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Resumen

Ej ecutivo

Elpresemst eddeisoarr ol |l ado a trav®s de dos entregabl
infotmene como objetivo promover de [ asemremnhievy gr
renovables en el Sistema EIl ®ctricodémnteocdekct
marco de apoyo a | a el aboraci-n de | a Acci N
(NAMA) respectiva, viasumil smargee cpummchpnrat dairetr & a mi
para promover y ampliar el desen i elgupa 2dse, | desbiec
gue tienen eilmpwltseanrciuvanl cdeembi o si stem8tico en |
deGases de Ef ect®E)dadiestneamereol §csr stempesohbhne, e
cual diversos an8lisis realizados, i ndican que
t ®cni cament e, incrementar | a parteincilpacdner g2bg
tot al generada del 5% actual @asunya aneltar eodbjywe t3?”
geot ®r micas y biomasa como m2nimo para el per i
en | os clualdemosenmdr ta) cap@dci dad instalada). Est
en consideraci-n |l a reducci-n idzeor@ams tpoasr ad ee sit 1z
tecnolog?2as RER y su impacto favorable ante ¢
prolongado retraso en | a puesta en marcha del (
Est as participaciones objetivo de | as RER en
neciekdadr edvei sar Inae rmaitzitciacpea uana tanto en el h c
|l argo plazo; a efectos de alcanzar y garanti zar
peruamocuddier | a i ntensi deasde m&&Il a pgdeen ek iihdsoi opor | o
menso em 30aEst a el ,aasfeog u2rO0a3n0d oq uttaomed s act i vos cr ®di
de carbono queden como propiedad del Estado per
En este senti do, evaluada | a composici-n de | a
estudio, mediant ei zazaqgmen ¢lomade@enapuiemt amcaestr at
del sector el ®ctriconquarcpies ag@odi spohéermbde, di

comeguri da®t ieme,r

cecsnt arhayordad

ye np rleodsi cptriebciil asd,a d

mi ni rhioismpact os esmby ennd ailal es, Yy que opere razot
l os | 2mites t®cnicos definidos ©por el COES, S
participaci-n RER en el Si stema EI ®ctrico nt
Ssiguientes gQquinqueni os:
CuadrA®1Ratri ci paci -n RER en t® michaweindal | SaEENer g
Tipo de Centrales Hasta 2020 2020 - 2025( 2025 - 2030
Hidraulicaggrandes y RBR 52% 47% 40%
Gas Natural 42% 42% 44%
RER Edlicas y Solares 4% 8% 13%
RER Geotérmicas y Biomasa 1% 3% 3%
Carbon Diesel y Residual 2% 0% 0%
Total 100% 100% 100%
Fuente: Resultado del Modelo MOSSE, Elaboracién propia
Cuadr @i2RArticipaci -n RER en t®rminos de | a Caj
SEI N
Tipo de Centrales Hasta 2020 | 2020 - 2025| 2025 - 2030
Hidraulicaggrandes y RBR 40% 42% 40%
Gas Natural 32% 36% 33%
RER Eodlicas y Solares 6% 13% 20%
RER Geotérmicas y Biomasa 0% 2% 2%
Carbén Diesel y Residual 22% 8% 6%
Total 100% 100% 100%
Fuente: Resultado del Modelo MOSSE, Elaboracién propia
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Como un hecho trascendent e, en el estudio s e
construcci-n del Gasoducto Sur Peruano (GSP)

asociadas en el swur, propician lproyeotre®rRER - I
qu,e por dseuz reanpiel desarroll o y coammsmirtuicgar n) ar
el evaci-n dell &€l boethiomdadepl azo 4d4R0aQowdar 2O 26
amplio margen de reserva qu.d@oactehdlomemdtedi dios mor

sefal ado ot agmb® ®no signi fica mayor costo par a
incrementar a 13% | a emrlta cenpearcg 2-an tdoet dla sg eRrEERr a
2020 al 2025. Por | o tanto, en el D. L. 1002 vya

met a talvjoe de | a energ2a producida con RER brind:
al desarroll o de Proyectos RER wubicados en | a
consumo de petr- -l eo Di®sel de | as centrales del
prodaco retraso de |l a puesta en operaclti-n comer
En este sentido, | as metas de participaci-n de
energ2a producida en el SEI N, se pueden visual
figumae d@esalta (en rojo) el porcentaje de par
el retraso del GSP.

Figur@®@lLENAdI| uci -Mmardtei diapaci -n RER en t®rminos d
producida en el SEI N

A

Efecto del
15%| retraso del GSP

10%]

% Participacion RER

5%

2017 2020 2025 2030
ARos

Fuente: Resultado del Modelo MOSSE
Elaboracién propia

En el estudio se identificaron también las siguientes barreras que impiden el despliegue
de las tecnologias RER en el pais, las mismas que si bien se manifiestan como barreras

de indole legal y regulatorio, subyacen a las mismas, intereses empresariales e
institucionales.

1. Las RER variables (solar, e-lica y mareomotr
contratos con clientes el ®ctricos (libres vy
COES no |l es asigna potencia firme a dichas te

1 El inicio contractual de la operacion comercial del GSP estaba previsto para abril de 2019 (56 meses después de la
fecha de cierre, cuyo contrato se suscribié el 23 de julio de 2014).
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2. Se requiere sanpudiiranapoyamdesos compl ementari
RER variabl es, a efectos que opnude dcacno mcecsnapse t i r
fuentes convencionales de energ?a exislloates
debido a que |l as cepherlileas RERsovhkhaiabd) eno di
i ngresos por Potencia Firme, y tambi ®n por queg
®stas tecnolog?as no | es permiten ofertar en
(evaluado a una tasa de destiueasoddel 428&) ept E
respecto a |l os similares ofertados con fuent e
su oportunidad tuvieron el apoyo correspondi e
con garantzas que | es reduzcani cenegg,i eys gpoo rc oenmec
el Costo de Capital en sus evaluaciones.

3. EI mecani smo de apoyo (Primas RER) con el [
promoviendo actual mente ahal atsortneacdnoo | mgy a e n errE
debido a factores ex-gena®e dla macami sdneo, | opsr ¢
mar gi nal es e ns pedtd nmenricsatdcoado por el COES, 0C ¢
decl araci-n de Dbajos o0 nul os (cero) precios
generadores t®rmicos convencionales ante el C

4., Se necesita gsueded ogsascoynttrraatnosporte suscritos |
|l os productores (Pluspetrol) y transportistas
generadores a efectos de | ograr una mej or C C
natural con otr oss reenc uurnsao sp eernsepregc®@tiivcao de | ar g«
obligar a |l os gener adtoarkeces mmredfEeaywtranspaonttat 6§ |
tomar acciones de corto plazo, gue menoscaben
en |la matriz el ®ctrrg®tidesqgt comor ¢éasr REKR eae
y sol ares).

5. Se requiere de normas (reglamentos) 0O mecani
generaci-n distribuida, a efectos de brindar
mej ora | a eficiermcsitaacyi -mnaldiedad ederilcd opr v que
uso de energ?2anedrenbgablaesautogener aci n en
asegurando as? |l os niveles de participaci - -n
propugnan para |l as tecnolog?2?as RER en el pa2s

A pade igste diagn-stico que ocupa | os cap2tul o

partir del cap2?tulo 10 diversas acciones o al¢t

respectivos modelos de c8lculo y base | egal h ¢

f accrtes de frenaje identificados, as2 como aprov

a reducci-n de costos de inversi-n gque muestra

motivado que en diversos pa2ses (v.agr. Chil e)

r e g urliad so, |l as centrales en construcci-n pr - xi mi

porcentaje sean actual mente de | as tecnolog?2as

Adi ci onal mente desde una perilspecdac¢cviaomes aploymt 6
comsiraran que

1 La NAMA so6lo puede realizarse si es consistente con los marcos regulatorios
nacionales existentes; o que puedan ser implementados como condicién habilitante
a futuro antes del 2030; y si es apoyada por la institucion gubernamental adecuada.

1 La NAMA necesita estar en linea con las prioridades y estrategias nacionales de
desarrollo.

Por todo ello, las acciones que finalmente se seleccionaron para superar las barreras
identificadas en el desarrollo de las RER, son las mostradas en la siguiente figura:
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Figur®2 NMcciones

de

que
sarr ol

S

e
| o

pro
de

ponen
| as

ra

pa
RER

Factores de Frenaje o Compromisos a cumplir

Acciones a seguir

RER variables no
pueden contratar
por no tener
potencia firme

Falta ingresos a la:
RER variables par
competir con
generacion
convencional

Primas RER se ha|
encarecido
innecesariamente

Gas natural
reinyectado puede
desplazar a las RE]

Existen compromisg
para adquirir
Créditos de Carbon

Reconocimiento de Potencia Firm
las RER variables

Cambio normativo para vender
energfa sin contar con Potencial
Firme

Eliminar la opcién de declarar el
precio del gas natural ante el CO
por parte de los GE

Mercado Secundario de Gas Natul
Administrado por un Gestor Técni

Incrementar porcentaje objetivo di
participacioén de las RER

Crear un Fideicomiso
Comercializador y Prima Econémi
que facilite la actividad comercial

las RER

A continuacion, una descripcién de cada una de las acciones previstas para superar las
barreras que impiden el desarrollo de las RER en el pais:

b)

superar

a) Reconoci mi emtca addiRante a | ast RERcwiarmadstes ;dir
superar |l as barreras 1 y 2, esto es, que | a
contratar directament®rc tguo poloadsucelii-entdees ener g
contar con ingregesessodeypoaropgahbl es.

Basados en |l os criterios que aplican en el r
peruano para | a determinaci n de | a potenci a
(ver cap2tulo 6 y Anexo B), bbshcbmeglceem an§gl i
pa?2ses de regulaci-n similar, se propone en
descritos en el numer al 10. 1, gue se reconozc
e-licas y solares, el promedioddeamusgteaner aci
estiepot de cocodrmrtercelnesuna potencia gaemaet iazsdila a
potencia media. Como ejemplo, un c8lcul o basa
proyectos exPstqiuret ésoman eenl cuenta proyectos R
como resul Sabdastas| RE®s sargojantes valores r e
para el afo 2016, l os cuales defiamfaéan | a F
manera independiente por Proyecto

ACentrales e-158®8%® su potencia efectiva.
ACentrales sol29%sde potencia efectiva.
Lasodn fi caciones normativas requeri tkasd §mar a
descritas en el numer al 10.1. 2 del estudi o;
modi ficaci-n de | agti2railoxost1l®lU yweh) Regl ament
Comcsei ones EIl ®ctricas (RLCE) .

Cambi o nor nadrimi@npgrearaenerg?2a sin coendtaa con |
accidescrita en el numer al 10. 2 ldaesknestlueéeso,

RER e

|l icaéayl asl quesel

COESmeEepemnsigaoapeneng

firmegegdamscri bi rdicroencttr@amieonstl @ s ed ®icemtii €e®s | i br e

regul ados (superando | a barrera 1) Los <can

i mpl ementar esta acci-n se describaemaen el |

modi ficaci n del Art2culo 102A0delel RCOESy d¢alr

permidas rmodal i dades en | os contratos bil atera
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c)

d)

i) Potencia con (sndrugaxd; ayacitdaddElnergza <con
asoca aaict -n gue se agrega).

Cabe sefalar que en el numer al 10. 3 del estu
para que | as transacciones a nivel de gener
t ®r minos de energ?2a, ®sta acci - -n rewiuseir-inda poc
de que no se aceptasen |l as doseqaftzi @aoneis- qguee
respaldo a | agprapugniaonreasnbi ®&n que | as centr :
puedan: Contratar direct emedctted cpsodwscic-ln ecaé
energ2a; ) Cont ardecopnotiemgrieasogsuspasayellacgonsab
requueaemodi ficaci-n de los asegwnl be de&8SAr yt
en 10.%.2a emisi-n decambbeoadet el Svpt emo del

del Factoro del Iheemdaécivo a que -lsedelefpregseretle
i nfor me.

Acciones para I|limitar el incremento injustif
de | os CMgCP; estas acciones descritas en el
eliminar el cesaementde [ asePr irmadsu cRER ndedbei d o
Costos Marginal es, ocasionado por decl araci - |
gas natural por parte de | o0os generadores t®rn
situaci - -n da mpylWaand terai,ngei r el | i bre al bedrzo
t ®r mi cos en slal dprcdgersa adaetlrur al ante el COES,

propufganai ablids zaost os del gas natur al (i nsum
Mercado Secundari o Admi mTiedtnrigcub® @¢emma@ae Gast o
conjunta todo el gas natur al y el servici o
el ®c,itrtab como sucede en Argentina <con el o]
Cammes a, el iminando | @aomeastsd dacadc-idiendlea pd ecli ars
del gas natur al en el COES

Considerando que existe ya la figura del Mercado Secundario de gas natural
(MECAP) en las normas vigentes, el mismo que esta regulado por el D.S. 046-2010-
EM, el estudio plantea mejorar los siguientes alcances:

a) ElI MECAP debe ser administrado por un Gestor Técnico independiente.
b) EI MECAP no debe ser limitado a operar en el plazo o periodo de 24 horas.

c) Cuando un cliente demande transporte a firme, lo maximo a pagar debe ser la
tarifa regulada, por lo tanto, esta seria su tope maximo en el MECAP, y cuando
un cliente oferta transporte a firme, lo minimo que podria recibir es cero, por lo
tanto, este seria el tope minimo en el MECAP. Sobre estos maximos y minimos
funcionaria el MECAP.

d) Se debe implementar la compra Unica de gas natural por parte del Gestor
Técnico del sistema a nombre de los generadores eléctricos.

e) Se debe reglamentar la declaracién de precios del gas para la generacion.

f) Se debe mejorar el procedimiento de la remuneracion de la Potencia Firme para
incorporar a los generadores que participan en el Mercado Secundario.

Para implementar la presente accién se requiere modificar segiin se detalla en el
numeral 10.4.3 del estudio, i) el Articulo 110° del RLCE, ii) Articulo 5° del D.S. N°
016-2000-EM,; iii) el Articulo 43° de la Ley Orgéanica de Hidrocarburos, y iv) diversos
articulos del Decreto Supremo N° 046-2010-EM.

ncr emelptoarcentaje objetivo de e@saratia&d¢ piacm - - n
el evcaomntset i t uye tambi@npebmobjehi d@s HAER,t ecnc
n

I
r
e el cap2?2tulo 9 del dnfver mes san®lainsiedf edé ua

2

El Gestor Técnico podria ser inicialmente (hasta que se designe otra institucion independiente) el COES, dada la
mayor participacion de la generacién eléctrica en el consumo del gas natural en el pais.
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respecudl adsdr el porcentaje m2nimo a requer
a efectos de fivyalrdrosm2cnmimoo neure veoll OD&cr et o
En esdreti do, eCastuaniMedied de Larded RBliaszoe maC Me
se detguminona partici3hdei  a KREKRrdea tot al
20210265 | a que permite obtener el menor
|l o tantocetdagpbodpberza ser fijado tambi ®n
Decreto LE@®3.l ativo

) Creaci -n d e | -C oFmedreciicaolmizsaod o r y | asconPr i mas
intenci-n de solucionar | os probl emas de
sistemai has, RER plantea urPrmenaaniEsnom: - dé cas
Fi dei c@amiesroc i agluiez atdeonrdr 2 a un menor i mpacto
gue asumen | os wusuarios finales para financi
propicia | a obtenecsi -pnosdetiexatse rnmeadliiadnatde e |
tiene previsto que el presente mecani smo func
mecani smo de subastas de Pri mas RER, en tant

RER est®n distanciadas dei l osRBEBrespenpdesde

1 Mediante el presente mecanismo se plantea otorgar una Prima Econémica a las
centrales RER que suscriban contratos bilaterales de suministro de electricidad
directamente con los clientes que podrian preferir firmar contractos con
proyectos RER para cumplir con sus objetivos de sostenibilidad o reducir su
huella de carbono. Dichas primas seran pagadas o garantizadas por el cliente
eléctrico final (libres y regulados) a través de los cargos por transmisién eléctrica.

1 ElI monto de la Prima Econdmica serd el requerido por la central RER para
complementar sus ingresos por ventas al precio monémico (potencia y energia)
contratado con el cliente, y se pagara directamente al generador RER a través
de un Fideicomiso-Comercializador, en funcion a la energia generada.

9 Osinergmin sera el encargado de administrar y supervisar el mecanismo;
autorizando la adjudicacién de las Primas Econdmicas para aquellas centrales
RER gue no excedan los limites del equilibrio econémico-financiero establecidos
segun: i) costos vigentes de cada tecnologia, i) factores de planta, y iii) costo de
capital; ni excedan los porcentajes de participacién que se determinen por cada
tipo de tecnologia RER, y que ademas, resulten siendo las mas competitivas en
un proceso donde paulatinamente en el tiempo se deben ir otorgando menores
montos unitarios por Primas Econdmicas.

1 Los montos para garantizar la Prima Economica se recaudaran de los clientes
eléctricos (libres y regulados), de manera similar a como se vienen recaudando
las Primas RER vigentes, utilizando para ello los cargos que se agregan al Peaje
del Sistema Garantizado de Transmision; dichos pagos se transferirdn al
Fideicomiso-Comercializador.

El mecanismo propuesto, permitird contar con una mayor predictibilidad en los
costos que las Primas RER vigentes, ya que no estara sujeto a los valores que
adopte el Costo Marginal de Corto Plazo determinado en el mercado administrado
por el COES; y contribuye a mejorar la competencia en el SEIN, al propiciar la
suscripcién de contratos bilaterales entre generadores RER y clientes del SEIN.

Por su parte el Fideicomiso i Comercializador, brindaria seguridad econémica y
juridica a las inversiones de proyectos de generacion en base a RER, que participen
en mercados mayoristas y minoristas del SEIN, asegurandoles reglas de mercado

EI MINEM anualmente debe verificar que el porcentaje objetivo de participacion de las RER se alcancen en un periodo
de 5 afios de tal forma de promover las subastas RER en caso las proyecciones demuestren que no se esta
cumpliendo con el objetivo de la Ley. Llamar a subastas periddicas estéa sujeto a la reacciéon del mercado y por tanto
no es una politica fija, sino, dinamica con el comportamiento de los inversionistas RER.
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gque les garanticen equidad, transparencia y menor riesgo en sus transacciones
comerciales.

Dicho fideicomiso adicionalmente a la funcion de administrar el pago de las Primas
Econdmicas, tendria la representacion del conjunto de generadores RER que gozan
de primas, para lograr obtener asi un mejor aprovechamiento del sistema a través
de la comercializacion de la generacion RER en el mercado de corto plazo y en el
mercado de contratos bilaterales, por lo tanto este fideicomiso podra obtener
ganancias adicionales que las destinara a la adquisicién de los créditos de carbono
de todos los proyectos RER que gozan de primas; a nombre del Estado y a precios
de mercado voluntario, para que puedan ser contabilizados como parte de sus
compromisos (iINDC) de reduccion de las emisiones de GEI para el afio 2030.

Para implementar esta accion se requiere efectuar modificaciones en el D. Leg.
1002, segun los textos que se detallan en el numeral 10.5.4. del informe.

Final mente,lleldedapdtaull@ hoja de ruta para i mpl
necesarias para superar |l as barreras que i mpi de
en el pa?2slosedattamead i nvolucradosl esn | os camb
mi smos qeki sidsot edre Ener,@sa ner@aomagseso de | a
Rep%blica, e@GEX dylrbesssg di setxriisbtui ndtoersatse cap2tul o
analizan tambi®n | o0os intereses de | os diversos
para concluir plranmmdeearje@ecwreicmonmne@t opasambi os
| as chi)ncpor o(puestas, | as cuales se presentar?2an
un decreto supremo.y un proyecto de | ey
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PRIMER ENTREGABLE
1 INTRODUCCION

El presente informe corresponde al primer entregable del fEstudio de Diagnostico,

Evaluacién, Andlisis y Propuesta para apoyar con el Disefio de la NAMA de RER en

Sistemas Interconectados en el Perdo |, del servicio enbGEEglado por
consultor COSANAC S.A.C. segln contrato 002-2017.

De acuerdo a los términos de referencia, el presente informe contiene los temas
sefalados en el numeral 2.1, tratados dentro de los capitulos o secciones en que se ha
ordenado el presente entregable.

2 OBJETIVOS Y ALCANCES

El estudio en general tiene como objetivo promover e incentivar la contribucién de las
energias renovables en el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional de Peru (SEIN),
conteniendo los siguientes alcances:

2. Entregabl eEvHU u®&di - necto®@cmica t dwmaat ipara | a
promoci - nece lddE@®nzr g®tolDcd as dei ¢ saicetnitveisd ade s

ayPropuesta para cambiar el procedi miento de |
RER vari abl es (e-11ica, sol ar, mar eomotri z),
t ®cni camente y ecoindeni zrade nltas comdi ci ones pr
en comparaci-n con otros pa2ses. Eval uaci - n
per miiaeventa de energSandsimyeotterachaj &i deer ut
i mpl ement aci n

requeriplbiscacimnes econtamdaeaay Ipas auebalkEi os.

b)Eval uaci -n del Sistema de | a Pri ma, su m®t o
justificaci -nstcema pa&r tSa bdeasltfastiRIER hcooyn sy dar an
| opsr eci os actuales y proyectados para | as REI
del mer cado mar gi nal actual es y proyectado
alternativos a | a Prima que tengan menores i
finales paraaftirmdahoi ERel des

c)Eval uaci - n ndoerimactamboi onecesdrai ovequ & pmaer neintear g 2

val omes- n cpbpotenci aeny nmeenrecragtkoas) regul ados vy
reqruiemi ent o de cont arSec odne bpeastheancchiag af idreme ut a
l a imepnlteaci - n de ysames§lciasnbd oedneb,i ocs regul at or i
requeriipdds,aci ones econtamdaay Ipas ausedbalEi os.

ddEvaluaci - -n del i mpacto en el costo final a |
de 5% RER de | a daeamamdd OnacdiS5gna&l0 y 25%, con
ejempbao; vent adidg trreiclh wi caor es o cl i tes |libre

en
i ntegraci-n hasdansedaldedachsm dr@dDB&S i 1) l a vent a

de este nuevo pamicieds miremtud

energém @reci o mon- mico,poyt e2n)cilaa fuv anmea doeo naoc L

procedi miento de pot enelpasnt brSnea §i pSubmpau e st a

evaluaci-n de | os beneficios de volatilidad
SEI'N en el |l argo plazo dm2d0dm olsagdeRBRt a penet
e)Evaluaci-n y comparaci-n t®cnica, econ-mica

RER en | a subasta, el emeradadd ihegl raothean tdge r aln
como enmormg?rRgiyemer g?2al/ cppendipda fir me

f Eval uaci -n dneleli mpasct® fei nal a | os wuswuari os

actuales (basado en Il a %W tima subasta) y sus

contribuci - -n de Illzansi t REBSRdtehRacsBilbd NsodseC@QESI er do a
600 MW energ2a e-|lica ry) liorb<satl aMeddeon 20838 a 6 0h &
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Proyecto.

3 ANTECEDENTES SOBRE LA DETERMINACION DE POTENCIA FIRME PARA
CENTRALES EOLICAS Y SOLARES

1. EI D. IS0 :200EBH del 6 de julio de 2013, modific:-
y estableci- que |l a determinaci-n de | a Poten
con Recursos Energ®ticos Renowagllads c(aRER)olyaro

o] mameet,r i deb2a ser efectuada en m®rito a |
proponer el COES al Osinergmin.

2. EI COES public- el 19 de aveebr undeprd29estend

procedi miento de <c¢c8lculo de |l a Potencia Fi
mar emotopiozni eegnrdo como metodol og2a de c¢c8lculo
en el promedio de |l a producci n, consistente
relativo al c¢c8lculo de | a Energ2a Firme.

3. Osinergmin, el 27 de febrero de 20Xk MNwhl i c:
13 sobre Determinaci-n de | a Energ2a Firme,
No. -D@B®S/ CD, el cual estableci- que |l a Energ?
e-licas, sohatrreiscegs magse calcular8 considerand
dd a producci-n de |l os % timos cinco afos.

4. Posteriormente el COES en Sesi-n de Director.|
452 del 14 de abril de 2015) , rectifica su
no modi f i2cbary eeln RRROonsecuewnali ar madeatearos ) |
Firme de | as HREReqgneseofgbribkiazansamoam i g. mar e

4. EVOLUCION DE LOS PROCEDIMIENTOS DE ASIGNACION Y PAGO DE LA
POTENCIA FIRME EN PERU

Esta seccion describe la evolucién de los procedimientos de asignacion y pago de la
potencia firme, concepto previsto desde su inicio en la Ley de Concesiones Eléctricas
aprobada con Decreto Ley No. 25844 del afio 1992, a efectos de identificar los criterios
y principios que subyacen a estos procedimientos.

4.1 Procedimiento inicial contenido en la Ley de Concesiones i Afio 1992

El procedimiento original de la determinacion y pago de la potencia firme de las
unidades de generacion eléctrica en el Perl, consideraba los siguientes criterios

bésicos:

i) La suma de la potencia firme de todas las unidades era igual a la
demanda; y

ii) La determinacion preliminar de las potencias firmes de las centrales

térmicas e hidraulicas se hacia por separado, tal como se describe en los
siguientes 8 pasos.

Paso 1: Se determinaba la potencia firme del conjunto de centrales térmicas para

| a pr obabi Ixides® se haciea médartelumprotedimiento denominado
fconvolucién de unidadesd que efectuaba | a combinaci - n
unidades térmicas, a partir de sus respectivos valores de potencia efectiva y
considerando las tasas de salida forzada, tal como muestra la figura 4-1.
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Figura N° 4-1 Potencia Firme Térmica del Conjunto

@ Potencia Firme Térmica
del Conjunto

MW & Potencia Firme
Térmica del

Pefectiva conjunto ala
probabilidad de
excedencia X
PFTT

_ Probabilidad
" Excedencia

X 100

Elaboracién Propia

Paso 2: Para determinar la potencia firme de una unidad térmica en especifico,
se retiraba del conjunto total de centrales térmicas, la unidad en evaluacion y se
determinaba la potencia firme del nuevo conjunto (situacién sin la unidad) para
la misma probabilidad A x Bor lo tanto, la potencia firme de la unidad en
evaluacion, era la diferencia de las potencias firmes de los conjuntos antes y
después del retiro de la maguina evaluada, tal como indica la figura 4-2.

Figura N° 4-2 Potencia Firme Térmica de una Maquina (1)

@ Potencia Firme Térmica
de una Maquina

MW &

Pefectiva {

7777777 } PFT

_ Probabilidad
" Excedencia

Elaboracién Propia

El procedimiento en este paso, mostraba un importante problema de
predictibilidad, la potencia firme de cada unidad evaluada no presentaba una
variacion uniforme acorde con la variacion de la tasa de excedencia o el nivel de
seguridad requerido al conjunto; en la asignacion se producian erraticos saltos
de potencia firme. Debido a ello, el Organismo Regulador, tuvo que ajustar los
resultados a funciones trascendentes que mostrasen la tendencia de la
reduccion de la potencia firme de las unidades, conforme se incrementase la
pr ob ab i Ibeldieelde seguridad requerido al conjunto.

Paso 3: Se afectaban las potencias firmes individuales determinadas para cada
uni dad t ®r mi ca, ,pqoerhaciamue flassentaae lasfpatdndias

o
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firmes individuales resultase igual a la potencia firme determinada para el
conjunto.

Figura N° 4-3 Potencia Firme Térmica de una Maquina (2)

@ Potencia Firme Térmica
de una Maquina

PFT =03 § PFT

La suma de las potencias firmes térmicas individuales (PFH)
es igual al conjunto (PFHT)

Elaboracién Propia

Paso 4:Sedetermi naba | a ddemandairesidudia, fidel semestre ci
(junio a noviembre), restando a la maxima demanda la potencia firme del

conjunto de centrales térmicas. Con este paso el procedimiento privilegiaba en

la asignacion a las centrales térmicas, asignandoles primero la potencia firme

respecto a las centrales hidroeléctricas.

Figura N° 4-4 Demanda Residual

@ Demanda Residual

MW A

MD
PI Instantane|

DR=MDi PFT N PP Punta

\ PB Base

PFT
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13 100%

Elaboracién Propia

En este paso, un nuevo faeawmaomdadsideudluypgZeai ct i

afectaba | a asignaci-n de | a potencia firme
este semntilcho,capaci ddd dehtcahe¢snt ®r mi cas e
(respecto a |l a demanda), mayor era | a capac!i
t ®r mica ieml gprar {{ si n al terar su capacidad

i ndi sponk»iidtadaaodorsi bili dad que | a capacidad

|l a demanda m8xi mde & wesildueaclbat ? hai gual a ce
di cho laassocentr al eass hpioddrzoaenl ®@gwasd gmaei - n de

potencia firme.

Paso 5: La demanda residual se representaba en el modelo mediante 3 bloques
horizontales, denominados: base, punta e instantanea, de tal forma que la suma
de las potencias de los tres bloques era igual a la demanda residual (expresada
en MW), y la suma de las energias de los bloques de punta y base era igual a la
energia total de la demanda residual (el bloque Instantaneo era un bloque
exclusivo de potencia), tal como muestra la figura 4-5.
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Figura N° 4-5 Demanda Residual cubierta por hidraulicas

@ Demanda Residual
cubierta por Hidréulicas
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Elaboracién Propia

Paso 6: Se determinaba la energia firme que podia suministrar cada central
hidraulica durante el periodo critico, para la probabilidad de excedencia i x 0

Figura N° 4-6 Potencia Firme Hidraulica de una Maquina (1)

@ Potencia Firme Hidraulica
de una Maquina

MWh 4 Energia Firme
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X 100

Elaboracién Propia

Paso 7: La energia que podia entregar cada central hidroeléctrica durante el
periodo seco era asignada en la cobertura de los 3 bloques horizontales con los
cuales se representaba la demanda residual, de tal forma que cada central
hidroeléctrica colocaba su potencia en los bloques de punta, base e instantanea.
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Figura N° 4-7 Potencia Firme Hidraulica de una Maquina (2)

@ Potencia Firme Hidraulica
de una Maquina
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Elaboracién Propia

Paso 8: Finalmente, para determinar la potencia firme de una central hidraulica
en particular, se realizaba un balance del conjunto de centrales hidroeléctricas y
térmicas, aplicando factores (beta y gamma) a las hidroeléctricas que hacian que
la suma de las potencias asignadas por blogue resultasen iguales a las
demandas de cada bloque en la curva de demanda residual, tal como se
expresan en las relaciones mostradas a continuacion.

Figura N° 4-8 Potencia Firme Hidraulica de una Maquina (3)

@ Potencia Firme Hidraulica
de una Maquina

(PB+ PP)resino =62 & (PB+ PPy

Residuo

(PI)Residuo = 03 a (PI)Hidro

La sumade las potencias colocadas por las hidréulicas en los bloques
de base (PB), punta (PP) e instantanea (PI), es igual a la demanda
residual de dichos bloques

Elaboracién Propia

Si én bal ah@ae potencia firme obkestdat earand
i gual latm&x iadeaman@ade manda umreay ar piprtreeacdasai dnada
al conjunto)rosespepdet * aseB praesdousc i aemtdeor iedr en
de excefehe imaner a Isan8n il ceama nsgliasul t aba menor
gue | a piotmenchai gnada al conjunt ode se i nc
excededwmE&Einaambos casos del balance, | a poten
era determinada, ajustando di scirkeen onrml ment

rangomprendi do entre 90% y 98%.

4.2 Primer intento de variar el procedimiento de asignacion y pago de la
potencia firmei Afios 1997-1998

El afio 1997 se plante6 una importante modificacién al procedimiento de
asignacion y pago de la potencia firme en el pais, dicho planteamiento se origin6
porqué las empresas generadoras (térmicas e hidraulicas) que conformaban el
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42.1

COES, solicitaron al Ministerio de Energia y Minas, su intervencion para
solucionar los problemas que sobre el pago de la potencia firme ya aparecian en
el sistema eléctrico.

El MINEM coordinando con la Comision de Tarifas Eléctricas (hoy Osinergmin)
y las generadoras del COES que solicitaron su intervencion, acordaron contratar
expertos internacionales que emitieran su opinion al respecto,
comprometiéndose las partes en disputa (generadores térmicos e hidraulicos) a
aceptar lo planteado por los expertos, respecto a la solucién de los siguientes
problemas que ya se identificaban sobre el pago de la potencia firme entre las
unidades generadoras en el Peru:

1. Inexistencia de una base teérica clara que guiara la asignacién justa de la
potencia firme entre los generadores, presentandose una condicion de
conflicto y desacuerdo entre las empresas de generacion sobre el
procedimiento de detalle para calcular la potencia firme de cada central o
unidad de generacion. Las centrales hidraulicas veian como se reducian sus
ingresos por potencia. Incluso en algunos escenarios (v.gr. llegada del gas
natural de Camisea) parecia que dichos ingresos podian desaparecer para
las centrales hidroeléctricas.

2. Algunascent ral es t®r micas consiiahgagasdpars i

capacidad a pesar que no operaban, situacién que incentivaba la entrada de
mas centrales de este tipo, generando como consecuencia la reducciéon de
los ingresos que recibian los generadores eficientes que si operaban en el
COES.

3. Un sistema ineficiente en el precio de la potencia distorsionaba las tarifas al
consumidor y perjudicaba el desarrollo de un sistema econdmicamente
adaptado.

4. Elrequisito de contratar energia y potencia para dar cumplimiento al pago de
la potencia, bloqueaba el desarrollo de un mercado de contratos eficiente, y
en general de la libre competencia.

Los expertos que se contrataron para los fines anteriormente indicados, fueron
las empresas: Putman, Hayes & Bartlett Inc. asociada con Mercados Energéticos
S.A.; y Estudio Q Ingenieros Asociados S.R.L. Ambos expertos emitieron sus
informes entre diciembre de 1997 y enero de 1998; sus conclusiones no fueron
aceptadas por los generadores del COES, y el intento de modificacion del
procedimiento de asignacion y pago de la potencia firme en el pais no prospero,
a pesar que propiciaron cambios en la LCE sobre la definicion de la Potencia
Firme, que hacian inviable seguir con la aplicaciéon del procedimiento vigente
hasta esa fecha.

Las conclusiones de PH&B sobre la Potencia Firme en Perl

nef

C

De | os informes presentados por PH&B sobre
extr hen siguientes conceptos yl o concl usi
consultor
1 La distribuciéon de potencia firme definida en la LCE es una distribucion de
dinero, y no de ventas fisicas, y tiene escaso o nulo impacto en las
operaciones fisicas.
fLa expresi-n Apotencia firmeo que aparece
técnico y econémico normal de la capacidad fisica de la central para producir
electricidad de manera confiable.La fApotencia firmeo tal ¢ ome

es solo un pardmetro para la distribucion de ingresos.

Proyecto / SDP-002/2016 i Informe Final Compilado Pagina 33




COSANACASC.

4.2.2

4.3

9 Debido a que la definicion de potencia firme en el Peru no tiene nada que ver
con las definiciones aceptadas y utilizadas en otros lugares (con la excepcién
de Chile), la potencia firme en la Ley peruana es un concepto especial que
puede significar cualquier cosa que los peruanos decidan, € y puede medirse
en la forma en que los peruanos decidan medirla.

Para llegar a las conclusiones anteriores, PH&B se basé en la segunda oracion
de la Definicién 12 vigente, la cual definia que la cantidad de potencia firme
provista por las centrales generadoras del sistema, no estaba determinada por
las caracteristicas técnicas de las maquinas, sino que se forzaba para que ésta
igualase la demanda méxima del sistema. En la practica, esto significaba que el
COES al ajustar hacia arriba o hacia abajo la potencia firme de cada maquina
para que la cantidad total de potencia firme sea igual a la demanda méxima del
sistema, hacia que la potencia firme resultara totalmente independiente de las
caracteristicas fisicas de las maquinas que la proveen.

fil2. Potencia firme: Es la potencia que puede suministrar cada
unidad generadora en las horas de punta con alta seguridad, con una
probabilidad superior o igual a la que defina el Reglamento. En cada
COES, la suma de la potencia firme de sus integrantes no podra
exceder a la médxima demanda del sistema interconectadoo .

Debido a que la definicion de potencia firme en el Perd no tenia nada que ver con
las definiciones aceptadas y utilizadas en otros lugares (con la excepcion de
Chile y mercados con reglas similares a la metodologia chilena), concluia PH&B,
gue la potencia firme en la ley peruana es un concepto especifico del marco
regulatorio peruano y debe significar lo que dicho marco establece.

Las conclusiones de Estudio Q sobre la Potencia Firme en Peru

Estudiliag®ni eros Asociados, reswant aopeadtr e s
met odo li-ngpiocrotr erstpee cltao par obabi | iednacdiaeée sexced
aplicaba dOdepdmpaastdabnatndd @ gener aci orl ®®t mi ca, e
y que el p rwicegeedn tme eqm & p odni2cah a s probabilidade
acontdmcamte el d2a deim@maicmandegmantdaevaba a
cadlaid sdeer vi ci o objetivo apsepetcabl emelnase parl &«
usualasconsecuenciquéenmadaaddadanmranfeéeabil ide
de serevinericesari o mantener una reserva de |
resultaadbgoaci -n VyVepapgai nicelrummeo aquell as un
obsol et as ugnuae ptreonk?aabni | i dad de despacho muy r

En conclarmsi eh, pcocedi myemtno | eaxsi salethdas t asa
confiabilidad requeri das (probabivkPaded de
marmede rasétngsacemicabeshbst @last ausni dades t ®r 1
eficientasgedeéigpdoa enci a fir me derbe des ar ique s
pagar potehadsantfri ailesd aiadbrtaed .a @osi bilidad d
extremo denihasdad aobsolg@gtra$rsglues apotasmeci a f
hatcan acreedor as @lagoordree Pwd rechicé mthe eb | nghuosc
a | os generadores eficientes acacmusratar
compromi sos contractual es.

Procedimiento vigente del pago de la capacidad en Pera i 1998-1999

El procedimiento vigente de asignacion y pago de la potencia firme para las
unidades de generacion en el pais, buscé superar los problemas anteriormente
mencionados; e inicidé con las modificaciones de la LCE y su Reglamento entre
septiembre de 1998 y marzo de 1999.
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En este sentido, mediante la Ley No. 26980 del 27/09/1998, se produjo la
modificacion de la definicion 12 sobre Potencia Firme, de la LCE con el siguiente
texto:

fi 1 Potencia Firme: Es la potencia que puede suministrar cada unidad
generadora con alta seguridad de acuerdo a | o

Asimismo, mediante D.S. No. 004-99-EM del 20/03/1999, se modificaron los
articulos relativos al pago de la capacidad en el Reglamento de la LCE. A
continuacion, un resumen del procedimiento de remuneracion de la potencia
firme vigente.

Paso 1: La Potencia Firme pasé a convertirse en un concepto intrinseco a la
maquina, relacionada exclusivamente con la potencia efectiva y disponibilidad
de la misma, no sujeto ya con el nivel de la demanda tal como muestra la figura
4-9.

Figura N° 4-9 Potencia Firme y Demanda

Potencia Firmey Demanda
——————————————— Método Vigente-------------- - Método Anterior ----
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Elaboracion Propia

Paso 2: El procedimiento fragmentd el monto total pagado por los usuarios a
través del Precio Basico de la Potencia (PPB), en tres partes:

i) Ingreso Garantizado por Potencia Firme, el cual es un pago fijo igual
al precio unitario de la potencia garantizada por la Potencia Firme de la
unidad, siempre y cuando dicha unidad sea requerida por el sistema en
un periodo critico definido y, ademas, se encuentre disponible a operar
dentro de los limites de las reservas aprobadas para dicho periodo.

ii) Ingreso Adicional por Potencia Generada; el cual es un pago variable
igual al precio unitario de la potencia en cada hora por la potencia
despachada por la unidad en dicha hora. El procedimiento define un
monto disponible para el pago total a las centrales por este concepto, por
lo que el precio unitario de la potencia debe ser reajustado cada mes para
no salirse de dicho presupuesto.

iii) Ingreso por Incentivo al contrato, el cual, de acuerdo al procedimiento,
se refleja al momento de comprar potencia al COES. Por la compra de
dicha capacidad se paga un precio menor al Precio Basico de Potencia
(PPB), con lo cual la diferencia queda a favor del generador que realizd
la contratacion que lo lleva a comprar potencia al COES.

Proyecto / SDP-002/2016 i Informe Final Compilado Pagina 35




COSANACASC.

Figura N° 4-10 Precio Basico de la Potencia

PPB Ingreso por.incentivo al:Contraig

Esquema de la segmentacion del Precic
Basico de Potencia (PPB) pagado por el

Usuario Final

Ingreso Adicional por Potencia Generada

Ingreso Garantizado por Potencia Firme

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Elaboracion Propia

Las tres partes, i) Ingreso por Incentivo al Contrato, ii) Ingreso Adicional por
Potencia Generada e iii) Ingreso Garantizado por Potencia, forman parte y estan
estrechamente relacionadas dentro del pago de la remuneracion de la
capacidad, tal como muestra la figura 4-10 (que muestra la tendencia que se

discuti6 al inicio de la aplicacién del procedimiento).

La cuantificacion de cada segmento o estrato en que se dividio la remuneracion
de la Potencia Firme total, se efectla s6lo con los Factores de Incentivo al
Despacho (FID) y los Factores de Incentivos a la Contratacién (FIC) que se
aprobaron en el procedimiento inicial con los valores indicados en el cuadro 4-1,

n-tese que no hubo necesidad de definir
Firmed dado gque edalosfaetdres menciopddas (de-ICiFID).
En este sentido, los montos respectivos de cada estamento en que se subdividid
el pago de la potencia firme, son:
i)  Monto total de ingresos por Incentivo al Contrato: PPB x FIC
i)  Monto total de Ingreso Adicional por Potencia Generada: PPB x FID
iii) Monto total de Ingresos Garantizados por Potencia Firme: PPB x (1-FIC-
FID).
Cuadro N° 4-1 Factores de Incentivo al Despacho y a la Contratacién
previstos en el D.S. 004-99-EM
Periodo Factor por Incentivo al Factor por Incentivo a la
despacho Contratacién
Primer afio 0 5%
Segundo afio 0 4%
Tercer afio 0 3%
Cuarto afio 0 2%
Quinto afio 10% 2%
Sexto afio 20% 2%
Sétimo afio y siguientes 30% 0%
Paso 3: El Ingreso Garantizado porPotenci a Firme se asigna e
virtual 6 ordenando | as centrales en funci

s6lo cobran éste ingreso aquellas centrales que estan comprendidas dentro del
rango que suma la maxima demanda mas el margen de reserva del sistema; tal
como esquematicamente muestra la figura 4-11.
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Figura N° 4-11 Asignacién del Ingreso Garantizado por Potencia Firme

?
Margen de
Reserva
y
Magquinas que cobran
Ingreso Garantizado
por PotenciaFirme
Maxima
Demanda

Elaboracién Propia

Se penaliza a las centrales que no estuvieron disponibles por un tiempo
superior a las tolerancias sefialadas en el procedimiento, cambiandoles el
costo variable con el cual participan
si |l a central t®rmica AAO superara el
costo variable el costo de falla del sistema (250 US$/MWh), medida que
origina que la central quede relegada y fuera del rango de las maquinas que
cobran Ingreso Garantizado por Potencia Firme, tal como muestra la figura 4-

12.

Figura N° 4-12 Penalizacién por Indisponibilidad de la Central

Maquinas queno cobran
Central Térmica A : Costo variable igual a 250 WS%h Ingreso Garantizado

por PotenciaFirme
?
Margen de
Reserva
A
Maquinas que cobran
Ingreso Garantizado
por Potenciarirme
Méxima
Demanda
Y >

Elaboracién Propia

Paso_4: El Ingreso Adicional por Potencia Generada estd definido en la
metodologia como un ingreso variable que se recauda segun el despacho real
del sistema. En este sentido, ocurrida la operacion de las centrales, en un mes
determinado, se determinan las potencias despachadas por cada central en cada
hora durante el periodo de calculo.

El ingreso variable, en cada hora para una central determinada, es igual al
producto de su potencia despachada en esa hora por el precio horario de la
potencia, precio que por su haturaleza varia hora a hora dependiendo del tipo de

Proyecto / SDP-002/2016 i Informe Final Compilado Pagina 37




COSANACASC.

dia (laborable o no laborable) y de la estacion (avenida y estiaje), dado que se
aplica el criterio de suficiencia del sistema, utilizando para ello las probabilidades
de pérdidas de carga del sistema (LOLP); tal como muestran la figura 4-13 y el
cuadro 4-2.

El mecanismo para determinar el Ingreso Adicional por Potencia Generada,
consta de 3 etapas principales:

1 La primera de ellas consiste en la determinacién del monto total disponible a
distribuir entre los generadores que operaron durante el mes;

La segunda, consiste en la determinacién del precio horario de la potencia, y
La tercera es el calculo del ingreso variable para cada generador.
Figura N° 4-13 Asignhacién del Ingreso Adicional por Potencia Generada

Asignacion del Ingreso Adicional por Potencia Generad

US$/MW

Precio Horario de la Potencia

Maguinas que
Cobran Ingreso
Adicional por
Potencia

Maxima
Demanda

Elaboracién Propia
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Cuadro N° 4-2 FDHPty LOLP

Avenida Estiaje
Laborable No Laborable Laborable No Laborable

0.301398% 0.029372% 3.643492% 0.237701%
0.671436% 0.063920% 2.091071% 0.237701%

Posteriores modificaciones al presente procedimiento, variaron los Factores de
Incentivo al Despacho (FID) y los Factores de Incentivos a la Contratacion (FIC);
dejando en la préctica, unicamente al Ingreso Garantizado por Potencia Firme,
como el factor que determina el pago o remuneracion de la potencia firme entre
las unidades de generacion en el pais.
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5. CRITERIOS GENERALES PARA ADECUAR EL PROCEDIMIENTO DE
CALCULO DE LA POTENCIA FIRME

Un resumearideetl besl|l dpgfiei s®s bearsead ien iggrd, mtye q u e

son consiplaegpadpemej ustai fadeaaudatci pnocedi mi ent o
asignaci-n y pago ldaees pooeretnrca lae sft iegi-me scaa(ss o If aort eosv)
marmomotrices, se refiere a continuaci - n.

5.1 ¢Por qué se efectlan pagos por Potencia Firme?

Una de las principales diferencias del mercado eléctrico respecto a otros
mercados energéticos o de commodities en general, como la gasolina, es que
mientras la gasolina puede ser facilmente almacenada a lo largo de su cadena de
comercializacion, la electricidad desde la perspectiva econdmica no es factible de
almacenar.

Figura N° 5-1 Carcateristica del mercado eléctrico

Produccién Almacenamiento

R

Refineria

Increases Woltage

Transmission
Substation
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E » wnage
Usuario Final ‘
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g Almacenamiento

La carencia de almacenamiento de electricidad, produce una diferencia
econOmica fundamental, respecto a la variacion de los precios de los dos
productos en analisis (gasolina y electricidad), para lograr el equilibrio entre oferta
y demanda (cierre de mercado).

En este sentido, debido a que la gasolina puede ser facilmente almacenada a lo
largo de su sistema de produccion y también por parte de los consumidores, las
instalaciones ubicadas aguas arriba al cliente, como son los pozos, tanques,
refinerias, etc., pueden funcionar a un ritmo constante de produccion, aun cuando
el consumo de gasolina varie ampliamente a lo largo del dia o semana; por lo
tanto, no resulta necesario que el precio de la gasolina esté variando cada hora,
dia 0 semana, a efectos de lograr el equilibrio entre la oferta y la demanda.

Por el contrario, en el mercado eléctrico, la produccion requiere igualar
permanentemente al consumo virtualmente en forma instantdnea, de manera tal
que, si el mercado eléctrico operara con un precio Unico, como el caso de la
gasolina, dicho precio tendria que variar minuto a minuto y esto no resulta practico.
Una solucion a esta problemética, es la valorizacion de la electricidad en dos

4 Estos criterios se adoptaron en el procedimiento vigente, tomando en cuenta parcialmente las
propuestas de PH&B.
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partes: i) por energia; y ii) por potencia; con los siguientes criterios generales que
les aplican:

1 El concepto de potencia firme es un concepto econdmico referido a la
determinacion de un precio.

i Este precio busca complementar los precios de la energia, ante la
imposibilidad de éstos de aumentar lo suficiente en cada instante, por razones
técnicas o politicas.

1 Los costos marginales del sistema, que explican y representan muy bien la
totalidad de los costos econdmicos de proveer electricidad en momentos de
abundante oferta; no resultan suficientes cuando ésta oferta se vuelve escasa
y el sistema enfrenta sutiles restricciones que impactan en mayores costos.
Asi, ante margenes operativos estrechos, surgen restricciones de transporte,
despachos Afuera de m®ritoo, i ncremento en
de toma de carga, reduccion en niveles de embalse, indemnizaciones por
rechazos de carga, etc.

1 La valorizacién de la potencia, pasa a ser determinada por el costo del
racionamiento evitado.

1 Lapotencia como un concepto econdmico constituye un commodity separado
de mercado, no vinculado a la energia; y solamente necesario durante
algunas horas en ciertos dias del afio, para abastecer picos repentinos de la
demanda.

1 El requerimiento de potencia como un commodity que se requiere sélo por
algunas horas en ciertos dias del afio; y el hecho que en el mercado eléctrico,
un dia o una hora constituye operativamente un plazo bastante amplio para
adoptar una solucion alternativa; hace que en la remuneracion por potencia
s6lo interese considerar la indisponibilidad forzada (fallas instantaneas e
imprevistas), dado que las indisponibilidades programadas o previstas el
sistema las administra utilizando el margen de reserva disponible u
optimizando el despacho hidrotérmico.

1 Desde que no todas las maquinas generadoras son capaces de sostener o
producir su potencia en cualquier momento, la asignacion 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 cred el concepto de
i p ot einrcmeamqfun concepto de disponer potencia instalada o efectiva
afectada por un factor de indisponibilidad imprevisible (q).

1 Elatributodeid aldaqursi dado g andadsfieicion depdtemcyadirme,
y que se asocia en el Reglamento de la LCE con el criterio de margen de
reserva, es un atributo del sistema eléctrico en su conjunto, pudiendo alcanzar
en ciertos casos a niveles de tecnologias de centrales (térmicas, hidraulicas,
RER), pero no esta pensado como un atributo individual y directo exigible a
cada unidad.

1 Enunsistema con requerimiento de capacidad, cada participante del mercado
debe demostrar con suficiente anticipacion que cuenta con una adecuada
capacidad de generacion instalada y disponible para cubrir el requerimiento
previsto de demanda en condiciones criticas, con el nivel pretendido de
margen de reserva.

1 El pago de la potencia firme debe estar justificado, los usuarios finales deben
recibir a cambio algun tipo de compromiso de disponibilidad, es decir que el
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pago esté relacionado con la garantia de suministro que se logra a través de
suficiente capacidad instalada y que la misma esté disponible cuando lo
requiera la demanda. En consecuencia, el procedimiento de calculo para
determinar la remuneracién por potencia de cada unidad necesita tener en
cuenta la disponibilidad y el margen de reserva asociado.

1 Respecto a la indisponibilidad, el procedimiento vigente ha venido usando la
indisponibilidad histérica, tomando como referencia sélo en casos de nuevas
plantas las tasas de indisponibilidad teo6ricas proveniente de estadisticas
internacionales de equipamientos similares. En el caso del célculo de la
potencia firme de las RER variables, por los criterios de adaptacién del
sistema que debe tener el sistema de generacién (ver Anexo A), se plantea
utilizar valores tedricos eficientes, hecho que mantendria la simplicidad del
calculo, conjuntamente con los siguientes atributos del procedimiento:

0 El procedimiento de asignacion debe basarse en principios técnicos y
economicos.

o El'mecanismo empleado debe ser transparente, objetivo, simple y facil de
predecir para que produzca sefiales claras, con la necesaria anticipacion.

o0 El procedimiento debe tener en cuenta las caracteristicas del parque de
generacion.

o El resultado econdmico del pago por potencia no debe producir
distorsiones en el mercado ni interferir en su desarrollo eficiente, sino que
debe incentivar las inversiones eficientes para la realidad del sistema
eléctrico, y permitir alcanzar niveles de reserva y disponibilidad que
garanticen el abastecimiento de la demanda con la confiabilidad
deseada®.

5 La confiabilidad deseada en el sistema, se obtiene mediante el margen de reserva, es decir, mayor confiabilidad
significa mayor margen de reserva, que los consumidores (demanda) en el sistema deben estar dispuestos a pagar.

Proyecto / SDP-002/2016 i Informe Final Compilado Pagina 42




COSANACASC.

6. EL CALCULO DE LA POTENCIA FIRME EN OTROS PAISES

En la presente seccion se analizan algunas experiencias internacionales sobre el calculo
de la potencia. Los paises analizados se seleccionaron atendiendo a las siguientes
razones:

9 Chile, por ser el pais del cual se adoptd el modelo de mercado eléctrico vigente en
PerU; y que en sus pagos de potencia incluye actualmente a las RER de generacion
variable como las edlicas.

1 Colombia, pais vecino que a pesar de tener un disefio de mercado de generacion
(por bolsa de generacién) diferente al que aplica en Chile y Pert; ha utilizado un
mecanismo de pago garantizado por energia, en conjunto con mecanismos de
subasta, para asegurar alta suficiencia en la cobertura de su demanda en el largo
plazo, y estd permitiendo que las centrales RER variables participen en dichas
subastas, asignandoles energia firme; y

1 Estados Unidos, por ser un pais que ha promovido las RER variables como la edlica
y solar; sin afectar los principios técnicos y econémicos que sustentan el Standard
Market Design de la FERC.

6.1 El caso de Chile

La metodologia vigente de célculo de la Potencia Firme en Chile, es la establecida
mediante el Decreto Supremo N° 3276 de 1998, que en su Articulo N° 259 la define
c 0 mta pdiencia maxima que seria capaz de inyectar y transitar en los sistemas
de transmision en las horas de punta del sistema, considerando su indisponibilidad
probableo .

Cabe precisar que el concepto de potencia firme ha sido reemplazado en Chile
por el concepto de potencia de suficiencia a través del Decreto Supremo N° 62
del afio 20067 que en su Articulo N° 13 la define escuetamente ¢ o0 mo pdteaciaf
que una unidad generadora aporta a la suficiencia de potencia del sistema o
subsistemao .

La principal diferencia entre potencia firme y potencia de suficiencia es que la
potencia de suficiencia no considera el aporte a la seguridad del sistema; pero la
aplicacion de este procedimiento ha sido postergado (por el Decreto Supremo N°
44 del afo 2007) hasta que se encuentren implementados los servicios
complementarios. Una sintesis de los cambios que se propugnhan son:

1. Se elimina del pago por capacidad el concepto relacionado con el aporte a la
seguridad del sistema que realiza cada unidad generadora. Esta modificacién
impacta principalmente en las centrales a carbdn, que poseen un factor de
tiempo de partida menor a las demas centrales, por lo que al no considerarse
los atributos de seguridad en la nueva metodologia, aumenta la potencia que
se les reconocia.

2. El calculo es realizado considerando todo el afio en vez de tomar en cuenta
sélo el periodo de punta. Esta modificacion afecta la definicion de la demanda
de cada calculo, asi como la ventana de meses considerados para caudales
afluentes de las centrales.

3. El Decreto Supremo 62 incorpora el efecto de los mantenimientos mayores
realizados a las unidades generadoras durante el periodo de célculo. Esto se

6 Decreto que fija reglamento de la Ley General de Servicios Eléctricos; publicado el 10 de septiembre de 1998.

7 Decreto 62, publicado el 16-06-2006 que aprueba el Reglamento de Transferencias de Potencia entre empresas
generadoras establecidas en la ley general de servicios eléctricos.
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realiza aplicando un factor de descuento basado en la proporcién de dias bajo
mantenimiento mayor dentro del afio. Como consecuencia, disminuye la oferta
de potencia al usar la nueva metodologia, lo que implica un factor de ajuste
mayor (mayor sera el cociente entre la demanda y la oferta de potencia
preliminar).

4. Se modifica el procedimiento para calcular la Potencia Inicial de las unidades
generadoras. Este efecto se ve principalmente en las centrales hidroeléctricas,
donde las centrales sin capacidad de regulacién aumentan su reconocimiento
de potencia, mientras que en general el total de potencia reconocida a las
centrales con regulacion es menor en la nueva metodologia que en la vigente.

5. Se cambia la condicion hidroldgica considerada para efectos del calculo de la
Potencia Inicial de las centrales hidraulicas. Al incluirse el periodo de deshielo,
aumenta la potencia inicial de las centrales sin regulacion.

6. Se modifica la forma de determinacion de la demanda maxima a suministrar
durante el afio. Esta variacion afecta la potencia reconocida de cada central.

Mayor detalle de estas modificaciones se adiciona a continuacion, al explicar con
mayor amplitud ambos procedimientos:

a. Procedimiento de Célculo de la Potencia Firme (actualmente vigente)

El calculo de la potencia firme evalla el aporte de cada central a la suficiencia
y seguridad del sistema interconectado durante el periodo de punta del sistema.
Para efecto del célculo de la potencia firme el periodo de punta es dividido en
sub-periodos que reflejan cambios en la composicion del parque generador. El
resultado final de la potencia firme corresponde al promedio ponderado de la
potencia firme de cada sub-periodo, segun el nimero de horas de punta
contenido en cada uno de ellos.

La primera etapa del procedimiento consiste en una verificacion de la potencia
maxima de las unidades generadoras. Se realiza también el célculo de la
Potencia Inicial de cada unidad generadora. Estos resultados son aplicables
para todos los sub-periodos definidos dentro del periodo de punta.

Posteriormente, para cada sub-periodo, se realiza en paralelo el calculo del
aporte que realiza cada unidad generadora en tres casos: i) Suficiencia, ii)
Toma de Cargay iii) Tiempo de Partida. El primer caso evalla el aporte de cada
unidad generadora para satisfacer la demanda méxima dentro del periodo de
punta del afio. Los otros dos casos evallan la capacidad de aceptar carga por
unidad de tiempo y el tiempo necesario desde la partida en frio hasta el minimo
técnico de cada central. El resultado ponderado de estos tres casos conforma
la Potencia Firme Preliminar, considerando el multiplicador del caso de
suficiencia (80%), y los factores de 10% que aplican a cada caso de seguridad.
La Potencia Firme de cada sub-periodo es determinada multiplicando la
Potencia Firme Preliminar por un factor de ajuste a la demanda, el cual
corresponde al cociente entre la demanda maxima registrada durante el
periodo de punta y la suma de las Potencias Firmes Preliminares de las
centrales presentes en el sub-periodo respectivo.

En la figura 6-1 se muestra el esquema que resume el procedimiento de calculo
de la potencia firme, y en las siguientes secciones se describe cada etapa del
calculo.
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Figura N° 6-1 Algoritmo de calculo de potencia de Firme
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Fuente: Systep Ingenieria y Disefios. 2011

a.l Verificaciéon de la potencia maxima

Consiste en una verificacion de las potencias maximas de las unidades
generadoras. Para este propdsito se construye una curva de duracion de
la potencia generada por cada una de las centrales del sistema, para el
periodo de punta del afio asociado al célculo, y se verifican las condiciones
de generacion de las 5 horas del periodo con mayor oferta de generacion.
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a.2

a.3

a.4

Célculo de la potencia inicial

La potencia inicial de las centrales es calculada segun su tipo y
clasificacion. En el caso de las centrales edlicas, la Potencia Inicial de estas
centrales es calculada como el promedio horario de los aportes de potencia
de la central, para el afio de menor disponibilidad de viento, durante las
horas de mayor probabilidad de pérdida de carga, esto corresponde a las
ocho horas comprendidas entre las 10:00 hrs. y las 13:00 hrs., y las 18:00
y las 23:00 hrs., de los dias del periodo comprendido entre los meses de
mayo y septiembre, exceptuando los sabados, domingos y festivos.

Célculo de la componente de Suficiencia
La componente de suficiencia es calculada mediante la siguiente ecuacion:

Pr (Ps’ > Dmax - PI(l - Cp))
Pr (Ps > Dmax)

PF, =PI(1— CP)(]- - ]ndequivnlente)

En donde:

PFs . Potencia Firme Caso Suficiencia.

Pr : Funcion de probabilidad de excedencia.

P . Variable aleatoria que representa los aportes de potencia de
todas las unidades del sistema, con excepcion de aquella que
esta siendo evaluada.

Ps . Variable aleatoria que representa los aportes de potencia de
todas las unidades del sistema, incluida aquella que esta
siendo evaluada.

Pl . Potencia Inicial de la central que esta siendo evaluada.

Dmax : Demanda maxima del sistema durante el periodo de punta del
sistema.

Cp . Consumos propios de las centrales que esta siendo
evaluada.

Indequivaiente : Indisponibilidad equivalente de la central que estd siendo
evaluada.

Célculo de la componente de Tiempo de Partida

La componente de Tiempo de Partida resulta de ponderar la Potencia
Inicial de la unidad, descontado los consumos propios, por el factor de
tiempo de partida (Fp).

PFTP = PI(]. - Cp)Ffp
En donde:
Ty
1—— T, < 5 horas

Tp > 5 horas
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a.b

a.6

a.7

Célculo de lacomponente de Toma de Carga

La componente de Toma de Carga resulta de ponderar la Potencia Inicial
de la unidad, descontados los consumos propios, por el factor tiempo de
incremento de carga (F).

PFTC = PI(l - Cp)FtC

En donde:
1-— E, T, <5 horas
F,, = 510 p
Z_TC’ T, > 5 horas
Ponax — MT

T. =
¢ 60RTC

Expresion de la Potencia Firme Preliminar y ajuste a la demanda
maxima

Calculadas las tres componentes de la potencia firme se procede a calcular
la Potencia Firme Preliminar de cada unidad generadora. Para este

propésito los resultados de los tres casos son ponderados de acuerdo a la
siguiente férmula.

PFpreIiminar =0,8*PFs+0,1* Ftp + 0,1 * F

Posteriormente, la Potencia Firme Preliminar de cada unidad generadora
es ajustada a la demanda méaxima mediante la ponderacion del siguiente
factor:

Do s
Factor = T;ax
Z Fpi
En donde:
Dmax : Demanda maxima del sistema durante el periodo de punta del
sistema.
Peri ;' Potencia Firme Preliminar de la central i.

Célculo de la Potencia Firme definitiva

Por ultimo, la Potencia Firme definitiva de cada central corresponde al
promedio ponderado de la Potencia Firme de cada sub-periodo segun el
namero de horas de punta contenido en cada uno de ellos.

La aplicacion del procedimiento de Potencia Firme lleva al reconocimiento
de potencia que se muestra en la figura 6-2, donde se identifica que en el
caso de las edlicas, en Chile se les reconoce algo mas del 12% de su
capacidad, como Potencia firme definitiva.
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Figura N° 6-2 Reconocimiento porcentual de capacidad por tecnologia en el
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Fuente: Systep Ingenieria y Disefios. 2011

b. Procedimiento de Calculo de Potencia de Suficiencia

Corresponde al nuevo procedimiento previsto en Chile para el calculo del
reconocimiento de potencia de las centrales generadoras, de acuerdo a lo
sefalado en el Decreto Supremo 62; en general se mantiene la estructura
general del algoritmo de asignacion, es decir, atodas las centrales se les asigna
un reconocimiento de potencia en base a su potencia inicial, indisponibilidad
forzada y otros parametros, debiéndose cumplir que el reconocimiento de
potencia de todas las centrales debe sumar con la demanda méaxima del
sistema. No obstante, existen importantes diferencias que son explicadas a
continuacion.

En primer lugar, el concepto de Potencia Firme es reemplazado por el de
Potencia de Suficiencia. El primero hace referencia tanto al aporte a la
suficiencia como a la seguridad del sistema, mientras que el segundo sélo hace
referencia al aporte a la suficiencia, y ya no estan presentes los casos de tiempo
de partida y toma de carga.

Otro cambio importante es una modificacion significativa respecto al método de
célculo de la Potencia Firme se refiere a la consideracion de la indisponibilidad
de combustibles suministrados por redes de transporte internacional®. Debido
a este cambio, la Potencia Inicial de unidades térmicas que empleen estos
combustibles se ve disminuida en proporcién a la disponibilidad de su insumo
principal. No obstante lo anterior, en el caso de que estas centrales puedan
operar con algun combustible secundario, su Potencia Inicial sera determinada
por un promedio ponderado de las capacidades nominales con combustible
primario y secundario segun la indisponibilidad del insumo primario.

En segundo lugar, el calculo de la Potencia de Suficiencia se realiza para un
periodo de tiempo que abarca todo el afio. Segun la metodologia asociada al
calculo de la Potencia Firme, el célculo se realiza durante el periodo de punta
(aquellos meses que contienen horas de punta). Las implicancias de este
cambio se presentan en la demanda maxima que debe satisfacerse y en el
aporte de las centrales hidraulicas, pues en este caso se incluyen los meses
de deshielo.

8 v.gr. gas natural.
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Un esquema resumen del algoritmo del calculo de la Potencia de Suficiencia
es mostrado en la figura 6-3, y la descripcion que se realiza a continuacion.

Figura N° 6-3 Algoritmo de célculo de Potencia de Suficiencia
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Fuente: Systep Ingenieria y Disefios. 2011

b.1 Estadisticas hidrolégicas consideradas

Respecto a la condicién hidroldgica considerada para la determinacién de
la Potencia de Suficiencia de centrales hidroeléctricas, el Articulo 39 del
Reglamento establece lo siguiente:

fArticulo 39°: En el caso de unidades generadoras hidroeléctricas, con o
sin capacidad de regulacién, se debera utilizar la estadistica de caudales
afluentes correspondiente al promedio de los dos afos hidrolégicos de
menor energia afluente de la estadistica disponible con anterioridad al afio
de calculo. Se entenderd como estadistica disponible para efectos de la
determinacion de las transferencias de potencia, la utilizada por el
respectivo CDEC en la programacion de la operaciéon de las unidades
generadoras hidroeléctricas.o
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b.2

b.3

Clasificacion de unidades hidroeléctricas

Para efectos del calculo de la Potencia de Suficiencia, se realiza una
clasificacion de las unidades hidroeléctricas de acuerdo a los siguientes
criterios:

1. Centrales sin capacidad de regulacion: centrales de pasada sin
estanque de regulacion.

2. Centrales con capacidad de regulacién diaria o superior: corresponden
a aquellas centrales que, considerando la capacidad maxima de su
embalse y el caudal afluente promedio anual para la condicion
hidroldgica establecida en el Articulo 39°, sean capaces de suministrar
potencia maxima durante por lo menos 24 horas.

3. Centrales con capacidad de regulacién intradiaria: En esta categoria
se encuentran las centrales que tienen capacidad de regulacion que,
considerando la capacidad maxima de su embalse y el caudal afluente
promedio anual para la condicion hidrologica establecida en el Articulo
39°del D.S. 62, sean capaces de suministrar potencia maxima durante
menos de 24 horas.

4. Centrales sin capacidad de regulacion, pero aguas abajo en serie
hidraulica con centrales con capacidad de regulacion.

Potencia Inicial

La Potencia Inicial de las centrales generadoras representa una potencia
disponible menor a la instalada por efectos de disponibilidad de insumos
de generacion, ya sea agua, combustible, viento u otros. En el caso de
centrales térmicas cuyo insumo principal presente indisponibilidad, se
pondera su Potencia Maxima por la indisponibilidad promedio de los
ualtimos 5 afos de su insumo, lo cual determina su Potencia Inicial.

En el caso de las centrales hidraulicas con capacidad de regulacion
intradiaria, previo al célculo de la Potencia Inicial, pueden sufrir una
disminucion de su Potencia Maxima. Esto ocurre considerando cuando en
base a la capacidad maxima de su estanque y el caudal afluente promedio
anual para la condicion hidrolégica establecida en el Articulo 39° del DS
62, sean incapaces de suministrar potencia maxima durante a lo menos 5
horas consecutivas. En este caso, se determina con qué potencia reducida
son capaces de generar durante 5 horas, disminuyéndose la Potencia
Méaxima de la central a ese valor.

Respecto a las centrales con capacidad de regulacién diaria o superior, a
éstas se les considerara una Energia Inicial igual al promedio de la energia
embalsada al 1 de abril, durante los ultimos 20 afos, incluido el afio de
calculo. Por el contrario, a las unidades generadoras pertenecientes a
centrales con capacidad de regulacion intradiaria, se establece que se les
considerara su capacidad de regulacién, pero sin energia inicial.

Para determinar la Potencia Inicial de unidades generadoras que no
poseen capacidad de regulacion intradiaria, diaria o superior, pero que
hacen uso de recursos hidroeléctricos de unidades generadoras con
capacidad de regulacion ubicadas aguas arriba, el D.S. 62 establece que
a éstas se les reconocera capacidad de regulacién en serie, por el
porcentaje del caudal afluente equivalente que es aportado por las
referidas centrales con capacidad de regulacion.

Asimismo, la Potencia Inicial de las unidades generadoras hidroeléctricas
sin capacidad de regulacién sera determinada en funcion de la potencia
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b.4

equivalente al caudal afluente generable promedio anual de la condicion
hidrologica indicada en el Articulo 39° del D.S. 62.

A los efectos de calcular la Potencia Inicial de las unidades generadoras
gque posean capacidad de regulacion, se debera comprobar que la Energia
de Regulacion de cada unidad generadora es suficiente para colocar en la
curva de duracion de la demanda, preliminar o definitiva, segun
corresponda, la Potencia Maxima de la unidad. En caso que de la
colocacion de la Energia de Regulacion se obtenga una potencia menor a
la Potencia Maxima, para efectos del reglamento, la Potencia Maxima sera
reducida a la menor potencia antes mencionada. Esta comprobacion se
realizara separadamente para cada una de las unidades generadoras
hidroeléctricas con capacidad de regulacién, como lo indica el Articulo 44°
del D.S. 62.

De igual forma, a efectos de determinar la Potencia Inicial del conjunto de
unidades generadoras que poseen capacidad de regulacion, se debera
colocar la Energia de Regulacion del conjunto de dichas unidades en la
curva de duracién de la demanda. De la colocacion de la Energia de
Regulacion de las unidades generadoras que poseen capacidad de
regulacion, incluidas las unidades con capacidad de regulacion en serie,
se obtendra la Potencia Inicial del conjunto de dichas unidades, a distribuir
entre las unidades que contribuyen con Energia de Regulacién. La
sefialada Potencia Inicial sera prorrateada en funciéon de la Energia de
Regulacion individual de cada unidad.

Adicionalmente, si, como resultado de la prorrata indicada, la Potencia
Inicial de alguna unidad generadora fuese mayor a su Potencia Maxima,
se computara una Potencia Inicial igual a la Potencia Maxima y el resto de
las unidades generadoras aumentaran su Potencia Inicial de manera
proporcional.

Finalmente, a las unidades generadoras que se encuentren en serie
hidraulica se le aplicardn los mismos procedimientos indicados en los
parrafos precedentes, correspondiéndoles como caudal regulado la
Potencia Inicial de la unidad generadora respectiva que se encuentra
aguas arriba, convertida a caudal afluente equivalente promedio anual.

Cabe sefalar que el caudal afluente de cada unidad generadora
hidroeléctrica, ademas del caudal de régimen natural, debera considerar
adecuadamente los caudales de filtraciones, hoyas intermedias,
evaporacion, caudales ecolégicos y los compromisos de riego, segun
corresponda.

Potencia de Suficiencia Preliminar

El D.S. 62 define que para el calculo de la Potencia de Suficiencia
preliminar se debe utilizar un modelo probabilistico. Dicho modelo debe
considerar, para cada unidad generadora, su Potencia Inicial,
indisponibilidad, un factor de descuento por concepto de mantenimientos
mayores y COnsumos propios.

La metodologia definida indica que, en el primer paso para la
determinacion de la Potencia de Suficiencia Preliminar, la Potencia Inicial
sera reducida en un factor proporcional a los consumos propios de cada
unidad generadora (Articulo 50 del D.S. 62). Estos consumos propios
corresponden a la porcion de su potencia bruta utilizada para el
abastecimiento exclusivo de sus servicios auxiliares. Los consumos que no
estén dedicados exclusivamente a los servicios auxiliares de una unidad
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generadora, deberan ser considerados como un retiro de potencia y por
ende deberan ser reconocidos por la empresa que corresponda.

Adicionalmente, el valor resultante conforme a la reduccion indicada
anteriormente, serd reducido en un factor proporcional al periodo de
mantenimiento mayor, proyectado o realizado en cada unidad generadora,
para efectos del célculo preliminar o definitivo, segun corresponda.

Asimismo, para efectos de la determinacién de la indisponibilidad forzada,
segun el Articulo 52, ésta sera calculada en base al tiempo en que la
unidad generadora estuvo indisponible, para una ventana moévil de 5 afios
consecutivos, durante todas las horas de cada afo.

Dicha indisponibilidad forzada sera determinada a partir del siguiente

cociente:

T
IFOR = —L
on + Z:Jﬁ

Donde:

IFOR : Indisponibilidad forzada.

Toff . Tiempo medio acumulado en que la unidad generadora se
encuentra indisponible, ya sea por desconexion forzada o
programada para una ventana mévil de 5 afios. Considera el
tiempo acumulado en los periodos de mantenimiento que
excedan al periodo definido en el programa de mantenimiento
mayor vigente al comienzo de cada afio.

Ton : Tiempo medio acumulado en que la unidad generadora se

encuentra en operacion, independiente del nivel de despacho,
para una ventana moévil de 5 afios.

La indisponibilidad forzada de una unidad generadora
incorporara también todos aquellos eventos en que dicha
unidad no esté disponible debido a la indisponibilidad de las
instalaciones que la conectan al Sistema de Transmision o
Distribucion, segun corresponda.

Del mismo modo, la indisponibilidad técnica de las
instalaciones dedicadas al abastecimiento del Insumo Principal
o Alternativo, internas o externas a las instalaciones de cada
unidad generadora, asi como la indisponibilidad de las
instalaciones hidraulicas, se imputaran a la indisponibilidad
forzada de la unidad generadora. En virtud de lo anterior, las
instalaciones antes mencionadas deberan entenderse parte
integral de la unidad generadora para efectos de computar la
indisponibilidad forzada.

La Potencia de Suficiencia preliminar de cada unidad generadora se
obtiene mediante un andlisis probabilistico, evaluando en valor esperado
de la potencia que ella aporta a la Suficiencia de Potencia para el
abastecimiento de la Demanda de Punta, considerando el conjunto de las
unidades generadoras, su Potencia Inicial, afectada por las reducciones
indicadas y la indisponibilidad forzada de cada unidad.
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b.5 Potencia de Suficiencia Definitiva

La ultima etapa contemplada por el D.S. 62 para el calculo de la Potencia
de Suficiencia implica la determinacién de la Potencia de Suficiencia
definitiva. Segun el Articulo 59, ésta correspondera, para cada unidad
generadora, a la Potencia de Suficiencia preliminar escalada por un factor
Unico para todas las unidades generadoras, de manera que la suma de la
Potencia de Suficiencia definitiva de las unidades generadoras del sistema
sea igual a su Demanda de Punta.

Asimismo, se deberd verificar que la Potencia de Suficiencia definitiva
resultante pueda transitar por las instalaciones del Sistema de Transmision
gue corresponda. En caso que esta potencia no pueda transitar por alguna
de dichas instalaciones, ésta serd reducida tal que desaparezca la
saturacion o congestion identificada, aumentando de manera proporcional
la Potencia de Suficiencia definitiva de las restantes unidades generadoras
que participan del céalculo.

6.2 El caso de Colombia
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eterminaci -n del precio se wutilizan | as s
i PmeEste cargo se cre- con el fin de migrar
roporcione | a seafeagluede dlaarp@o aplpamodanover | a
arque de generaci-n energ®tico en Col ombi a
ue | os recursos de generaci-n est®n disponi
ituaciones de escasez, eltlw. se efect¥%e a un
o de |l os componentes esenciales del nuevo
|l igaciones de Energ2a Firme (OEF), que cor
neradores respaldado por activos de gener e
rme dur ammescaemditc¢cas de abasteci miento.
bastan entre | os generadores | as Obligacio
gui eren para cubrir | a demanda del Si st emze

co<oooo0o0oc -0 TrT@QQOC WoTT ™QO
MO DDCSD®SSODODCS T DTS

a OEF recibe una rae my n eersa caib-lnre  caurr cacnit e u

terminado, y Sse compromete a entregar de
ando el precio de bodmeantsa pegtaa hulne asimbao ag o ip |
nomi nado Precio de Escasez. Dicha remuner a
I Sistema I nterconectado Nacional (SI N), a
mer ciali zador es. Las OEF del nuevo Cargo
nculo jur2dico entre | a demanda del MEM vy
gener adoa euss ucaornioos del si st ema, obtener 1| o
n mecani smo estable en el l argo plazo y qu
9 Subast as dingmicas denominadas fide reloj descendiented, que se |

las obligaciones de energia firme a ser asignada, para que haya el tiempo suficiente para que los nuevos proyectos
puedan entrar en operacion.
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i nversi-n en nuevos recursos de generaci

n ’

suministro de ener g2raa edlI®cctrre cciamineernctess adeilo ppaa’

En | a asignaci -n de Obliirgnac iparetsi cid@arEne¢nraq

generadores propietarios de plantas y uni
|l os potenciales inversionistas interesados

generaci - n.

da

Debidlo inter®s de dbgesodedaqdiagratstsl aer e s e
participar en | as subasmasodbbhodEREGpalrdi det
energ2a firme de ¢ée%Aa2?2 ,cl@mara del pd-asiacadse | a
despachcaednatsr al aneBEherg2a kEilrnnargar gpor Confi al
(ENFI)@ detasmina
a. Plantas Edlicas sin informacion de vientos
Para el c8lcul dede!l haltidxaFse CLCue tengan n f
mensual de | as vel oci daodre sa nde deiza  1doe)l avqioesn,t
|l a siguiente f-rmul a:

ENFICC BASE (kWh/dia) = 24*1000*0.060*CEN

ENFICC 95% PSS (kWh/dia) = 24*1000*0.073*CEN
donde:
CEN: Capacidad Efectiva Neta (MW)
b. Plantas Edlicas con informacién de vientos
Para el c8l culoPHdant as EEFI C€asieque tengan
velocidades de viento, se deber8§ contar <con

diez (10) afos medidos en élacdietnidol dies ol a ep |

siguiente metodol og?a:
b.1 Funcién de conversion

La diunn de cpewvmirtsé -abtener energ2as
partir de veltoxipradmedide meresual es, a

i. Medi das en si tciaadadet vet odsiirceaccci - n de

net
par

Vi e

temperatura para un per2o0do m2nimo de 1
i. lnformaci-n de | a ubicaci-n de cada aer
ii. I nformaci - -n de otras plantas wubicadas ¢
km en | a direcci-n predominante del e
iv. I nformaci-n de orograf2a de terreno, rt
buj e, densei,dacdurdveal daei rpot enci a del aer o
V. |l nformaci-n de p®rdidas por estela y el
vi I nformaci-n de disponibilidad de | a pl a
vii Cual qui er otra i nformaci - n que s e cor
definici-n del model ami ent o energ®tico.

Teniendoemnl| o anterelormodel amiaédntza ener ge¢
| a nplasgaci endomad®l @l num®ri cos o software

est8ndares de |l a industria e-1lica.

Con | os resul amdest deénenog®tili@ancdse nconstr

de Convogueiermilteeln®@nerg2a neta mensual

10 para el caso de Edlicas via la Resolucién CREG 148 de 2011, modificada por la Resolucién CREG 061 de 2015; y
para el caso de solares via la Resolucion CREG 227 de 2015.
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vel ocidades de vientoogoomedranmensdgealbppe
devel oci dades de viento en el parque.

b.2 Serie de velocidad de viento

En caso de no contar con | asesufdecivéernes

en el siti o pduee deai |pilzaanrt au,n sper ocedi mi ent o |

para obtener serie defdast osDilihodt -prrioccesd i @
debceumpl ir con | o siguiente:

i. Se puuetdiel i zar i nf oaanacnes arep dbays€ ceesa, d e |
as? cC omo la infobot macpiaarna deilsp®mea de a
enti dades r eicwenlocnaaisomaln e i nternacion

i. No se amnaptcaor rlaleammir-&dlredtre |l a inform
medi da en | a estaci-n vy | a pafarmaci - n
generaci-n de | a serie mensual de vient

b.3 Célculo de la ENFICC
Para |l a estimaaifinrde dea lealeplgé@nygai snt apl

i. La energ?a que se genera en cada mes de¢
viento ser §:

Q 4ap O0Qfk T pmmT OL p OO0

donde:

Ewm Energza en el mes M [ kKWh/ dz2 a]

EF@: Energ?2a en el mes M calculada con |
[ KWh/ d2 a]

CEN: Capacidad Efectiva Neta [ MW]

I HF I ndi sponibilidad HikHFrecem iFofraramdac.i
reciente se aplicar8n | os factores ¢
del anexo 3 de |l a Resoluci-n CREG 07
hidr8ulicas.

i. Se obtendr 8§ el m2ni mo valor de cada a

definida en el literal anterior.

iii.h. Con Vabores anteriamas cue vaomet diyd ri bl
probabilidad ordenando | os resultados
val or corresponder 8 al 100% de probabi
y el mayor valor corresponder 8 al 0% de

Con | olst adeossu anteriores se definen | a ENF
PSScomo sigue:

iv. La ENFI CC BASE acarqrueeddmndgeener aci - n  que
de entregar | a planta en |l a condici-n
di stribuci-n de probabilidades.

a ENFI CC 95% pPoh@l ea@muured | a generaci - n
apaz de entregar |l a planta en

e distribuci-n de probabildi
orresponder8 a |l a energ?2a cal
a condici-n del 95% PSS.

I
da
cu

—0OQ O
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Paa el caso de plantas cos pasephebvadasar
centr allmerEther g2 a Firnmeo ppaora @dnsfe€ambi | i de
det erand n:a
Parpa antas solares fotovoltaicas, gue ten
hori zonrtmpleryat ur,a aenlcdoemdeae con una serie
igual o mayor a diez (10) afos, medida e
de irradiaci-n haor az amta lenmntyeented mpreergaitst r o
horarios; y |l a estimaci - -n dae&n elni@ermgtiieau pr o C
ecuaci - n:

EN[KWH me$=-— K_* K 3V (TA?R GHI, 3 (1- IHF)3 POT,

[ me$_|70 inc m m - dc

STC
Donde:
EN - Energ?2a generada por hora en un mes
Istc clrradiaci-n en condicioRes constant e
Ke . Constante por p®rdidas de Kgm sistem
0.8957.

Kinc : Constant edea aeclueegidro al tipo de tecno

estructura de soporte.
Vil TA) Val or por p®rdidas debidas a temper e

tipo de modulo fotovmltaico utili zac
TA . Promedi o de temperaturampbB]ente par
GHd = I'rradi dori zontal agrnegd &disp ar2a .el m e
|l HF : I ndi sponibilidad Hist-rica Forzada.
POJ:. : Potencia del conjunto dgdun-dul os f ot
Para el c8l cud ogared ada&anpaorg -hhoor as eent eunnd rngen
en cuenta d oisrrdadioascid- n hori zont al y de
para aquellas horas del d2a en | as cual e
hori zontal diferente a cero.

Los val or es corlecpontd&mtseee spra@asent an a
continuaci -n, de agc?uae rdeo ecsotnr ucat ureac ndod 0s o

Cuadro N° 6-1 Constante segun tipo de tecnologia de estructura de soporte

Tecnologia de estructura de soporte Kine

Estructura fija orientada al SUR e inclinada en su grado 6ptimo. 0,9620
Estructura de seguidor a un eje horizontal Norte-Sur y rotacién Este- Oeste

; 1,1861
con backtracking.
Estructura de seguidor a un eje inclinado Norte-Sur y rotacion Este- Oeste

; 1,1958
con backtracking.
Estructura de seguidor a dos ejes sin backtracking. 1,2530

La ecuaci-n correspondiente a | as p®rdid

Vm( TAE)S, cOmo sigue:
V,(TA =1- (@G A +bT A +cTA+d )

Los valores correspondientes aVan(l BAS) const :
se presentan a contciomaadciecmol dg?acyerdodi
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Cuadro N° 6-2 Constantes de pérdidas por temperatura ambiente

Tipo modulo y estructura a b c d

Fijai cSi 3,80E-05 -0,0024 0,05224 -0,3121
Fijai TF 2,60E-05 -0,0017 0,0373 -0,2126
1Axis - cSi FLAT 1,10E-05 -0,0007 0,0185 -0,1157
1Axis - cSi TILT 1,10E-05 -0,0007 0,0185 -0,1157
1Axis - TF FLAT -1,30E-05 0,0007 -0,0092 0,0501

1Axis - TE TILT -1,30E-05 0,00074 -0,0092 0,05011
2Axis - cSi 3,70E-06 -0,0002 0,01032 -0,0615

Elc8l cul o del | HF se har 8 de acuerdo a | a

t ®r mi cas.

a. Se calcula deenl ak Whnedr2ggz ade acuerdo con

ecuaci - n:

, EN_ .2 K
E (KWH dig) = — ™ —_med
Dias,

Donde:

E Energ2a qdcdra harra tchkhWh/ afa] .

EM ¢ : Valmensumde (Ener g2 a ptadreal @aadarafo
hist-rica, correspondiente al pro
l'iteral anterior.

Kneda : Factor por uso de medi das real e
degradaci -n de | a planta en el S |
ubi caknwegpara datos que no est®n en
pl anta esKndpa&r7®5dagyt os que est ®n e
de | a planta es 0.7942.

D2 as: N¥amer o de ddmas del me s

b. Con |l os val orefk pdea Enedg? a a serie h
correspondi ent e afli ngrdooc eaddri melent ot deal
construye una curva de distribuci-n de
resultados de menor a mayor. El menor
de probabilidad de ser superado (PSS) vy
al 0% de PSS

c. C8| cdud ol a ENIFa CCl @t a.

1.

ENFI CC BASE: Corresponde a aquella ge
ci -

de entregar | a planta en |l a condi [ n
ser superada, PSS.

ENFI CC 95% PSS: Corresponde a aquel!l
capaz de entremalral @aompdianit-an del 95 %
curva de distribuci-n de probabilida
corresponder8 a |l a energ?2a calcul ada

a |l a condici-n del 95% PSS.
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6.3 El caso de los Estados Unidos de América

En los Estados Unidos un método muy utilizado para cuantificar la capacidad a
ser reconocida para efectos de remuneracion de las centrales RER variables como
la edlica, es el Effective Load Carrying Capability (ELCC) (ver cuadro 6-3), que
corresponde a una variante del método planteado por Garver en 1966, el mismo
que a grandes rasgos, plantea determinar la potencia equivalente de la nueva
central con respecto a una unidad de comparaciéon, buscando un mismo nivel de
riesgo de pérdida de carga (LOLP) en el sistema .

Para calcular el ELCC se requiere una base de datos con la demanda de carga a
nivel horario y las caracteristicas del parque generador. Para generadores
convencionales, se requiere su capacidad nominal y la tasa de indisponibilidad
forzada y mantenimientos programados. Para generadores intermitentes como los
edlicos, se necesita de un afio minimo de estadisticas de generacion. Ademas, se
necesita de una unidad de comparacion o benchmark que cominmente es una
central a gas de ciclo combinado a la que aplican valores de indisponibilidad
forzada cercanos al 5% y tasas de mantenimiento del 6%.

Los pasos para calcular la capacidad equivalente mediante ELCC son:

1. Sin el generador de interés ni el de comparacion, se calcula el LOLP para cada
una de las horas consideradas. La suma de los LOLP para todas las horas
equivale al LOLE.

2. Se incorpora el generador de interés y se recalcula el LOLE, que obviamente
debiera bajar por el aporte de suficiencia del generador. Se anota el nuevo
valor y se saca al generador.

3. Se incorpora la central de comparacion o benchmark mediante pequefios
incrementos de capacidad hasta que el LOLE con esta unidad alcance al que
se obtuvo con la central intermitente. Esta capacidad de la unidad de
comparacion correspondera al ELCC del generador intermitente.

Es importante resaltar que esta capacidad equivalente del generador intermitente
computa el mismo nivel de riesgo que la unidad de comparacion. Dado que los
calculos son probabilisticos y operan en términos de valor esperado, se requieren
de un apropiado margen de reserva que permita respaldar el sistema en caso que
algunas centrales no estén disponibles cuando se necesiten. En los EUA el
margen esté entre el 15% y 20% de la demanda maxima proyectada.
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Cuadro N° 6-3 Métodos para cuantificar la capacidad a ser remunerada de
las centrales RER variables (EE.UU.)
Regidn / Operador Método Observacion

Clasificar las evaluaciones de ofertas para RPS (mid
20s); 3 afios cercanos de factor de planta para el

CACEC ELCC periodo de punta utilizado por CA PUC y CA ISO
Media mévil de 3 afios de la media mensual de
cPUC Peak Period generacion de energia edlica entre las 12 y las 6 pm

para los meses de mayo a septiembre.

Jun-ago HE 3 p.m. -7 p.m., hora local, factor de planta
PJM Peak Period |utilizando una media mévil de 3 afios (13%, veces los
datos reales cuando estén disponibles).

Se encontré una variacion significativa en ELCC: 4%,

MN 20% Study ELCC 15%, 25% y variacion basada en el afio
ELCC basado en datos aleatorios de viento,
ERCOT ELCC comprometiendo la correlacion entre viento y carga
(8,7%)
MN/DOC/Xcel ELCC Monte Carlo Secuencial (26-34%)
El factor de planta del viento entre las 2-6 p.m., de
NY ISO Peak Period  [junio a agosto, y 4-8 p.m., de diciembre a febrero
12.5% de | a capacidad
CO PUC/Xcel ELCC de 10 afios de EL_(;C. El algori_trno de predk_:ci(’)n de
carga comprometié la correlacion entre el viento y la
carga
PacifiCorp ELCC Monte Carlo Secuencial (20%). Z-method 2006
MAPP Peak Period |Mediana mensual para un periodo de 4 horas
Idaho Power Peak Period |4 p.m. - 8 p.m. Factor de planta durante Julio (5%)
Nebraska Public Power District 17% (método no indicado)
Northwest Resource Adequacy 15%. Se estudia mas a fondo para su posible revision.
Forum Regla del pulgar
Tri-State Peak Period 2;12%. Parece estgr bgsado en la contribucion del
viento a la punta coincidente mensual.
SPP Peak Period |Hasta 10% de carga/mes; Percentil 85
PNM Peak Period  |Factor de carga entre 4-5 p.m. en Julio

Para el viento existente: factor de carga del viento de
junio a septiembre entre las 2-6 p.m., y de octubre a
mayo entre las 6-7 p.m. Para nuevos vientos: basados
1ISO New England Peak Period en | os datos de velocid
invierno, sujetos a verificacion por ISO New England y
ajustados por la experiencia operativa.

Fuente: Determining the Capacity Value of Wind: An Updated Survey of Methods and Implementation. Milligan 2008

6.4 Comparaciéon del procedimiento de Perl respecto a los paises analizados

Del andlisis comparativo de los procedimientos de calculo de potencia y energia

fi

1.

rme aplicados en Pera y los paises analizados, resalta lo siguiente:

redirecciona hacia el mismo sentido.

. Respecto a las tasas de indisponibilidad, en los paises analizados se utiliza la
tasa de salida forzada y se agregan tasas de salida por ciertos tipos de
mantenimiento, lo que en definitiva hace que las tasas de indisponibilidad
utilizadas, resulten mas altas que las tasas de indisponibilidad forzada

historicas que aplica el COES en sus célculos.

. El procedimiento que se plantea utilizar para calcular la potencia firme de las
RER variables en Peru (ver seccion 7.0), en términos practicos constituye una
variante del procedimiento Effective Load Carrying Capability (ELCC) de
aplicacion muy comun en Estados Unidos, el cual se asemeja también al

procedimiento de ic 8 cut onwym®lruci - nd6 con el

potencia firme de las centrales térmicas, en el texto original de la Ley de

Concesiones Eléctricas.

Salvo el actual procedimiento vigente temporalmente en Chile (por Potencia
Firme), en el resto de los paises analizados la potencia firme remunera un
atributo de confiabilidad determinado a través de la suficiencia del sistema. El
nuevo cambio implementado por Chile hacia la Potencia de Suficiencia, lo
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PROPUESTA DE ADECUACION DE PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE
POTENCIA FIRME

7.1

7.2

Introduccion

Desde | atipeasg@gec!|l a cwurfiicakinlcii cha 8e ngeir gt®d maa ,
el ®ctricos son ena i dadkesarccomgéeb¢admo al af act o
combinadiiprosdeg twmadiaddkee sgjeneuvlicc¢ adeei, -dni c has

uni dades dce lloaylrhemdgjoconexi ones de | a red el ®c

Para enf gpeomstddard! ide f all a de dsotsaackdé manedeos
sumi ni strogene®cadarcend r(ahshermardeodes, | &4 c.

Si st emhissesfean deedandant e, es decir, se inst
de generaceéeas el ®Peitposadeyt eaueasfloosnacegqueri d
estrictamente para atender | a demanda vigent

La cant i dadeld®c terqgiuciopso sr e d md d achshee sdaal efaelhld s
equi pos, delequwisg®ms dy daole ncearsgt2oa dneo. Isumi ni str

La Confiabilidad en un Sistema de Generacion Ideal (SGI)

Al i gual qgue en eomoodeMlPa de wompétzencia per
explicar det & mensi neacdoarns- mnied aasc, maetseunh §ttai cYatmeln t ues
urSi stema de Generaci-n I deal (SGIt)e peanrtar edet e
el nivel deorsfeigaudiiddiaftigdi enci a, de un si st ema

al margen de reserivaay tdasl aaracieades de ger

7.2.1 Conceptos Previos

En cualquier sistema el ®ctricofebasodiesi dades
di sponiMAsidni dead F-lisgeurmue s$SGla aondddesn t ®Br mi cas
que tidosetneados de operaadlon di:s peosntiad d1l oy, est
Di sponi bl e.

Figura N° 7-1 Sistema de Generacion Ideal de 4 Generadores

Abierto
“Indisponible”

*—>

et

Para este conjunto de
Cerrado
“Disponible” centrales:

Potencia :Cua i
\f..: ual es la potencia
Dlsponlble ¢ . Fl
 Abierto I Para los Disponible?
Indisponible

Clientes

*— éDicha Potencia es
Cerrado “Deterministica” o
"Disporible” “Probabilistica”?

Elaboracién Propia

peno tldell sP?ppeerntai endo gael skke@altepta que
i daddkesgener afpi opemo dsaporarundeevhid ner abi |
i ca relgaesttraaddestercas

—_ -

gpreocupmraucy -ranoedékna, deter mi nagéslm oot afci
S
i
S

Partiendo de astemapqueglie SGI debé enepner un
predecible de acudrpdoia@olosedatds$ beusk'raasus un
|l a simpéli cdhaellaad idde ala, tdafaisn il eadsd oui Mgiadashdes

y t.ipbsta asunci - -nfgeri mmeamddeellaob omatre m8t i co ¢
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cuantilfai geed aci -n existente entre | a canti dad
fmMo) a energ?2?a o potencia fallada, el costo de
En priasi mino,daldes ddeelgeSiGEmaani -um comportamie
di sponi bil i dialdi,lekcdadahdtcemoneb moftrado en | a f

Figura N° 7-2 Caracteristicas de las Unidades de Generacién

Disponibilidad de la Unidad
1.2
Disponible

1.0

0.8

0.6
2

04 L
=
]
o

0.2 :E_
.-
=

0.0

05 10% 20% 305 40% 50% 60% 705 B0% 90% 100%
Probabilidad Acumulada

Elaboracién Propia

Estcecomportamiento de dos estados <cl aramente
indi sponi bl e) se rleprdenomansea bandbeandd el
estado disponibl e seflodefeilnee sctoand oeli nrdY¥arsegrom i &

n %am e foo.

Por | o nt aunnt 0SGle conded quenn edraadceis: n i gluéa |l e s, S
posi bile dagplersadi - n del conjunto de wunidades.
opeaci n se mekstuovddreondde, l a probadddi dad d
unaldes wunidades es del 5% y por |l o tanto | a
del 95 %.
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Cuadro N° 7-1 Comportamiento de las 4 unidades del SGI

Unidades (n) 4
Pashilidades = 2 16
Prolabilidad Falla (p) 5%
Prolabilidad Dspanible (¢ 95%

Posibles Opciones de Ocurrencia

o Unicd Uniddes en) Profabilidades L .
Posibildades 1 > 3 2 Serviio 1 2 3 2 Prokabilidad de Ccurrencia
1 0 0 0 0 0 5% 5% 5% 5% 0.000625% pOxq4
2 0 0 0 1 1 5% 5% 5% 95% 0.011875% pPMLxg3
3 0 0 1 0 1 5% 5% 95% 5% 0.011875% pPMLXg3
4 0 0 1 1 2 5% 5% 95% 95% | 0.225625% P2 xq2
5 0 1 0 0 1 5% 95% 5% 5% 0.011875% pPMLxg3
6 0 1 0 1 2 5% 95% 5% 95% | 0.225625% P2 xq2
7 0 1 1 0 2 5% 95% 95% 5% 0.225625% P2 xq2
8 0 1 1 1 3 5% 95% 95% 95% | 4.286875% P83 xgM
9 1 0 0 0 1 95% 5% 5% 5% 0.011875% pPMLXa3
10 1 0 0 1 2 95% 5% 5% 95% 0.225625% P2 xq2
11 1 0 1 0 2 95% 5% 95% 5% 0.225625% P2 xq2
12 1 0 1 1 3 95% 5% 95% 95% 4.286875% P83 xgM
13 1 1 0 0 2 95% 95% 5% 5% 0.225625% P2 xq2
14 1 1 0 1 3 95% 95% 5% 95% 4.286875% pP3xgM
15 1 1 1 0 3 95% 95% 95% 5% 4.286875% P83 xgM
16 1 1 1 1 4 95% 95% 95% 95% | 81.450625% P4 X0
100.00000%
Elaboracién Propia
En | a fldagmutreasefomaprecia queéd daxdiest egruep ssei brielpi |
defiwmmnmi smo vesgtradodi (s p o2nuinbiid ai deiéasd) a d 20 7
resume | os 5 estados gQgque se presentan ante
generaci - -n del SGI
Cuadro N° 7-2 Resumen de estados del SGI
Unigdes en Pascs praevaua laProtabilidad Protabilidad
Servicio() | Prokebilidad de Ccurrencia N ¥ moele Carbineciores Resliate
4 pPOXxg¥ | 81.450625% A4 x (4- 4) |= 1 81.450625%
3 ML X3 4.286875% A/[3x4-3)]= 4 17.147500%
2 P2 xq2 0.225625% 4/[2x (4-2) ]= 6 1.353750%
1 p3xagl | 0.011875% 4/[1x (4-1)]= 4 0.047500%
0 pM4xq0 | 0.000625% 47[0x (4-Q)]= 1 0.000625%
2M = 16 100.00000%
pn-r 3 qr n!
ris(n )!

Elaboracién Propia

Las ecuaciones parabdéiéicmhdas dassotcaudror enci a

se muestedlarcuedyr s oh | as dEeoowwmdohadiasn de unid
de i gudplba fi78urueestra | hsdaopdeodbabde tener en
deter mmy¥melomo de uni dades que conforman el SG
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COSANACASC.

Figura N° 7-3 Numero de Unidades en Servicios del SGI

Probabilidad de Unidades en Servicio
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Elaboracién Propia

En | a figura amtueer icoard,a ausnuindiaedndieoi 4 ® &1 aviWwv, t a ma
potensgpanidibl e de cada e smoasdtor addea e3&.l11,a sfeirguar ¢

Figura N° 7-4 Potencia Disponible y Probabilidad de Ocurrencia en el SGI

Potencia Disponible y Probabilidad de Ocurrencia
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Elaboracién Propia

Ordenando | as potenci asbidiisdpaodn iabcluensu |lcaodna |dae pi
di chhat enscei adet er mi nfeb. | BEn fdgaha figura se apil
conjunto de uni dades of rece una potenci a (
probabilidad acumul ada.

A | a bpirloibdaa d acumul ad-daselel éd adédngmirma t ambi
probabilixdedcdgae que defpmaeb ahbd dmi deelsl e cduea |
exceder2a |l a potencia disponible.
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Figura N° 7-5 Potencia Disponible y Probabilidad Acumulada en el SGI

Potencia Disponible y Probabilidad Acumulada
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Elaboracién Propia

7.2.2 Sistemas de Generacion Ideal de mayor dimension

ParanSGlde mayor dd ene ma il Joidz2a o mi nm®&®tosd o s

mat em8ti oomvy odpcaic-an det er mi nar l a probabilida
cada uno de |l os estados posAdld eserderkBdconj unt
se muepsktkos resultados de un proceso de convo
uni dadesde cada uni dad ti ene un t ama€fo de
i ndi sponi bilidad de 10%.
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Cuadro N° 7-3 Resultados de la Convolucién para un SGI de 41 unidades

Estados

Unidades en Servic|o

A

B

Probalidad

Unidades Fuera ddg
Servicio

Potencia Fuera de|
Servicio

Probabilidad de
Ocurrencia

Probabilidad que &
Fallasea Mayor

Potencia en Servici

Potencia Fallada

Potencia Fallada
mayor que Cero

Energia Fallada

n

k

Combinaciones

pk * gi{n-k)

A*B

n-k

{n-k)*Pcu

MW

MW

MW

MWh

Elaboracion Propia
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