COES
SINAC PROCEDIMIENTO TECNICO DEL COMITE DE PR- 37
OPERACION ECONOMICA DEL SISTEMA

PROGRAMACION DE MEDIANO PLAZO DE LA OPERACION DEL SEIN

a Aprobado segun Resolucion OSINERGMIN N° 215-2010-OS/CD del 29 de
agosto de 2010.

1. OBJETIVO
Establecer los criterios, metodologia y demas aspectos relacionados con la
elaboracion del Programa de Mediano Plazo de la Operacion del SEIN (PMPO).

2. BASE LEGAL

2.1 Decreto Ley N° 25844, Ley de Concesiones Eléctricas
2.2 Decreto Supremo 009-93-EM, Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas

2.3 Ley N° 28832, Ley para Asegurar el Desarrollo Eficiente de la Generacion
Eléctrica.

2.4 Decreto Supremo N° 027-2008-EM, Reglamento del Comité de Operacion
Econémica del Sistema (COES).

2.5 Decreto Supremo N° 009-99-EM, Norma Técnica de Calidad de los Servicios
Eléctricos.

2.6 Decreto Supremo N° 037-2006-EM, Reglamento de Cogeneracion.

2.7 Decreto Legislativo N° 1002, Promocion de la Inversion para la Generacién de
Electricidad con el Uso de Energias Renovables.

2.8 Decreto Supremo N° 050-2008-EM, Reglamento de la Generacion de
Electricidad con Energias Renovables.

2.9 Estatutos del COES.

3. DEFINICIONES Y NOMENCLATURA
Las definiciones utilizadas en el presente Procedimiento, estan precisadas en el
Glosario de Abreviaturas y Definiciones del COES aprobado mediante Resolucion

Ministerial N° 143-2001-EM/VME y sus modificatorias, asi como en la normativa citada
en la Base Legal de este Procedimiento.

4, RESPONSABILIDADES
4.1 Del COES

4.1.1 Elaborar el PMPO acompafiado con la sustentacién técnica del caso, la misma
que debera considerar como minimo lo siguiente:

a) Breve descripcion de la metodologia utilizada.
b) Pronéstico de la evaluacién de la demanda y del comportamiento hidroldgico.
c) Oferta de generacion y transmision.

d) Programas de mantenimiento considerados.
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e) Escenarios mas probables y criticos.

f) Resultados, incluyendo principalmente los costos marginales esperados
promedio mensual por bloques de demanda, despacho esperado, trayectoria
Optima para el uso de los principales embalses, volumenes 6ptimos de
descarga.

4.1.2 Poner a disposicién de los Agentes del SEIN, conjuntamente con la publicacion
de los resultados del PMPO, todos los datos y elementos necesarios para la
ejecucion de los modelos y software correspondiente. Cada uno de los Agentes
a su criterio obtendrd las licencias del software que sean necesarias a efectos de
elaborar sus propias simulaciones y verificaciones.

4.1.3 Informar, junto con los resultados del PMPO, los resultados de las simulaciones
orientadas a identificar y analizar situaciones que pudiesen resultar criticas para
el abastecimiento de la demanda del SEIN.

4.1.4 Utilizar los resultados del PMPO como informacion de entrada para la
Programacion de Corto Plazo del COES, de acuerdo a los criterios definidos por
la Direccion Ejecutiva.

4.1.5 Emitir notas técnicas que sustenten la eleccion de los parametros del modelo de
optimizacion, los parametros y restricciones de los equipos a utilizar y la
modelacion de configuraciones especiales de centrales térmicas.

4.1.6 Solicitar precisiones o informacion complementaria destinada a corroborar la
informacién recibida de los Agentes del SEIN. Asimismo, el COES debera
evaluar y analizar dicha informacion, a fin de que la misma resulte suficiente
para el PMPO.

4.1.7 Modelar adecuadamente el SEIN proveyendo los recursos humanos necesarios
y los medios para una implementacion solvente de los modelos y las tareas
periodicas necesarias para su actualizacién y mantenimiento.

4.1.8 Verificar la consistencia de los datos aportados, utilizando métodos estadisticos
aplicados sobre la serie histérica consolidada.

4.1.9 Contar con un modelo de pronéstico de caudales medios semanales con
horizonte anual para cada punto de interés, a fin de validar los prondsticos
suministrados, y eventualmente reemplazarlos. Este modelo deber& considerar,
al menos, el comportamiento de auto correlaciéon de la serie y el residuo
aleatorio de la misma.

4.2 Delos Agentes

4.2.1 Proporcionar al COES la informacion necesaria, conforme se detalla en el
numeral 7 siguiente, con los datos estadisticos de la operacion de sus
instalaciones, requeridos por el COES para la elaboracion del PMPO.

4.2.2 Cada Agente es responsable de la veracidad y exactitud de la informacion
proporcionada para la obtencion del PMPO. Asimismo, cada Agente es
responsable de verificar el modelamiento de sus instalaciones en el PMPO.

4.2.3 Adecuar su sistema de captacion de datos de caudales o escurrimientos
hidricos superficiales en los puntos de interés que determine el COES, para
proporcionar al menos caudales naturales histdricos (promedios diarios) y con al
menos una medicion diaria.

4.2.4 Al menos una vez al mes, proporcionardn un prondstico de caudales medios
semanales para las proximas 52 semanas.
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5. APROBACION

El PMPO sera aprobado y emitido por el COES ordinariamente antes de las 17:00
horas del séptimo dia de cada mes o del dia habil siguiente, si este fuera un dia no
laborable. EI PMPO sera publicado en la pagina Web del COES y sera remitido via
correo electronico a los Integrantes Registrados del COES.

6. VIGENCIA

El PMPO tendra validez mensual y se mantendra vigente en tanto no se haya emitido
su actualizacion.

7. INFORMACION REQUERIDA

La informacion requerida para la aplicacion del presente Procedimiento, sera remitida
y sustentada por los Agentes del SEIN, en los formatos que el COES establezca y via
correo electronico, a mas tardar hasta las 17:00 horas del segundo (2) dia de cada
mes. El COES, dentro de un plazo de tres (3) dias habiles de recibida, podréa solicitar
precisiones o informacion complementaria destinadas a corroborar dicha informacion.
En los casos que la misma no resulte suficiente podra aplicar su mejor criterio técnico
con la informacién disponible, con el sustento técnico del caso. El COES publicara en
su Portal de Internet los formatos e informacién relacionada.

A continuacion se detalla los datos a ser requeridos por el COES vy la periodicidad en
el flujo de informacion a aportar por parte de los Agentes del SEIN:

a) Aporte de caudales historicos naturalizados (promedios mensuales) del afio
calendario hasta el mes anterior a la elaboraciéon del PMPO. Asimismo los
caudales naturales proyectados para 12 meses en adelante. A cada cuenca de
interés le corresponderd una modelacién especifica, pudiendo utilizarse como
base el Gltimo Estudio para la Fijacién de Precios en Barra.

Reporte: Mensual.

Emisor:  Agentes del SEIN con generacion hidroeléctrica.

b)  Previsién de demanda de los Grandes Usuarios. Los usuarios de mas de 10
MW informaran su demanda histérica por barra, correspondiente a los meses
transcurridos del afilo en curso y prevista para los siguientes 12 meses, en
energia y por bloques horarios.

Reporte: Mensual.

Emisor:  Grandes usuarios

c) Prevision de demanda de los Distribuidores. Los Distribuidores informaran su
demanda histérica por barra, correspondiente a los meses transcurridos del afio
en curso y prevista para los siguientes 12 meses, en energia y por blogues
horarios.

Reporte: Mensual.

Emisor: Distribuidores.

d) Los Agentes no integrantes del COES, a solicitud del COES, deberan
suministrar, sus previsiones de produccion en energia y por blogues horarios,
para los siguientes 12 meses.
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Reporte: Mensual.
Emisor:  Agentes no integrantes.

e) Volumen final y descargado en el mes, de los embalses de las centrales
hidroeléctricas, incluyendo el volumen maximo y minimo. Los datos
corresponderan a los meses transcurridos del afio en curso.

Reporte: Mensual.

Emisor:  Agentes del SEIN con generacion hidroeléctrica.

f) Programa de generacion de los cogeneradores: Los titulares de centrales de
cogeneracion deberdn presentar, para los proximos 12 meses, su programa de
generacion de energia por bloque horario asociado y no asociado a su
produccion de calor til.

Reporte: Mensual.

Emisor:  Agentes del SEIN titulares de Centrales de Cogeneracion Calificadas.

g) Programa de generacion de las unidades que utilizan RER: Los titulares de
centrales de generaciéon con RER, deberan presentar, para los préximos 12
meses, su programa de generacién de energia por bloque horario.

Reporte: Mensual.

Emisor:  Agentes del SEIN titulares de unidades de generacion que utilizan
RER.

h) Plan de obras de generacion y equipos de transmision, retiro de grupos y/o
incremento de la capacidad de las obras de generacion en una central
hidroeléctrica prevista para los siguientes 12 meses. Se incluird como sustento
la dltima actualizacién del correspondiente cronograma de actividades y datos
técnicos.

Reporte: Mensual.

Emisor:  Agentes del SEIN.

i) Aporte de caudales naturales histdricos (promedios semanales) del afio
calendario hasta el mes anterior a la elaboracién del PMPO. Asimismo, los
caudales proyectados para 52 semanas en adelante.

Reporte: Mensual.

Emisor:  Agentes del SEIN con generacion hidroeléctrica.

8. METODOLOGIA PARA LA PROGRAMACION DE MEDIANO PLAZO DE LA
OPERACION

La metodologia a utilizar para la elaboracion del PMPO considera lo siguiente:

8.1 Funcion Objetivo

El modelo de programacion a utilizar debera tener como objetivo minimizar la suma de
los costos operativos inmediatos, dados por los costos de generacidn termoeléctrica
mas los costos por racionamiento tanto por déficit de generacion como por
restricciones de transporte, y el costo esperado futuro por el uso de agua embalsada.
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El periodo de optimizacién sera de un afo, discretizado en 12 meses 0 en 52
semanas. Para lo cual cada mes o semana, segun sea el caso, seré representado al
menos por cuatro (4) bloques horarios.

Los resultados del PMPO seran utilizados como informacion de entrada para el
Procedimiento de Corto Plazo del COES
8.2 Restricciones a considerar
8.2.1 Limites técnicos operativos de la generacién hidroeléctrica
a. Limites de almacenamiento

Debe contemplar los limites minimo y méaximo almacenables en cada
embalse que han sido considerados en el estudio hidrologico descrito en el
procedimiento N° 26. Eventualmente, para fines operativos, estos limites
pueden cambiar dentro del horizonte de optimizacién con el sustento
correspondiente.

b. Minimo caudal turbinable

Dado que puede ser infactible imponer una restriccion de caudal turbinado,
el modelo debe prever variables de holgura con penalizacion por
incumplimiento en la funcion objetivo.

c. Maximo caudal turbinable

Determinado como el menor caudal entre el correspondiente a la potencia
maxima de la turbina y la maxima potencia del alternador.

8.2.2 Limites técnicos operativos de la generacion térmica

a. Maximo técnico: Los despachos deben respetar los limites de potencia
maxima de la unidad.

b. Unidades obligadas al minimo: El modelo debe permitir que se obligue
unidades a operar al minimo técnico, por restricciones operativas
relacionadas con el control de tension u otras variables.

8.2.3 Restricciones de la Red de Transmision

a. Limites maximos de potencia activa para una linea o conjunto de lineas de
interconexion seleccionadas y para equipos de transformacion.

b. Flujos de potencia, que permitan la determinacion como minimo de flujos de
potencia activa en sistemas enmallados (flujos de potencia en corriente
continua - DC).

c. Pérdidas de transmisiéon: Cuadraticas o linealizadas.
8.2.4 Otras Restricciones
a. Restricciones en centrales de pasada.

b. Condiciones econdmicas del intercambio, en ambos sentidos, para el caso
de interconexiones internacionales.

c. La posibilidad de empuntamiento de las centrales con pequefia capacidad de
regulacién debe poder ser modeladas, diferenciandolas de las centrales de
pasada.

d. Riego, Agua Potable y otros usos.
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e. Las restricciones aguas abajo para uso destinado a riego, agua potable u
otros usos deben contemplar al menos las siguientes posibilidades:

i. Caudal minimo erogado en cada etapa.
ii. Volumen minimo del embalse al inicio de cada etapa, variable.

iii. Volumen total erogado (maximo y/o minimo) en una etapa o conjunto de
etapas.

-

Restricciones de seguridad en los embalses.
Restricciones de erogacion total.

= Q@

Debe permitirse ingresar unidades térmicas obligadas.

Debe permitirse ingresar unidades de generacion forzadas a su capacidad
maxima, independientemente de la economia del sistema.

j. Disponibilidad maxima de combustibles.

Se considerard la disponibilidad maxima en volumen de cualquier tipo de
combustible. El modelo debe ser capaz de distribuir 6ptimamente dicha
disponibilidad por etapa, entre las unidades habilitadas para utilizarlo.

k. Multiples combustibles

El modelo debe permitir el uso de multiples combustibles, para aquellas
unidades o centrales que permitan utilizar mas de un combustible.

|. Costos de arranque y parada de unidades térmicas.

Para unidades térmicas con costos de arranque considerables, el modelo
deberé& permitir evaluar econdmicamente el arranque, en la etapa.

m. Disponibilidad y transporte de gas natural.

El modelo debe permitir modelar las restricciones de disponibilidad vy
capacidad de transporte de gas natural por redes u otros medios, de acuerdo
con la reglamentacién vigente y las obligaciones del COES de distribuir
Optimamente las cuotas asignadas a generacién eléctrica.

n. Reserva Rotante (RPF y RSF).

La reserva rotante requerida por el sistema es un dato por etapa y bloque
horario, ya sea en valores absolutos o0 ya sea como porcentaje de la
demanda. El modelo debe permitir la asignhacion Optima de esa reserva
requerida entre las unidades habilitadas a tal fin y adecuarlas al margen
operativo disponible en cada unidad, ya sean estas térmicas o
hidroeléctricas.

0. Interconexiones Internacionales

El modelo debe permitir representar sistemas interconectados, cada uno con
su propia demanda y capacidad de intercambio con los sistemas vecinos.
Cada sistema puede estar compuesto por uno o varios nodos del sistema de
transmision del SEIN o bien representar una interconexion internacional.

La modelacion de las restricciones con cada pais debera contemplar lo
establecido en los Acuerdos Operativos y a lo establecido en el
Procedimiento relativo a la Programacion de las Interconexiones
Internacionales, que se apruebe.
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8.3 Representacion de los diferentes componentes del SEIN

8.3.1 Representacion de las centrales hidroeléctricas

El modelo debe ser capaz de representar la topologia compleja de los
aprovechamientos hidroeléctricos del SEIN.

Para el PMPO implicaran variables de control del problema de optimizacion las
erogaciones de embalses controlables, esto es que no tengan sus erogaciones
impuestas por otros usos no eléctricos y con capacidad de regulacion mensual o
estacional.

En todos los casos el modelo serd capaz de determinar adecuadamente la
generacién de centrales hidroeléctricas que reciben tanto aportes naturales
como erogaciones controladas de embalses aguas arriba de ellas.

Asimismo, las centrales hidroeléctricas serdn representadas en la funcion
objetivo mediante sus costos variables calculados como la suma de:

i. La compensacion unica al Estado, por el uso de los recursos naturales
provenientes de fuentes hidraulicas, de acuerdo con el Reglamento de la Ley
de Concesiones Eléctricas

i. El costo variable (S/./kWh) incurrido por la presencia de solidos en
suspension en el agua turbinada.

iii. Otros costos reconocidos por la normativa vigente.

8.3.2 Representacion de las centrales termoeléctricas

La representacion de las centrales termoeléctricas se basa en la funcion de
costos variables con la potencia producida. Los costos variables de la unidad
estaran compuestos por los “COSTOS VARIABLES COMBUSTIBLES” vy
“COSTOS VARIABLES NO COMBUSTIBLES”, de acuerdo con las definiciones y
especificaciones dadas en el Procedimiento Técnico del COES N° 32.

8.3.3 Representacion de las centrales de cogeneracién

La representacion de las centrales térmicas de cogeneracion dependera de su
condicién de operacion “sin produccion de calor util” y “con produccién de calor
atil™:

Sin produccion de calor util: serd representada de la misma manera que una
central termoeléctrica convencional.

Con produccién de calor Gtil: sera considerada como una central con generacion
predefinida, cuya potencia de generacion no constituye una variable de control
del problema de optimizacion.

8.3.4 Representacion de la generacion utilizando RER

Las centrales de generacion que utilizan RER que no puedan ser modeladas,
seran consideradas como centrales con generacion predefinida, cuya potencia
de generacion no constituye una variable de control del problema de
optimizacion.

8.3.5 Representacion de la red eléctrica

La representacion de la red eléctrica sera explicita y podra simplificarse con
respecto a las cantidades de nodos y lineas, en la medida que no se obvien
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restricciones que puedan impactar de manera significativa sobre los resultados
del PMPO, ya sea desde el punto de vista operacional como econémico.

El sistema de transmision representado debe incluir todos aquellos nodos del
sistema que permitan considerar la posible activacion de restricciones, ante
diferentes escenarios de generacion y demanda.

La simulacién de la operacion del SEIN se realizara al menos considerando un
flujo de potencia activa en corriente continua (flujo “DC”), teniendo en cuenta la
capacidad de los distintos elementos que componen la red y las pérdidas de
transmisién. Se tendrd especial cuidado de incluir aquellos elementos del
sistema de transmisidn que se conozca podrian implicar restricciones al
despacho econdmico de generacion.

En el modelo se consideran las siguientes restricciones: Balance de potencia en
cada barra por blogue horario, la potencia de racionamiento que permita evitar la
infactibilidad de las soluciones y el limite de la capacidad de las lineas de
transmision.

8.4 Representacién de la reserva rotante

Para el caso del modelo para determinar el PMPO, se utilizara como dato los
requerimientos de reserva rotante calculada utilizando el Procedimiento Técnico del
COES N° 22.

8.5 Pronodstico de la demanda de mediano plazo

El pronéstico de la demanda de mediano plazo se realizara utilizando un modelo
autoregresivo, que puede incluir entre sus variables explicativas las siguientes: datos
estadisticos, datos econdémicos y atipicos particulares. Los resultados del modelo
seran evaluados mensualmente, comparandolos con valores reales y, de ser
necesario, sé reformulara su especificacion, adjuntando para ello un informe
sustentatorio. La informacion requerida en los literales b) y c) del numeral 7 servira
para mejorar la serie estadistica que utiliza el modelo.

8.6 Prondstico hidrolégico

Para la elaboracion del pronéstico hidrolégico, se tomara como base la informacién
histérica proporcionada por los Agentes. En el caso de la informacion pronosticada
remitida por los Agentes, el COES efectuara una revision de la probabilidad de
excedencia informada y la validara, tomando como referencia la probabilidad de
excedencia de los datos historicos.

8.7 Metodologia de célculo

Politica de Operacion: En términos generales, el modelo debera permitir la
programacion estocastica de la operacion, considerando principalmente el caracter
aleatorio de los aportes de agua, de la demanda total del SEIN y del comportamiento
operacién — falla de las unidades de generacion.

Simulacion estocéastica de la operacion: La simulacién de la operacion requiere las
funciones de costo esperado futuro, producidas en la Politica de Operacion, y se lleva
a acabo en modo secuencial mediante simulacion estocastica de las ocurrencias
hidrologicas y para escenarios probables de demanda. La disponibilidad estocéastica
del parque de generacion y red de transmision se tendr4 en cuenta ya sea por
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simulacién estocastica, si el modelo lo permite, o mediante reduccion promedio de la
potencia disponible.

9. RESULTADOS PRINCIPALES
9.1 Politicade operacion

Para determinar la politica de operacion se utilizard un modelo de optimizaciéon
basado en programacién dinAmica estocastica u otro algoritmo equivalente.

Los principales resultados a obtener seran los siguientes:
i. Funcidn de costos futuros y valor del agua para cada central con capacidad

de regulacion estacional o mensual, para cada periodo del horizonte de
optimizacion.

ii. Valores esperados de erogaciones y trayectoria de embalses, asi como de
generacién hidroeléctrica, por periodo y bloques horarios considerados.

iii. Valores esperados de generacion termoeléctrica y consumo de
combustibles por periodo y bloques horarios considerados.

iv. Flujos por las interconexiones.
v. Valor esperado del costo operativo total.

vi. Valor esperado de los costos marginales en cada nodo del sistema de
transmision, teniendo en cuenta pérdidas y otras restricciones activas, por
periodo y bloques horarios considerados.

vii. Valor esperado del déficit de energia, por periodo y bloques horarios
considerados.
9.2 Simulacién estocéastica de la operacion

Utilizando las funciones de costo futuro obtenidas con el modelo de optimizacion
referido en el numeral 9.1, se determinard la operacién optima del SEIN para
escenarios de hidrologia, demanda, disponibilidad de las unidades de
generacién y configuracion de la red de transmision.

Estas simulaciones permitiran identificar particularmente aquellos escenarios
operativos que impliguen un riesgo significativo de incurrir en déficit de
abastecimiento.

Para cada simulacion se obtendran los siguientes resultados, para cada etapa y
totales del horizonte de analisis:

i. Generacion del sistema: Total del sistema y por centrales.
ii. Balance demanda — generacién y déficit.

iii. Evolucion del almacenamiento de los embalses, aportes, descargas,
vertimientos y balance hidrico.

iv. Costos marginales del sistema y por barra

v. Consumos de combustible, discriminados por tipo.
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Los resultados se presentardn ademas en graficos explicativos y de ser el caso,
se incluird el analisis de las condiciones operativas que conducen a situaciones
de racionamientos significativos y propuestas de acciones correctivas
conducentes a reducir o eliminar el racionamiento.
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