
Las emisiones de diéxido de carbono (CO.) evitadas en el afio 2018
asociadas al ingreso de las centrales solares FV al despacho eléctrico
dependen del tipo de energia marginal desplazado, es decir de los
combustibles fésiles desplazados. El total de emisiones evitadas fue de 351
995 TonCO,, estas emisiones de no haber existido las centrales solares FV
se hubieran producidas por combustibles fésiles en la siguiente proporcion, a
partir de Gas Natural el 52%, de Petr6leo Residual el 35%, de Petréleo Diesel
el 11% y finalmente, a partir de Carbon el 2% de las emisiones totales.
En el afio 2018, la energia solar desplazé 499 554 MWh que se hubieran
producido a partir de gas natural. Esta energia representa el 71% del total de
energia solar FV producida. El uso de gas natural para producir esa cantidad

de energia hubiese emitido 183 767 Ton de dioxido de carbono (COy).

. En el afio 2018, la energia solar desplaz6 137 307 MWh que se hubieran

producido a partir de Petréleo Residual. Esta energia representa el 20% del

total de energia solar FV producida. El uso del Petréleo Residual para producir

esa cantidad de energia hubiese emitido 123 416 Ton de diéxido de carbono

(COy).
En el afio 2018, la energia solar desplazé 56 693 MWh que se hubieran
producido a partir de Petroleo Diesel. Esta energia representa el 8% del total
de energia solar FV producida. El uso del Petréleo Diesel para producir esa
cantidad de energia hubiese emitido 38 415 Ton de didxido de carbono (CO.).
En el afio 2018, la energia solar desplaz6 7 336 MWh que se hubieran
producido a partir de Carbdn. Esta energia representa el 1% del total de
energia solar FV producida. El uso del Carbén para producir esa cantidad de
energia hubiese emitido 6 357 Ton de diéxido de carbono (CO.,).
El indice de reduccién de emisiones de didxido de carbono (CO;) asociada al
ingreso de las centrales solares FV al despacho eléctrico es de 0,502 Ton
(CO2)/MWh; es decir por cada unidad de energia (MWh) producida por las
centrales solares fotovoltaicas se evitd, en promedio, la emisién de 0,502 Ton
de di6xido de carbono (COy).

Los tipos de combustible desplazados varian de acuerdo con el despacho

ejecutado cada 30 minutos diariamente. Durante el afio 2018, por el

desplazamiento del gas natural se dej6 de emitir 0.26 Ton de dioxido de
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carbono (CO,) por cada unidad de energia producida, resultando asi un factor
de reduccion de emisiones de 0.26 TonCOevitadas/MWh, considerando el
factor de emision del gas natural de 56,1 TonCO./TJ, en base a las Directrices
del IPCC 2006; y una eficiencia promedio de 54.9% para las centrales térmicas
gue operan con este combustible.

8. Durante el afio 2018, para el caso del Petréleo Residual, debido al ingreso de
las centrales solares FV se dejé de emitir 0.17 Ton de diéxido de carbono (CO.)
por cada unidad de energia producida, resultando asi un factor de reduccion
de emisiones de 0.17 TonCOzevitadas/MWh, considerando el factor de emision
del Petréleo Residual de 77,4 TonCO,/TJ, en base a las Directrices del IPCC
2006; y una eficiencia promedio de 31% para las centrales térmicas que operan
con este combustible.

9. Para el caso del Petréleo Diesel, debido al ingreso de las centrales solares FV
se dejé de emitir 0.05 Ton de dioxido de carbono (CO,) por cada unidad de
energia producida, resultando asi un factor de reduccion de emisiones de 0.05
TonCO.evitadas/MWh, considerando el 95% del factor de emision del Petréleo
Diesel establecido en las Directrices del IPCC 2006, debido a que el
combustible utilizado en las centrales térmicas contiene un 5% de biodiesel; el
cual resulté en 70,395 TonCO/TJ y una eficiencia promedio de 39,4% para las
centrales térmicas que operan con este combustible.

10. Para el caso del Carbon, debido al ingreso de las centrales solares FV se
dejoé de emitir 0.01 Ton de diéxido de carbono (CO,) por cada unidad de energia
producida, resultando asi un factor de reduccion de emisiones de 0.01
TonCOevitadas/MWh, considerando el factor de emision del Petréleo Residual
de 94,6 TonCO,/TJ, en base a las Directrices del IPCC 2006; y una eficiencia
promedio de 39,3% para las centrales térmicas que operan con este
combustible. Ademas, es importante mencionar que su desplazamiento se

efectud en los meses de febrero y julio del afio 2018.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar el andlisis de emisiones de di6xido de carbono (CO,)
evitadas considerando la central térmica marginal especifica que margina en
el despacho eléctrico, a fin de obtener un resultado ain més preciso sobre
las emisiones de dioxido de carbono (CO,) evitadas por el ingreso de
centrales solares FV u otras fuentes de generacién a partir de recursos
energéticos renovables (RER).

Continuar en los sucesivos afios con el andlisis de los indices de reduccion
de las emisiones de dioxido de carbono (CO,) evitadas gracias al ingreso de
las centrales solares FV al despacho eléctrico, con la finalidad de construir
una linea base para posterior seguimiento.

Considerar los indices de reduccién de emisiones de diéxido de carbono
(CO_) evitadas por unidad de energia solar FV producida para los futuros
proyectos de centrales solares a ser incorporadas al SEIN.

Realizar un analisis econémico sobre el costo de la compensacion de las
emisiones de diéxido de carbono (CO,) que se hubieran producido al utilizar
centrales térmicas, en caso las centrales solares FV no se hubiesen
incorporado al SEIN.

Determinar las otras emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
evitadas debido al ingreso de centrales solares FV al despacho eléctrico del
SEIN.

Determinar las emisiones de diéxido de carbono (CO2) evitadas debido al
ingreso de otras fuentes de generacion a partir de recursos energeéticos
renovables (RER).
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Anexo A. Fichas Técnicas de Centrales Solares FV-Afio 2018

O osi.nergmin CENTRAL SOLAR INTIPAMPA {40 M)

ENGIE ENERGIA PERU s A

Lacentral tiene una capacidad de 40 MW, que se obtiene mediante |3 instalacion de 138 120 modulos

fotovoltasicosde 320 W. L conexion al SEIN se realiza a través de una derivacion tipo "P1" de 13 LT. 138 kV - -y o
S.E. Moguegua - SE. Mill Site. = e SEEEI FLNG
UBICACION v ey
Departamento Mogueguza o wd T "

Provincia Mariscal Nieto S omatm T

Distrito Moguegua 4

Altitud 1410 msnm hregures L350

Potencia Instalada 40 MW e i
N° de Médulos en serie 30 o Sisrm
Tipo de Modulos Policristalino e L)

Potenda de Médulos 320-325W

N*de Inversores 13

Tipo de Inversores -

Potencia de Inversores 2,35 MVA

Tension de Salida de Inversores 0,86 kV -AC

Tipo de Estructura Seguidor horizontal de 1 eje

AngulodeSeguimiento 55°

N°de Centros de Transformacion -
Potencia por Centro de Transfor. 47 MVA

Relacion de Transformacion 0,66/22,9kV ACHT i s
DATOS DEL TRANSFORMADOR wiacen
Potencia Nominal S50 MVA -

Relacion de Transformacion 229/138kV l

Marca 2

Afo de Fabricacion -

DATOS DE CONTRATO HITOS

Tipo de Contrato Suministro RER (4ta Subasta)  Cierre Financiero 14.02.2017 (si)
Firma de Contrato 17.05.2016 Uegada de Equipos  14.05.2017 (si)
Energiz Ofertada 108,40 GWh/afio Inicio de Obras 11.03.2017 (si)
Precio de |z Energia Ofertada 48,50 USS/MWh Inicio de Montaje 31.05.2017 (si)
Puesta en Operacion Comercial 3103.2018 POC 31.03.2018 (si)

INFORMACION RELEVANTE

Lz Concesion Definitiva paradesarrollar la actividad de generacion eléctrica en Iz futura centralde 20MW,
fue otorgada mediante R.M. N* 312-2017-MEM /DM del 01.08.2017.

El 20.07.2017, el COES aprobo el Estudio de Operatividad del proyecto.

E102.11.2017, el COES autorizo |a conexion para las pruebas de puesta en servicio de laCentral Solar
Fotovoltaica Intipampa.

Lz construccionde |z Central Solar Fotovoltaica Intipampa, |asobrasdeSubestaciony Linea de Transmision
se encuentran concluidas.

Actualmente Iz S.E. Intipampa esta conectada al SEIN, estando el transformador principal conectado al
igual que la barra de interconexion.

El COES aprobo |a Operacion Comercial de 1a Central Solar Fotovoltaica Intipampa desde las 00:00 del
31.03.2018, con una potenciz instzlada nominal de 44,54 MW.

El Monto de inversion fue de 52,3 MM USS, segun lo indicado por |z Concesionaria.

Montaje de paneles solares

DIAGRAMA UNIFILAR

— —_ S.E. MOQUEGUA Casetadeinwersores
( C.S. INTIPAMPA ‘ L-1384A I
(40 MW) 10,76 km l

%

e

L

L-13848
28,02 km

S.E. MILL SITE

o e o\
Transformador de potencia de 50 MVA

Figura 56: Fichas Técnica de la Central Solar Intipampa
Fuente: (Direccion de Supervision-Osinergmin, 2019)
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QO Osinergmin

CENTRAL SOLAR RUBI (144,48 MW)
ENEL GREEN POWER PERU S.A.

DESCRIPCION
Lacentral tendrauna capacidad de 144,43 MW, que se obtendra mediante |a instalacion de 560820 modulos
fotovoltaicosde 320 W. La conexion al SEIN se realizara através dela LT. 220 kV S.E. Rubi - S.E. Montalvo, de

simple circuito de 21,51 km.

UBICACION

Departamento Mogquegua
Provincia Mariscal Nieto
Distrito Moquegua
Altitud 1410 msnm

DATOS DE LA CENTRAL

Potencia Instaladz 144 43 MW
N*de Modulos en serie 30

Tipo de Modulos Reisen
Potencia de Modulos 320w

N° de Inversores 184

Tipode Inversores Fimer R11015TL
Potencia de Inversores 1,025 MVA
Tension de Salida de Inversores 0,4kV-AC

Tipo de Estructura
Angulo de Seguimiento

Seguidor Horizontal de 1 gje
45°

N®de Centros de Transformacion 41

Potencia por Centro de Transfor. 3,524 MW

Relacion de Transformacion 0,4/33 KV

DATOS DEL SFORMADOR T1 T2

Potencia Nominal 70/90 MVA 70/90 MVA
Relacion de Transformacion 33/220 kV 33/220kV
Marca Chint Eléctric Chint Eléctric
Afio de Fabricacion 2017 2017

Tipo de Contrato Suministro RER (4ta Subasta)  Cierre Financiero 15.12.2015 (si)
Firma de Contrato 17.05.2016 Llegada de Equipos  18.08.2017 (si)
Energiz Ofertada 415,00 GWh/afio Inicio de Obras 30.11.2016 (si)
Precio de Iz Energia Ofertada 47,98 USS/MWh Inicio de Montaje 31.05.2017 (si)
Puestz en Operacion Comercizl 30.01.2018 POC 30.01.2018 (si)

INFORMACION RELEVANTE

L= Concesion Definitiva para desarrollar |2 actividad degeneracion eléctrica en Iafutura central de 144 48
MW, fue otorgada mediante R.M. N®328-2017-MEM /DM del 02.08.2017.

El 25.10.2017, el Comité de Operacion Economica del Sistema Interconectado Nacional (COES) aprobo el
Estudio de Operatividad de Iz central.

El proyecto cuenta con Certificado de Inexistencia de Restos Arqueologicos (CIRA) aprobado para |z Central
Solar Fotovoltaica, caminos de accesoy LT. 220 kV S.E. Rubi -S.E. Montalvo.

EI31.10.2017, el COES autorizo |a Conexion para lasPruebas de Puesta en Servicio de lacentral.

El 10.11.2017, se conecto por primera vez la C.5.F. Rubi con una potencia de 3,5MW.

Durante pruebas, el 25.01.2018, generd 152,6 MW.

El avance fisico global es de 100%.

El 23.01.2018, el COES aprobo |a Puesta en Operacion Comercialde la C.S. Rubi, con una potencia instalada
nominal de 144,48 MW, 3 partir de I35 00:00 horas del 30.01.2018.

El monto de inversion aproximado fue de 165 MM USS, segun lo indicado por laConcesionaria.

DIAGRAMA UNIFILAR

S.E. MONTALVO

220 KV
CENTRAL §OLAR ,,:;—“\., 70/00-—]%, ACAR 481mm2
RUBI n\-—. ] 3 21,51 km
(144,48 MW) S’ /.

Rgo?
70/90 MVA

Caseta de inversores y transformadores

Figura 57: Ficha Técnica de la Central Solar Rubi
Fuente: Fuente: (Direccion de Supervision-Osinergmin, 2019)
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CENTRAL SOLAR MOQUEGUA FV
DENOMINACION MOQUEGUAFV
EMPRESA CONCESIONARIA MOQUEGUAFVS.A.C.
TECNOLOGIA Solar Fotovoltaica — M odulos Moviles
UBICACION
Departamento Moqueguz
Provincia Mariscal Nieto
Distrito Moquegua
Altitud 1410 msnm
DATOS TECNICOS
Potencia Instalada lsMwW

Punto de Oferta

Barra de Conexion

Cantidad de Centros de Transformacion (C.T.)
Nivel de Tension de Transformadores de C.T.
Cantidad de Inversores

Tension de Entrada a Inversores (10)

Tension de Salida de Inversores (38)

Bamra 138 kV S.E. llo ELP

Barra de 23 kV - S.E. Panamericana Solar
16 (1 250kVA c/u)

0,3/23kV

26 (24 x 625 kW + 2 x 500 kW)
0,5-0,825 kV — DC(Corriente Continua)
0,3kV —AC(CorrienteAltema)

Factor de planta 30,5%
DATOS DE CONTRATO

Fima de Contrato 3009.2011
Puesta en Operacion Comercial (POC) 31.12.2014
Energia Anual Ofertada 43 000 MWh

Precio de Iz Energia Ofertado

INFORMACION RELEVANTE

= Ls central utiliza el potencial luminico del sol para generar electricidad limpia y renovable (Los
modulos fotovo taicos capturan la potencia del sol y Iz trasforman en electricidad).
L= central est3 ubicada en el km 1190 de |z Panamericana Sur.

11,99 Ctvs. USS/kWh

Ls central estd constituida por Modulos Fotovoltaicos de 280 W pico c/u, instalados sobre
estructuras metalicas en acero galvanizado. La estructura esta ancada sobre pilotes circulares de
hormigon. La central esta equipada con sistemas de seguimiento solar. El seguidor solar de un eje
horizontal consta de una serie de vigas de torsion orientadas en direccion Norte-Sur sobre las que
se encuentran montados los modulos solares fotovoltaicos en filas.

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

Mediante Resolucion Directoral N® 348-2012-M EM /AAE (21.12.2012) se aprobo |z Declaracion de
Impacto Ambiental (DIA) de lacentral.

EI 31.10.2012 con R.M. 436-2012-MEM /CM se aprobo |z concesion definitiva de generacion de
energia eléctrica.

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

El 03.10.2013 se otorgd |z concesion definitiva pars desarrollar |z actividad de transmision de
energia eléctrica en la LT. 22,9 kV S.E. Moquegua FV-S.E. Panamericana Solar mediante la R.S. 062-
2013-EM.

Mediante Oficio N® 1415-2014-MEM /DGE del 26.08.2014 se establece extender |z fecha POC hasta
el 31.03.2015.

El inicio de obra se realizo en el segundo trimestre del 2014,

Con carta COES/D/DP-1754 el COES certifico elinicio de operacion comercial delacentral 2 partir del
31.12.2014.

El monto de inversion aproximado fue de 43 MM USS.

ESQUEMA ELECTRICO DE LA CENTRAL

CENTRAL SOLAR
MOQUEGUA FV S.E. PANAMERICANA
(16 MW) SOLAR

AAAC 240 mm?2
0,431 km

23 KV 23 KV

Plano de Ubicacion

LG g

Vista del conexionado del inversor

e

Caseta de transformador e inversores

Figura 58: Ficha Técnica de la Central Solar Moquegua FV
Fuente: (Direccion de Supervision-Osinergmin, 2019)
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CENTRAL PANAMERICANA SOLAR

DENOMINACION PANAMERICANA SOLAR

EMPRESA CONCESIONARIA PANAMERICANA SOLAR S.AC.

TECNOLOGIA Solar Fotovoltaica — Médu los Moviles

UBICACION

Departamento Moquegua

Provincia Mariscal Nieto

Distrito Moquegus

Altitud 1 410 msnm

DATOS TECNICOS

Potencia Instalada 20 MW —
Punto de Oferta Barrz llo ELP 138KV Plano de Ubicacion
Cantidad de Modulos Fotovoltaicos 72000 (290 W pico cfu)

Cantidad de SeguidoresSolares 174

Cantidad de Centros de Transformacion (C.T.) 16(1,25 MW c/u)

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

Cantidad de Inversores 32 (825 kW cfu)

Tension de Entrada a Inversores (1)
Tension de Salida de Inversores (30)

0,5-0,825 kV — DC(Corriente Continua)
0,3 kV —AC (Corriente Alterna)

Factorde Planta 28,%%
DATOS DE CONTRATO

Fima de Contrato 31.03.2010
Puesta en Operacion Comercial (POC) 31.12.2012
Energia Anual Ofertada 50676 MWh

21,5 Ctvs. USS/kWh

Precio de |z Energia Ofertado

INFORMACION RELEVANTE

= L3 centralseubicada en elkm 1.190 delz PanamericanaSur en losdistritosEl Algarrobal y Moquegua.
Lz Centrzl utiliza el potencial luminico del sol para generar electricidad limpia y renovable (Los
modulos fotovo Itaicos capturan | potencia del sol y Ia trasforma enelectricidad).

Ls central esta constituida por 72 000 Mddulos Fotovoltaicos de 290 W pico ¢/u, todos ellos de
estructura metalica en acero galvanizado. La estructura est3 anclada sobre pilotes circulares de
hormigon. La central estd eq da con 174 si de seg solar.

L= central consta de 16 Centros de Transformacion (C.T.) de 1,25 MW c¢/u; cada C.T. est3 equipada
con 2 Inversores de 625 kW c/u. Existen 4 Anillos en 23 kV (cads Anillo agrupa 4 C.T.); desde c/u de
los 4 Anillos s2 alimenta al Transformador de 20 MVA (23/138kV).

L= Concesion Definitiva de Generacion se otorgo mediante Resolucion Ministerial N2 272-2011-
MEM/DM del 22.06.2011.

EI08.07.2012 el MINEM medianteR.S. N* 075-2012-EM otorgo |z Concesion Definitivade Transmision
para la L.T. 1238 kV Planta de Generacion Solar Panamericana Solar 20TS — Derivacion LT.CT llo—S.E.
Toquepala. Lafecha de Puesta en Operacion Comercial se modifico del 30.06.2012 3131.12.2012.

La Puesta en operacion Comercial se dio el31.12.2012.

La central actualmente est3 entregando al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional una potencia de
16 MW.

El periodo de generacion diario esd e 06:00 3 17:30 horas aproxim adamente.

Monto de Inversion: 54,6 MM USS

Instalacion de Seguidor Solar

ESQUEMA UNIFILAR DE LA CENTRAL PANAMERICANA SOLAR

S.E.ILO S C.S. PANAMERICANA
220 KV 138 KV i 138 KV SOLAR
L-1 =
AAAC 200 mm: | /TN >
71,33 km | Talira @"
23 &V 20 MW
36136712 MVA
10 KV
[-1385/2 T
L-1392 T S.E. Central Panamericana Solar {23/138 kv)

200/200/1 MVA
i3.8 KV

Figura 59: Ficha Técnica de la Central Panamericana Solar
Fuente: (Direccion de Supervision-Osinergmin, 2019)
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CENTRAL MAJES SOLAR 20T
DENOMINACION CENTRAL MAJES SOLAR 20T
EMPRESA CONCESIONARIA GRUPO T SOLAR GLOBALS.A.
TECNOLOGIA Solar Fotovoltaica — Modulos Fijos
UBICACION
Departamento Arequipa
Provincia Caylloma
Distrito Majes
Altitud 1680 msnm
DATOS TECNICOS
Potenciz Instalads 20 MW

Punto de Oferta

Cantidad de M &dulos Fotovoltaicos
Cantidad de Centros de Transformacion
Nivel de Tension de Transformadores Secos
Cantidad de Inversores

Tension de Entrada z Inversores (19)
Tension de Salida de Inversores (39)
Factor de Planta

DATOS DE CONTRATO

Fimade Contrato

Puesta en Operacion Comercial (POC)
Energia Anual Ofertada

Precio de la Energia Ofertado

Barra de Reparticion 138 kV

55704 (Médulos de 350, 370, 390y 410 W)
161250 kW ¢/u)

0,3/23kV (1,4 MVA)

32 (625 kW ¢/u)

0,5 - 0,825 kV- DC (Corriente Continua)

0,2 kV-AC [Cormriente Alterna)

21,5%

31.032010
31.10.2012

37630 MWh

22,25 Ctvs USS/kWh

INFORMACION RELEVANTE

= Lacentral est3 constituida por 55 704 modulos fotovoltaicos de capa fina con potencias de 350, 370,
390y 410W, todos ellos orientados hacia elNorte y con una inclinacion de 15° sobre |3 horizontal.
Lacentral consts de 16 Centros de Transform acion (C.T.) de 1,25 MW ¢/u; cada C.T. esta equipada con
2 Inversores de 625 kW ¢/u. Existen 2 Anillos en 23 kV (Anillos 1 y 2, cada Anillo agrupa 8 C.T.). Desde
c/ude los 2 Anillos sealimenta al Transformador deinterconexion al SEIN de 20 MVA (23/138 kV).
Laradizcion solar maxima en la zona del proyecto, esto es, en las Pampas de Majeses de 724 W/m™
Mediants R.M. N2 244-2011-MEM/DM del 23.05.2011 seotorgo la Concesion Definitiva de Generacion,
afavor de GTS MajesS.A.C.

Con R.S. N® 020-2012-EM del 02.02.2012 se otorgo la Concesion Definitiva de Transmision, a favor de
GTS MajesS.AC.

LaS.E. Majes Solar (S.E. Pedregal) alimentaa |z Bamra Principalde 138 kV. A dicha Barra llega la LT. 138
kV S.E. Majes (SEIN) - S.E. Majes Solar; y de dicha Barra parte |z L.T. 138 kV S.E. M ajes Solar (138 kV) -
S.E. Camana (SEIN).

Mediants R.M. N® 227-2012-MEM/DM se aprobo |z modificacion de |a Puesta en O peracion Comercial
del 30.06.12 al 31.10.2012.

LaPuesta en operacion Comercial sz dio e131.10.2012.

LaC.S. Majesactualmente est3 entregandoal Sistem a Interconectado N acional una potencia de 20MW
(al medio dia).

El periodo de generacion diario es de 06:30 3 17:30 horasaproximadamente.

El monto de inversion aproximado fue de 73,6 MM USS

ESQUEMA UNIALAR DE LA CENTRAL DE GENERACION

C.S. MAJES 20T S.E. PEDREGAL S.E. MAJES
(20 MW)
.r‘”f@*“ \ s L-1032 |
/ 13,74 km
23 KV 20 MVA 138 KV 138 KV
23/138 KV

Centro de Transformacién de Corriente Continua a Corriente
Alterna

Transformador de Potencia 20 A. 23/138 kV (S.E. Central
Majes Solar (S.E. Pedregal))

Caja de nivel 1

Figura 60: Ficha Técnica de la Central Majes Solar
Fuente: (Direccion de Supervision-Osinergmin, 2019)
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CENTRAL SOLAR REPARTICION 20T

DENOMINACION

CENTRAL SOLAR REPARTICION 20T

EMPRESA CONCESIONARIA GRUPO T SOLAR GLOBALS.A.
TECNOLOGIA Solar Fotovoltaica — Madulos Fijos
UBICACION

Departamento Arequipa

Provincia Caylloma

Distrito La Joya

Altitud 1 187 msnm

DATOS TECNICOS

Potencia Instalada 20MW

Punto de Oferta

Cantidad de Mddulos Fotovoltaicos
Cantidad de Centros de Transformacion
Nivel de Tension de Transformadores Secos
Cantidad de Inversores

Tension de Entrada a Inversores (10)
Tension de Salida de Inversores (30)
Factorde Plantz

DATOS DE CONTRATO

Fima de Contrato

Puesta en Operacion Comercial (POC)
Energia Anual Ofertada

Precio de |z Energia Ofertado

Barrade Reparticion 138 kV

55704 (Médulos de 350, 370, 390y 410W)
16 (1250 kW c/u)

0,3/23 kV-14 MVA

32 (625 kW cfu)

0,5- 0,825 kV — DC (Corriente Continua)
0,3 kV — AC (Corriente Alterna)

21,4%

31.03.2010
31.10.2012
37 440 MWh

22,3 Ctvs. USS/kWh

INFORMACION RELEVANTE

= L3 central esta constituida por 55 704 modulosfotovoltaicos de capa fina con potencias de 350, 370,
330y 410 W, todos ellosorientados haciael Norte y con una inclinacion de 15° sobre Ia horizontal.
Lz central consta de 16 Centros de Transformacion (C.T.) de 1,25 MW c/u; cada CT. est3 equipada
con 2 Inversores de 625 kW c/u. Existen 2 Anillos en 23 kV (Anillos 1 y 2, cada Anillo agrups 8C.T.)
Desde c/u de los 2 Anillos se alimenta al Transformador de 20 MVA (23/138kV).

L= radiacion solar maxima en |a zona del proyecto, esto es, en s localidad de San José es de 724
W/m3.

Mediante R.M. N2 243-2011-MEM/DM del 23.05.2011 se otorgo la Concesion Definitiva de
Generacion.

ConR.S. N®035-2012-EM del 23.02.2012 =& otorgo la Concesion Definitiva de Transmision, ambas 3
favor de GTS MajesS.A.C.

Mediante R.M. N°® 228-2012-MEM/DM se aprobo |z modificacion de |a Puests en Operacion
Comercial del 30.06.12 al 31.10.2012.

L= Puestaen operacion Comercial s dio e131.10.2012.

L= central actualmente esta entregando al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional una potencia
de 20 MW (al medio dia).

El periodo de generacion diario esde 06:30 3 17:30 horas aproxim adamente.

El monto de inversion fue de 73,5 MM USS

ESQUEMA UNIFILAR DE LA CENTRAL DE GENERACION

C.S. REPARTICION 20T S.E. SAN CAMILO
(20 MW)

S.E. REPARTICION

L-1035
5,2 km

S5 ogn BERY e
23/138 KV

Plano de Ubicacion

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

Vista panoramica de la central

Figura 61: Ficha Técnica de la Central Solar Reparticion
Fuente: (Direccion de Supervision-Osinergmin, 2019)
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CENTRALTACNA SOLAR
DENOMINACION CENTRALTACNA SOLAR
EMPRESA CONCESIONARIA TACNA SOLAR S.A.C.
TECNOLOGIA Solar Fotovoltaica — Mdédulos Moviles
UBICACION
Departamento Tacna
Provincia Tacna
Distrito Tacna
Altitud 560 msnm
DATOS TECNICOS
Potencia Instalada 20MW
Punto de Oferta Barralos Héroes 66 kV
Cantidad de Modulos Fotovoltaicos 74988 (230 W picoc/u)
Cantidad de SeguidoresSolares 182
Cantidad de Centros de Transformacion (C.T.) 16(1,25 MW c/u)
Nivel de Tension de Transformadoresde C.T. 0,3/23 kV (1,25 MVA)
Cantidad de Inversores 32 (625 kW c/u)
Tension de Entrada a Inversores (10) 0,5- 0,825 kV — DC (Corriente Continua)
Tension de Salida de Inversores (30) 0,3 kV —AC (Corriente Alterna)
Factorde Planta 26,9%
DATOS DE CONTRATO
Firma de Contrato 31.03.2010
Puesta en Operacion (POC) 31.10.2012
Energia Anual Ofertada 47 136 MWh
Precio de Ia Energia Ofertado 22,5 Ctvs. USS/kWh

INFORMACION RELEVANTE

= |3 central esta constituida por 74 9838 Modulos Fotovoltaicos de 230 W pico c/u, todos ellos de
estructura metalica en acero galvanizado. La estructura estd anclada sobre pilotes circulares de
hormigon. La Central esta equipada con 182 sistemas de seguimientosolar.

= L= central consta de 16 Centros de Transformacion (C.T.)de 1,25 MW c/u; cada C.T. est3 equipada con
2 Inversores de 625 kW ¢/u. Existen 4 Anillos en 23 kV (cada Anillo agrupa 4 C.T.). Desde c/u delos 4
Anillosse alimenta al Transformador de 20 MVA (23/66 kV).

= L= linea de transmision 66 kV (5,4 km) conecta |a C.S. Tacna (S.E. Parque Solar) con |2 S.E. Los Héroes
del SEIN.

= Mediante R.M. N2 293-2011-MEM /DM del 04.07.2011 se otorgo |a Concesion Definitiva de
Generacion.

= ConR.S.N®025-2012-EM del 08.02.2012 se otorgo Concesion Definitiva para desarrollar la actividad
de transmision eléctrica a favor de GTS Tacna SolarS.AC.

= Mediante R.M. N® 231-2011-MEM/DM del 11.05.2011, se autorizo |z modificacion de Contrato,
estableciendo como nueva fecha para la Puesta en Operacion Comercial para €131.10.2012.

= |3 Puestaen Operacion Comercial se dio 2/31.10.2012.

= L3 C.S. Tacna actualmente esta entregando al Sistema Eléctrico Interconectado N acional una potencia
de 16 MW.

= El periodo de generacion diario esde 06:00 3 17:30 horas aproxim adamente.

= Elmonto de inversionfue de 94,6 MM USS

ESQUEMA UNIFILARDELA CENTRAL DE GENERACION

C.S. TACNA S.E. PARQUE SOLAR S.E. LOS HEROES
(20 MW)
L-6639 |
W =/ 1,96 km
5KV oo mya OO KV 66 KV
23/66 KV

Transformador de Potencia de 20 MW - 23 7 66 kv
{S.E. C.5 Tacna)

Figura 62: Ficha Técnica de la Central Tacna Solar
Fuente: (Direccion de Supervision-Osinergmin, 2019)
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Anexo B. Produccién de Energia Eléctrica Marginal por tipo de combustible durante el afio 2018

Tabla 54: Produccién de energia eléctrica marginal por tipo de combustible desplazado- enero del afio 2018

Produccién de energia eléctrica marginal por tipo de combustible desplazado (MWh)- enero del afio 2018

Hora\Dia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 TOTAL

05:00 0.00| 0.00| 0.00| 0.00{ 0.00{ 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00

05:30 | 0.00 | 0.00 | 0.00
06:00 114
06:30 307
07:00 516
07:30 684
08:00 869
08:30 998
09:00 1101
09:30 1184
10:00 1236
10:30 1279
11:00 1314
11:30 1325
12:00 1306
12:30 1289
13:00 1258
13:30 1231
14:00 1141
14:30 1046
15:00 930
15:30 790
16:00 685
16:30 550
17:00 373
17:30 204
18:00 64
18:30 | 0.00] 0.00 0.00 | 0.00] 9
TOTAL 736| 752| 769| 727| 626| 642| 681 766| 789| 665| 629| 520| 632| 724| 743| 675| 592| 500| 673| 737| 739| 612| 593| 602| 644| 750| 701| 571| 564| 635| 1833| 21822

Tipo de Gas Natural
Combustible Petrdleo Residual
Desplazado Petréleo Diesel

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)
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Tabla 55: Produccién de energia eléctrica marginal por tipo de combustible desplazado- febrero del afio 2018

Produccién de energia eléctrica marginal por tipo de combustible (MWh)-febrero del afio 2018

Hora\Dia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 | TOTAL
05:00 0.00| 0.00/ 0.00/ 0.00] 0.00/ 0.00] 0.00f 0.00/ 0.00f 0.00f 0.00| 0.00/ 0.00f 0.00f 0.00| 0.00|] 0.00| 0.00] 0.00/ 0.00]f 0.00{ 0.00/ 0.00f 0.00/ 0.00f 0.00]{ 0.00] 0.00 0
05:30 0.00| 0.07| 0.07| 0.04] 0.08/ 0.00/ 0.05| 0.05| 0.00 0.00f 0.01| 0.00 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00/ 0.00f 0.00| 0.00f 0.00/ 0.00] 0.00]f 0.00] 0.00 1
06:00 3.09| 209 1.97 3.68 3.74| 4.80| 202 3.50| 162 1.02| 3.09| 1.23| 1.16| 0.89| 1.78] 2.20| 1.71| 2.28| 250 269| 0.77| 263 65
06:30 | 14.08] 9.59| 5.98 26.03 20.62| 28.59| 14.07 17.97| 9.05 6.91]|20.15| 4.72| 4.09| 3.38| 12.76| 17.04| 10.48| 21.31| 15.53| 17.88| 6.13| 21.56 388
07:00 | 46.08| 32.23| 12.28 48.29 45.58| 55.02| 48.16 41.51| 41.94 13.28(36.99| 6.08| 7.58| 27.95| 58.25| 40.16| 21.09| 56.78| 57.26| 31.93| 14.18| 54.29 930
07:30 | 63.48| 60.93| 19.00 75.50 87.33| 74.02 52.55| 73.03 18.05]62.33|12.88|11.24| 30.19| 83.74| 74.99| 29.75| 86.88| 86.90| 50.11| 21.87| 84.74| 1474
08:00 | 68.41| 53.79| 59.31 88.15 99.40| 86.64 76.60| 80.15 22.67|72.19|17.47 |18.37| 37.48| 94.95| 74.58| 34.48| 97.00| 92.36| 93.81| 33.61| 90.33| 1818
08:30 | 66.06| 72.39| 63.81 89.29 105.29| 96.11 87.07| 97.06 54.22|79.82|22.97 | 24.09| 46.56|102.42| 74.37|104.91|102.58|102.89|103.72| 58.11| 99.88| 2144
09:00 |61.88| 72.12| 57.66 102.15 109.62| 100.61 91.51|105.83 44.05|74.22129.41 |31.69| 27.57|104.94| 64.11|105.74|105.89|104.56|103.18| 94.80|104.07| 2258
09:30 | 80.95|106.05| 84.53 109.37 112.71]105.33 100.80|111.32 52.69|89.85|38.45|35.98| 38.53|108.88| 86.50|108.64 103.86|112.32| 93.39|106.41| 2519
10:00 | 73.97|108.64| 90.34 109.22 89.79 102.95|113.18 42.29(82.27|51.60 | 45.51| 40.86|110.60|104.42|110.11|108.16|108.48|107.06|107.12|107.89| 2546
10:30 93.40 109.66 86.14 104.68 | 114.00 69.35|63.40 | 80.26 | 52.57| 58.31| 77.43|107.17|107.93|110.58| 108.92 110.17| 2602
11:00 109.17|111.03 111.56 68.16 104.36|113.08 70.09|85.25|80.29 |52.70 | 83.78| 54.12|110.46|103.82|110.99| 92.61|112.11|106.52|111.54| 2586
11:30 | 65.93|108.48|112.98 112.14 72.81 111.43 73.34|81.2890.48 | 60.03| 84.12|105.82|112.55|106.88|112.56|111.87 | 90.54|103.45|112.35| 2619
12:00 | 65.90|107.63| 115.64 87.16 81.73 111.50 58.56 | 65.54 | 95.42 |65.85| 88.76| 79.94|111.81| 80.69|108.33|105.15| 99.89| 99.89|105.59| 2550
12:30 | 63.40| 77.15|109.24 94.58 56.38 109.10 82.82|63.57 | 79.26 | 49.27 | 105.51 | 64.24|103.02|101.86|114.38| 94.02| 85.43|107.51| 99.13| 2505
13:00 | 69.47|106.29|110.77 89.36 57.12 112.16 89.30|67.64 | 75.38 | 54.31|108.17 | 61.53|110.81| 87.75| 92.93|109.87| 79.88| 77.50|112.32| 2441
13:30 | 67.03| 69.93|111.80 103.39 60.58 112.27 68.44 | 66.14 | 98.36 | 42.66 | 109.17 | 73.05| 98.97|102.78| 94.23|111.95| 75.23|105.60|108.07| 2381
14:00 | 60.47 108.01 95.95 58.92 109.96 34.78 |55.30 | 96.46 | 49.63| 71.34|104.48| 88.11|109.58|107.53|107.53| 77.65|104.68| 96.97| 2276
14:30 | 58.10 100.87 81.87 80.67 103.48 28.34(68.73|79.91 |51.24| 96.21|108.69| 79.16|106.80|109.32|107.64| 86.96| 99.44|107.25| 2264
15:00 62.671|107.48| 66.53 63.65 108.19 42.19|71.92|71.71|66.25| 99.10|104.69| 74.86|106.58|106.56|106.42| 82.58| 87.05|105.32| 2126
15:30 | 39.00| 71.20| 98.80| 47.80 37.84 84.64 29.42|59.75|47.91 |57.70| 96.46|101.56| 81.73|102.65|100.09| 102.59 1892
16:00 | 23.90| 38.70| 93.97| 34.77 44,53 65.01 36.05|77.63 | 63.85|81.55| 96.84| 95.77| 93.62| 94.11| 97.35| 96.55| 86.14| 74.80| 85.80| 1804
16:30 | 17.11| 28.36| 79.34| 24.83 31.41 51.03 28.37|77.40|87.61|91.13| 89.29| 85.46| 88.73| 85.61| 80.94| 87.02| 73.20| 44.19| 73.01| 1572
17:00 | 13.58| 18.76| 36.59| 24.49 21.16 28.42 26.61|45.76 | 56.67 | 64.75| 66.12| 59.59| 58.97| 54.02| 62.31| 57.52| 55.44| 44.53| 48.42| 1078
17:30 8.24| 13.08| 29.31| 12.08 12.32 8.62 29.57(29.49|12.91|30.89| 31.96| 22.56| 32.56| 21.65| 36.43| 30.76| 26.45| 15.25| 19.58 547
18:00 255| 7.03| 6.45| 7.55 4.34 1.45 5.71| 6.02| 3.72| 588| 5.96| 5.72| 6.65| 3.64| 6.74 4.06| 4.40| 2.64 132
18:30 0.12| 0.16| 0.50| 0.42 0.00| 0.02 0.01| 0.00/ 0.00| 0.07| 0.06| 0.03| 0.03] 0.05| 0.08/ 0.07| 0.03] 0.14 0.00| 0.03| 0.01 3

TOTAL 1216| 1632| 1821 | 1347 | 1722| 901| 1537| 1530| 1789| 1907| 2015| 1674| 1977| 1256| 1207 | 1028| 1506 | 1305| 1056| 1545| 1883| 1898 | 1903 | 2141| 2110| 1858| 1684| 2071| 45519

Nota

) Gas Natural
Tipo d(.e Petréleo Residual
Combustible - -
Petrdleo Diesel
Desplazado

Carbon

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)
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Tabla 56: Produccién de energia eléctrica marginal por tipo de combustible desplazado- marzo del afio 2018

Produccién de energia eléctrica marginal por tipo de combustible (MWh)-marzo del afio 2018

Hora\Dia 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 12| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18] 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28] 29| 30| 31|TOTAL
05:00 000/ 000| 000 000| 000 000 000 000/ 000| 000 000 000] 000 000| 000| 000[ 000 000| 000[ 000 000| 000| 000 000/ 000| 000 000| 000 000 000] 0.00 0
05:30
06:00 148
06:30 593
07:00 1336
07:30 2078
08:00 2627
08:30 2860
09:00 2960
09:30 3137
10:00 3212
10:30 3239
11:00 3351
11:30 3267
12:00 3391
12:30 3422
13:00 3418
13:30 3352
14:00 3357
14:30 3116
15:00 2957
15:30 2608
16:00 2268
16:30 1592
17:00 831
17:30 289
18:00 0.00 0.00 . 0.00]

18:30 . 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL 2026| 2147| 2110| 1568 1956| 1931| 1976| 2395| 2457| 2243| 2225| 2200| 2053| 2004| 2010| 1634| 1499 1789| 1652| 1702| 1668| 1848| 1233| 1257 1946| 2006| 1756 1943| 1936| 1965| 2326| 59464

Tipo de
Combustible
Desplazado

Gas Natural

Petrdleo Residual

Petrdleo Diesel

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)
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Tabla 57:Produccion de energia eléctrica marginal por tipo de combustible desplazado- abril del afio 2018

Produccién de energia eléctrica marginal por tipo de combustible (MWh)-abril del afio 2018

Hora\Dia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 | TOTAL
05:00 0.00f 0.00, 0.00| 0.00| 0.00{ 0.00] 0.00 0.00| 0.00 0.00| 0.00 0.00| 0.00 0.00| 0.00] 0.00] 000| 000| 0.00| 0.00] 000| 000| 0.00|f 0.00] 0.00] 0OO|] 0.00| 0.00{ 0.00f 0.00 0
05:30 0.00f 0.00f 0.00f 0.00| 0.00{ 0.00] 0.00 0.00| 0.00 0.00| 0.00 0.00| 0.00 0.00| 0.00f 0.00| 0.00{ 0.00f o0.00f 0.00f 0.00] 0.00f 0.00| 000f 0.00| 0.00{ 0.00] 0.00 0
06:00 24
06:30 335
07:00 1124
07:30 2113
08:00 2636
08:30 2846
09:00 3010
09:30 3224
10:00 3289
10:30 3311
11:00 3291
11:30 3405
12:00 3369
12:30 3363
13:00 3282
13:30 3168
14:00 3164
14:30 3043
15:00 2885
15:30 2656
16:00 2184
16:30 1281
17:00 558
17:30 104
18:00 5
18:30 0.00f 0.00f 0.00| 0.00| 0.00| 0.00]f 0.00f 0.00| 0.00] 0.00] o0.00 0.00| 0.00 0.00| 0.00| o0.00f 0.00| 0.00| 0.00f/ 0.00f 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00] 000f 0.00{ 0.00{ 0.00f 0.00 0

TOTAL 2288 | 2250 | 2179| 1968 | 2142| 2172| 2104| 2020| 1550| 1695| 1685| 2028 | 1356| 2163| 2126| 2116| 2023| 1802| 2095| 2072| 1956| 1955| 1946| 1870| 1375| 1122| 1903 | 1832| 1967 | 1911 | 57667

Tipo de
Combustible
Desplazado

Gas Natural

Petrdleo Diesel

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)
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Tabla 58: Produccién de energia eléctrica marginal por tipo de combustible desplazado- mayo del afio 2018

Produccion de energia eléctrica marginal por tipo de combustible (MWh)-mayo del afio 2018

Hora\Dia

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

TOTAL

05:00

0.00 0.00

05:30
06:00
06:30
07:00
07:30
08:00
08:30
09:00
09:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
12:30
13:00
13:30
14:00
14:30
15:00

15:30
16:00
16:30
17:00
17:30
18:00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

18:30

0.00 0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

TOTAL

2026 | 2005

1916

1989

1990

1927

1941

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

1584

1418

1706

1958

1845

1953

1887

1887

1979

1868

1917

1932

1912

1737

1821

1827

1829

1827

1824

1637

1865

1825

1846

1863

57541

Tipo de
Combustible
Desplazado

Gas Natural

Petréleo Diesel

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)
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Tabla 59: Produccién de energia eléctrica marginal por tipo de combustible desplazado-junio del afio 2018

Produccién de energia eléctrica marginal por tipo de combustible (MWh)-junio del afio 2018

Hora\Dia 1 2| 3] a4 5] 6 7] 8 9 10] 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24| 25 6] 27 28] 29 30| TOTAL
05:00 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00[ 000 o0.00] 0.00] o0.00] 000] 0.00] 000[ 000 000[ 000 000] 000 000] 000 000] 000 000] 000 000] 000 000] 000 000] 000] 0.00 0
05:30 000 0.00] 0.00] 0.00] 0.00[ 000 o0.00] 0.00] o0.00] 000] 0.00] 000[ 000 000[ 000 000] o000 000] 000 000] 000 000] 000 000] 000 000] 000 000] 0.00] 0.00 0
06:00 0.00| 0.00] 000 0.00| 0.00 0.00| 000 0.00| 0.00 1
06:30 85
07:00 597
07:30 1248
08:00 1980
08:30 2144
09:00 2424
09:30 2566
10:00 2728
10:30 2830
11:00 2876
11:30 2883
12:00 2884
12:30 2883
13:00 2843
13:30 2861
14:00 2801
14:30 2735
15:00 2481
15:30 2150
16:00 1443
16:30 717
17:00 145
17:30 8
18:00 0.00 | 0.00] 0.00 2
18:30 0.00 | 0.00] 0.00 0

TOTAL 1847| 1705| 603| 717| 1518| 964| 1534| 1214 1599| 1484| 1548| 1725| 1321] 1519| 1458] 1705| 1682| 1765| 1776| 1784| 1802| 1618| 1750| 1661| 1687| 1565| 1347| 1732| 1850| 1837] 46316

Tipo de
Combustible
Desplazado

Gas Natural

Petréleo Diesel

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)
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Tabla 60: Produccién de energia eléctrica marginal por tipo de combustible desplazado-julio del afio 2018

Produccién de energia eléctrica marginal por tipo de combustible (MWh)-julio del afio 2018

Hora\Dia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 TOTAL
5:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00| 0.00( 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0
5:30 0.00 0.00| 0.00| 0.00( 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00 0.00
6:00 0.00 0.00| 0.00| 0.00( 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00 0.00
6:30 124
7:00 646
7:30 1475
8:00 2193
8:30 2504
9:00 2666
9:30 2808
10:00 2894
10:30 2961
11:00 2921
11:30 3010
12:00 2940
12:30 2999
13:00 2923
13:30 2890
14:00 2884
14:30 2758
15:00 2487
15:30 2208
16:00 1585
16:30 817
17:00 225
17:30
18:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00| 0.00( 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0
18:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00| 0.00( 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0

TOTAL 1805| 1797| 1767| 1826| 1582| 1466| 1837| 1789| 1881| 1614| 809| 614| 718| 1356| 1711| 1858| 1888| 1387 854| 1199| 560| 1791 | 1832| 1727| 1896| 1838| 1806| 1935| 1960| 2009| 1828 | 48936

Gas Natural

Tipo d? Petréleo Residual
Combustible - _
Desplazado Petroleo Diesel

Carbén

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)
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Tabla 61: Produccién de energia eléctrica marginal por tipo de combustible desplazado-agosto del afio 2018

Produccién de energia eléctrica marginal por tipo de combustible (MWh)-agosto del afio 2018

Hora\Dia

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

TOTAL

05:00

0.00] 0.00] 0.00] 0.00| 0.00f 0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

05:30

06:00
06:30
07:00
07:30
08:00
08:30
09:00
09:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
12:30
13:00
13:30
14:00
14:30
15:00
15:30
16:00
16:30
17:00
17:30
18:00

18:30

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00 0.00| 0.00| 0.00 0.00 0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

TOTAL

1399| 1675 1117 1040| 2191| 2124

2069

2117

2124

2158

2128

2108

2153

2199

2186

2252

2223

2235

2211

2166

2247

2260

2283

2307

2294

2320

2276

2244

2275

2192

2288

64861

Gas Natural

Tipo de
Combustible
Desplazado

Petréleo Residual

Petréleo Diesel

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)
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Produccién de energia eléctrica marginal por tipo de combustible (MWh)-setiembre del afio 2018

Hora\Dia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 | TOTAL
05:00 0.00f 0.00] 0.00{ 0.00f 0.00| 0.00f 000| 0.00f 000 0.00| 000| O0.00| 000 o0.00| 000 0.00| 0.00f 0.00| 0.00] 0.00f 0.00f 0.00| 0.00f 000| 0.00] 000| 0.00| 0.00f 0.00f 0.00 0
05:30 0.00| 0.00| 0.00{ 0.00f 0.00{ 0.00f 0.00f 0.00] 0.00f 0.00 2
06:00 136
06:30 837
07:00 1880
07:30 2824
08:00 3164
08:30 3399
09:00 3534
09:30 3703
10:00 3770
10:30 3796
11:00 3887
11:30 3917
12:00 3940
12:30 3901
13:00 3869
13:30 3882
14:00 3869
14:30 3791
15:00 3705
15:30 3478
16:00 3085
16:30 2060
17:00 925
17:30 137
18:00 0.00 3
18:30 0.00f 0.00| 0.00{ 0.00f 0.00| 0.00f 000| 0.00f 0.00| O0.00f 0.00| o0.00f 0.00, 0.00f 0.00] 0.00 0.00| 0.00| 0.00f 0.00f 0.00| O0.00f 0.00| 0.00f o0.00f 0.00f 0.00]f 0.00| o0.00 0

TOTAL 2383 | 2401 | 2365| 2320| 2363| 2315| 2334| 2273| 2331| 2372| 2411| 2384 | 2446| 2454 | 2382| 2284 | 2373| 2322| 2386| 2174| 1975| 2519| 2403| 2458| 2395| 2563 | 2358| 2580| 2608 | 2563 | 71494

Tipo de
Combustible
Desplazado

Gas Natural

Petréleo Diesel

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)
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Tabla 63: Produccién de energia eléctrica marginal por tipo de combustible desplazado-octubre del afio 2018

Produccién de energia eléctrica marginal por tipo de combustible (MWh)-octubre del afio 2018

Hora\Dia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31| TOTAL
05:00 . . . . . . . . 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
05:30
06:00 569
06:30 1516
07:00 2562
07:30 3095
08:00
08:30 3621
09:00 3861
09:30 3913
10:00 4008
10:30 3893
11:00 4078
11:30 4107
12:00 4057
12:30 4022
13:00 4011
13:30 3978
14:00 3863
14:30 3734
15:00 3457
15:30 3164
16:00 2655
16:30 1771
17:00 848
17:30 147
18:00 . 0.00] 0.00
18:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0

TOTAL 2594 | 2530| 2391| 2323| 2387 | 2210| 2227 | 2406| 2625| 2598 | 2357| 2250| 2087 | 2083| 2179| 2313| 2516| 2611| 2439 | 2308 | 2467| 2593| 2331| 2321| 2168| 2503| 2566| 2552| 2585| 2564 | 2374 | 74456

Tipo de Gas Natural
Combustible Petréleo Residual
Desplazado

Petréleo Diesel

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)
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Tabla 64: Produccién de energia eléctrica marginal por tipo de combustible desplazado-noviembre del afio 2018

Produccién de energia eléctrica marginal por tipo de combustible (MWh)-noviembre del afio 2018

Hora\Dia
05:00
05:30
06:00
06:30
07:00
07:30
08:00
08:30
09:00
09:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
12:30
13:00
13:30
14:00
14:30
15:00
15:30
16:00
16:30
17.00
17:30
18:00

0.00

18:30

0.00

TOTAL

2531 2569 2664 2636 2642

2652

| 000 0.00 0.00 0.00

0.00

2634 2553 2633 2572 2110 2541 2400 2374 2494 2522 2687 2645 2443 2418 2639

2649

2608

2440

2451

2497

2384

2631

2694

2578

76296

Nota

. Gas Natural
Tipo de

Combustible Petréleo Residual

Desplazado . -
Petréleo Diesel

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)
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Anexo C. Produccién de emisiones de diéxido de carbono (CO) evitadas por tipo de combustible desplazado durante el afio 2018

Tabla 65: Emisiones de diéxido de carbono evitadas por tipo de combustible desplazado (Ton)-enero del afio 2018

Emisiones de diéxido de carbono evitadas por tipo de combustible desplazado (Ton)-enero del afio 2018

Hora/Dia
05:00
05:30
06:00
06:30
07:00
07:30
08:00
08:30
09:00
09:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
12:30
13:00
13:30
14:00
14:30
15:00
15:30
16:00
16:30
17:00
17:30
18:00
18:30

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

TOTAL

271 276

30

31

TOTAL

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

283 268 248 236 250 282 290 245 231 194 233 266 273 260 218 184 247 271 272 225 218 222 265 276 475 387 209

256

674

8506

Tipo de
Combustible
Desplazado

Gas Natural

Petrdleo Residual

Petrdleo Diesel

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)




Tabla 66: Emisiones de diéxido de carbono evitadas por tipo de combustible desplazado (Ton)-febrero del afio 2018
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Emisiones de di6éxido de carbono evitadas por tipo de combustible desplazado (Ton)-febrero del afio 2018

Hora/Dia

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

TOTAL

05:00

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

05:30

06:00
06:30
07:00
07:30
08:00
08:30
09:00
09:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
12:30
13:00
13:30
14:00
14:30
15:00
15:30
16:00
16:30
17:00
17:30
18:00
18:30

TOTAL

504 692 670 1095 690

610

0.0

0.0

1020

1037

1329

0.0

1652

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

1746

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

892

727

1088

1036

378

554

480

389

568

693

698

700

821

778

746

675

793

23062

Gas Natural

Tipo de

Petrdleo Residual

Combustible
Desplazado

Petréleo Diesel

Carbdn

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)
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Tabla 67: Emisiones de diéxido de carbono evitadas por tipo de combustible desplazado (Ton)-marzo del afio 2018

Emisiones de di6xido de carbono evitadas por tipo de combustible desplazado (Ton)-marzo del afio 2018

Hora/Dia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 TOTAL

05:00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

05:30 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

06:00

06:30 171

07:00 430

07:30

08:00 931

08:30 1035

09:00

09:30

10:00 1242

10:30 1291

11:00

11:30 1296

12:00 1300

12:30

13:00

13:30 1306

14:00 1298

14:30

15:00 1140

15:30 1156

16:00

16:30

17:00 418

17:30

18:00

18:30 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
TOTAL 765 929 776 577 789 737 727 881 904 825 819 809 755 737 740 636 552 658 608 626 614 680 | 453 462 716 738 646 715 712 752 1818 23157

Tipo de
Combustible
Desplazado

Gas Natural

Petréleo Residual

Petréleo Diesel

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)
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Tabla 68: Emisiones de diéxido de carbono evitadas por tipo de combustible desplazado (Ton)-abril del afio 2018

Emisiones de diéxido de carbono evitadas por tipo de combustible desplazado (Ton)-abril del afio 2018
Hora/Dia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 TOTAL

05:00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

05:30 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

06:00

06:30 151

07:00 486

07:30

08:00 1057

08:30 1153

09:00

09:30

10:00 1357

10:30 1312

11:00

11:30 1397

12:00 1374

12:30

13:00

13:30 1336

14:00 1255

14:30

15:00 1086

15:30 1011

16:00 797

16:30

17:00 185

17:30 20

18:00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0

18:30 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
TOTAL 842 828 801 724 788 799 774 743 570 623 620 746 499 796 782 779 744 1183] 1022 1144 891 719 719 688 506 413 739 674 1131 734 23021

Tipo de Gas Natural
Combustible - :
Desplazado Petréleo Diesel

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)
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Tabla 69: Emisiones de dioxido de carbono evitadas por tipo de combustible desplazado (Ton)-mayo del afio 2018

Emisiones de di6éxido de carbono evitadas por tipo de combustible desplazado (Ton)-mayo del afio 2018

Hora/Dia

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

TOTAL

05:00

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

05:30

06:00

06:30

07:00

07:30

08:00

08:30

09:00

09:30

10:00

10:30

11:00

11:30

12:00

12:30

13:00

13:30

14:00

14:30

15:00

15:30

16:00

16:30

17:00

17:30

18:00

18:30

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0
0.0

0.0
0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

TOTAL

745

738

705

767

732

742

714

583

541

628

720

679

718

694

694

728

687

705

711

703

639

670

672

673

672

671

602

686

671

679

685

21255

Tipo de

Combustible

Desplazado

Gas Natural

Petréleo Diesel

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)
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Tabla 70: Emisiones de dioxido de carbono evitadas por tipo de combustible desplazado (Ton)-junio del afio 2018

Emisiones de di6éxido de carbono evitadas por tipo de combustible desplazado (Ton)-junio del afio 2018

Hora/Dia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 | TOTAL

05:00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0

05:30 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0

06:00 ) ) ) ) ) ] ] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

06:30

07:00

07:30

08:00

08:30

09:00

09:30

10:00

10:30

11:00

11:30

12:00

12:30

13:00

13:30

14:00

14:30

15:00

15:30

16:00

16:30

17:00

17:30

18:00

18:30 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0

TOTAL 709 627 408 264 580 366 564 447 588 546 569 634 486 559 536 627 619 649 654 656 663 595 644 611 621 952 495 637 680 676 17664

Tipo de Gas Natural
Combustible - :
Desplazado Petréleo Diesel

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)
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Tabla 71: Emisiones de dioxido de carbono evitadas por tipo de combustible desplazado (Ton)-julio del afio 2018

Emisiones de di6éxido de carbono evitadas por tipo de combustible desplazado (Ton)-julio del afio 2018

Hora/Dia

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

TOTAL

05:00

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

05:30

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

06:00
06:30
07:00
07:30
08:00
08:30
09:00
09:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
12:30
13:00
13:30
14:00
14:30
15:00
15:30
16:00
16:30
17:00
17:30
18:00

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

18:30

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

TOTAL

664 661 678 672 582

539

676

658

692

594

297

226

264

1219

1535

1659

694

510

314

660

317

659

674

696

768

676

1613

1440

1328

1361

1239

24564

Gas Natural

Tipo de Petréleo Residual

Combustible - -
Petréleo Diesel

Desplazado

Carbén

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)
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Tabla 72: Emisiones de diéxido de carbono evitadas por tipo de combustible desplazado (Ton)-agosto del afio 2018

Emisiones de di6éxido de carbono evitadas por tipo de combustible desplazado (Ton)-agosto del afio 2018

Hora/Dia

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

05:00

0.0

05:30

06:00
06:30
07:00
07:30
08:00
08:30
09:00
09:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
12:30
13:00
13:30
14:00
14:30
15:00
15:30
16:00
16:30
17:00
17:30
18:00

18:30

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

27

28

29

30

31

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

TOTAL

948

1264

847

383

1862

866

813

779

781

794

783

775

792

809

905

829

1206

822

813

797

826

1347

858

849

844

853

884

1348

837

806

842

28163

Tipo de
Combustible
Desplazado

Gas Natural

Petréleo Residual

Petréleo Diesel

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)
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Tabla 73: Emisiones de diéxido de carbono evitadas por tipo de combustible desplazado (Ton)-setiembre del afio 2018

Emisiones de di6éxido de carbono evitadas por tipo de combustible desplazado (Ton)-setiembre del afio 2018

Hora/Dia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 | TOTAL

05:00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

05:30 ) ) ) ) ) ) ) ) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
06:00

06:30
07:00
07:30
08:00
08:30
09:00
09:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
12:30
13:00
13:30
14:00
14:30
15:00
15:30
16:00
16:30
17:00

17:30

18:00

18:30 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0

TOTAL 876 883 870 854 932 852 858 836 1034 873 918 1528 1628 1598 876 840 873 854 878 800 739 927 884 904 881 1012 867 949 960 943 28726

Tipo de Gas Natural
Combustible - -
Desplazado Petréleo Diesel

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)
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Tabla 74: Emisiones de diéxido de carbono evitadas por tipo de combustible desplazado (Ton)-octubre del afio 2018

Emisiones de di6éxido de carbono evitadas por tipo de combustible desplazado (Ton)-octubre del afio 2018

Hora/Dia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 | TOTAL

05:00 ) ) ) ) ) ) ) ) ) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

05:30

06:00

06:30

07:00

07:30

08:00

08:30

09:00

09:30

10:00

10:30

11:00

11:30

12:00

12:30

13:00

13:30

14:00

14:30

15:00

15:30

16:00

16:30

17:00

17:30

18:00

18:30 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0

TOTAL 954 931 880 888 938 813 833 885 966 956 975 875 768 1333 921 851 925 960 897 881 907 954 857 854 798 921 944 939 951 943 873 28371

. Gas Natural
Tipo de
Combustible Petréleo Residual
Desplazado Petréleo Diesel

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)
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Tabla 75: Emisiones de diéxido de carbono evitadas por tipo de combustible desplazado (Ton)-noviembre del afio 2018

Emisiones de diéxido de carbono evitadas por tipo de combustible desplazado (Ton)-noviembre del afio 2018

Hora/Dia 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

05:00 , . : : m 0.0 0.0 m 0.0 0.0 0.0

05:30
06:00
06:30
07:00
07:30
08:00
08:30
09:00
09:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
12:30
13:00
13:30
14:00
14:30
15:00
15:30
16:00
16:30
17:00
17:30
18:00

18:30

TOTAL 931 945 980 970 972 976 | 1043 2295 2367 2312 | 1430 2185 2158 2105 2242 2267 2415 2378 2196 2174 2372 2357 2345 2193 2203 2244 2085 2365 2422 2317 58243

Gas Natural

Tipo de
Combustible
Desplazado

Petréleo Residual

Petréleo Diesel

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de COES (Despacho ejecutado en el 2018)
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