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RESOLUCION DECANAL N° 0133-2026-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 01 de abril del 2026

VISTO: El expediente N° 2026-CU-000862 presentado por el (la) Bachiller: ROGER
AMILCAR MONTES DE OCA PAREDES estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica
Eléctrica de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS Y
PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (laj Bach. ROGER AMILCAR MONTES DE OCA PAREDES, quien solicita
NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis
Titulada: OPTIMIZACION CON GAMS DEL DESPACHO DE ENERGIA DE LOS GRUPOS DE
GENERACION DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN II DURANTE LOS MESES DE
ESTIAJE, la misma que pertenece a la linea de investigacion INGENIERIA Y TECNOLOGIA ELECTRICA
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecanico Electricista.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducente a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacién Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y
modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacion
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE: )
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:

*  Presidente : Dr. BENJAMIN CHUQUIMAMANI QUINTO
#  ler Miembro Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS
*  2do Miembro Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON

.
.
.

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigacion (tesis) de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, Ing. CARLOS ALEJANDRO CACERES
VARGAS.

ARTICULO TERCERO. - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de él (la) bachiller: ROGER AMILCAR MONTES DE OCA PAREDES; del informe final
de la investigacion (tesis) titulada: OPTIMIZACION CON GAMS DEL DESPACHO DE ENERGIA DE
LOS GRUPOS DE GENERACION DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN II DURANTE LOS
MESES DE ESTIAJE para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecanico Electricista. de acuerdo
al siguiente detalle:

* FECHA : Jueves 09 de abril del 2026
* HORA : 11:00 hr
= LUGAR : Aula 204 - FICP

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigaciéon, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras v el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Mecéanica Eléctrica quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

erd
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NESTOR CACERES VELASQUEZ

RESOLUCION DECANAL N° 1699-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 12 de diciembre del 2025

VISTO: El expediente N° 2025-C-8559 por el sefior (a): ROGER AMILCAR
MONTES DE OCA PAREDES quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
{borrador de tesis), el PROVEIDO ~ N° 1151-2025-UL-FICP-UANCYV /J, y la FICHA DE OPINION DEL
INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 047 - 2025 del
integrante del comité de investigacion EPIME de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al
reglamento interno de trabajos de investigacion conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): ROGER AMILCAR MONTES DE OCA PAREDES, ha presentado
su informe final de la investigacién (borrador de tesis) Titulada: OPTIMIZACION CON GAMS DEL
DESPACHO DE ENERGIA DE LOS GRUPOS DE GENERACION DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA
SAN GABAN II DURANTE LOS MESES DE ESTIAJE, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Mecanico Electricista.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacién Mgtr. Salvador Teodoro Valdivia
Cardenas de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecénica Eléctrica de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, emitié la ficha de opinién del informe final de la investigacion {borrador de tesis)
formato N° 047 - 2025 aprobando el informe final de la investigacion (borrador de tesis) titulado:
OPTIMIZACION CON GAMS DEL DESPACHO DE ENERGIA DE LOS GRUPOS DE GENERACION DE
LA CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN II DURANTE LOS MESES DE ESTIAJE,
Correspondiente a la linea de investigacion INGENTERIA ¥ TECNOLOGIA ELECTRICA.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducentes a grados y titulos mediante Resolucion N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacién respecto al informe final de la
investigacion (borrador de tesis).

Estando, con Ia opinion favorable del Comité de Investigacién de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacién
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROEAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
{(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior {a):
ROGER AMILCAR MONTES DE OCA PAREDES, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecanico
Electricista, con el Tema Titulada: OPTIMIZACION CON GAMS DEL DESPACHO DE ENERGIA DE
LOS GRUPOS DE GENERACION DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN II DURANTE LOS
MESES DE ESTIAJE correspondiente a la linea de investigacién INGENIERIA ¥ TECNOLOGIA

Py

ELECTRICA, en virtud a los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Ing. CARLOS ALEJANDRO CACERES VARGAS.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecdnica Eléctrica quedan encargados del cumplimiento de
la presente Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

' £ ACEES ELSOUEE
VERSIDADANDINA"NESTOR CA ; i
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RESOLUCION DECANAL N° 1 193-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 01 de octubre del 2025

VISTO: El expediente N° 2025-CU-8571, presentado por el sefior (a) ROGER
AMILCAR MONTES DE OCA PAREDES solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION el PROVEIDO - N° 882-2025-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA
PROPUESTA DE INVESTIGACION formato N° 046-2025 del integrante del comité de investigacién
EPIME de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento interno de trabajos de
investigacién conducente a grados v titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): ROGER AMILCAR MONTES DE OCA PAREDES ha presentado
su propuesta de investigacion Titulada: OPTIMIZACION CON GAMS DEL DESPACHO DE ENERGIA
DE LOS GRUPOS DE GENERACION DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN II DURANTE
LOS MESES DE ESTIAJE, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecanico Electricista,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacién Mgtr. Salvador Teodoro Valdivia
Cardenas de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecénica Eléctrica de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, emiti6 la ficha de opinién de la propuesta de investigacién formato N° 046-2025-
aprobando la propuesta de investigacién titulada: OPTIMIZACION CON GAMS DEL DESPACHO DE
ENERGIA DE LOS GRUPOS DE GENERACION DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN II
DURANTE LOS MESES DE ESTIAJE.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco anos de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumira como asesor de la propuesta de investigacion,
segln el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacién del Comité de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras ¥ en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacién Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resohicion N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, v en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCYV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefior (a): ROGER AMILCAR MONTES DE OCA PAREDES, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Mecanico Electricista, con el Tema Titulada: OPTIMIZACION CON GAMS DEL
DESPACHO DE ENERGIA DE LOS GRUPOS DE GENERACION DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA
SAN GABAN II DURANTE LOS MESES DE ESTIAJE correspondiente a la linea de investigacion
INGENIERIA Y TECNOLOGIA ELECTRICA.

La misma que debera proceder con la ejecucion de la propuesta de Investigacién
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacién Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente Ing. CARLOS ALEJANDRO CACERES VARGAS.

ARTICULO TERCERC.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,
Responsables del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica quedan encargados del cumplimiento de
la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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Titulo de la tesis

OPTIMIZACION CON GAMS DEL DESPACHO DE ENERGIA DE LOS
GRUPOS DE GENERACION DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA SAN
GABAN Il DURANTE LOS MESES DE ESTIAJE

Datos de autor

ROGER AMILCAR MONTES DE OCA
PAREDES

Tipo de documento de identidad DNI

Nombres y apellidos

Numero de documento de identidad 40472001

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0002-5689-7940

Datos de asesor

Nombres y apellidos CARLOS ALEJANDRO CACERES VARGAS

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad 29591476

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0003-9360-497X

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos BENJAMIN CHUQUIMAMANI QUINTO

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad 02406088

Miembro del jurado 1

SALVADOR TEODORO VALDIVIA
CARDENAS

Tipo de documento DNI

Nombres y apellidos

Numero de documento de identidad 02383061

Miembro del jurado 2
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Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad 02064066

Datos de investigacion

Linea de investigacion Ingenieria y Tecnologia Eléctrica - P18
Grupo de investigacion No aplica.
Agencia de financiamiento Recursos propios

Pais: Pert

Departamento: Puno
Provincia: Carabaya
Distrito: Ollachea y San Gaban

- Latitud: S 13°42'53”
- Longitud: O 70°27' 2"’

Ubicacion geografica de la
investigacion
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i ¥

il d =W i3 5 5 ¢
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la investigacion

URL de disciplinas OCDE
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- Libreria
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo ROGER AMILCAR MONTES DE OCA PAREDES . identificado con
DNI Nro.___ 40472001 en mi condicién de egresado de:

Y Escuela Profesional
[0 Programa de Segunda Especialidad,
[0 Programa de Maestria o Doctorado

MECANICA ELECTRICA

informo que he elaborado el/la (1 Tesis o T] Trabajo de Investigacién, [] Trabajo Académico
denominada:

“OPTIMIZAQION CON GAMS DEL DESPACHO DE ENERGIA DE LOS GRUPOS DE
GENERACION DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN 11 DURANTE LOS
MESES DE ESTIAJE”

Asesorado por: ING. CARLOS ALEJANDRO CACERES VARGAS

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez y/o la
Administracion Puablica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se
ocasionen.

Juliaca___14 de___ABRIL del 2026__
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RESUMEN

Para realizar el presente proyecto de investigacion, en primer lugar, se realizd
una revisidon minuciosa del estado del arte, de todos los temas que son materia
de estudio, dentro de los cuales podemos destacar la generacion hidroeléctrica,
tutoriales de uso del software GAMS, modelos de optimizacién de despacho de
energia, entre otros. Asi mismo, se realizé un analisis del modelo de despacho
de energia que actualmente se aplica en la produccion de energia por parte de
la central hidroeléctrica San Gaban Il, ubicada entre los distritos de Ollachea y
San Gaban, provincia de Carabaya, regién Puno. El objetivo primordial del
presente trabajo de investigacién es presentar un modelo de optimizacion del
despacho de energia de los grupos generadores de la central hidroeléctrica San
Gaban lI; dicho modelo ha sido hallado haciendo uso del software GAMS. Se
realizaron pruebas del modelo de optimizacién y se determiné que, aplicando el
despacho optimizado de energia, hallado con nuestro modelo en GAMS, era
posible reducir el consumo del recurso hidrico, hasta en 53270.63 m3 en
promedio; éste ahorro de agua, nos permite un incremento en la produccion de
energia de aproximadamente el 5% de la produccion mensual, durante el periodo
de estiaje. Asi mismo, se demostré que, el beneficio econémico que esa
produccion de energia extra representa para la Empresa de Generacion Eléctrica

San Gaban S.A., puede ascender a S/ 1,801,389.00.

Palabras clave:

Despacho de energia, generacion hidroeléctrica, modelamiento en GAMS,

optimizacién operacional, San Gaban Il.
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ABSTRACT

To carry out this research project, a thorough review of the state of the art was
first conducted on all the topics under study, including hydroelectric power
generation, tutorials on using the GAMS software, and energy dispatch
optimization models, among others. An analysis was also performed of the
energy dispatch model currently applied to power production at the San Gaban Il
hydroelectric plant, located between the districts of Ollachea and San Gaban, in
the province of Carabaya, Puno region. The primary objective of this research is
to present an energy dispatch optimization model for the generating units of the
San Gaban Il hydroelectric plant. This model was developed using the GAMS
software. Tests of the optimization model were performed, and it was determined
that by applying the optimized energy dispatch derived from our GAMS model, it
was possible to reduce water consumption by up to 53270.63 m?® on average.
This water saving allows us to increase energy production by approximately 5%
of monthly output during the dry season. Furthermore, it was demonstrated that
the economic benefit this extra energy production represents for the San Gaban

Electric Generation Company can reach S/ 1,801,389.00.

Key words: GAMS modeling, hydroelectric generation, operational optimization,

power dispatch, San Gaban II.
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INTRODUCCION

La energia es uno de los requerimientos primordiales de la humanidad, la cual
desempena un papel preponderante en el desarrollo de cualquier pais (Kumar y
Saini, 2022). Es posible que la energia hidroeléctrica haya sido el primer recurso
de energia renovable en ser explotada por la humanidad (Breeze, 2018). El
desarrollo sostenible y conservacion del medio ambiente, son de preocupacion
a nivel mundial; debido principalmente al cambio climatico y al constante
incremento de la demanda de energia; es por ello que, desarrollar una energia
renovable, que ademas sea limpia, como la hidroeléctrica, no solo puede
garantizar la seguridad energética; sino también puede contribuir al desarrollo

sostenible de las naciones (Garcia-Guarin et al., 2019; Li et al., 2021).

La energia hidroeléctrica es aquella que se obtiene de aprovechar la energia
potencial almacenada en el agua, que puede estar en el cauce de un rio o
contenida en un embalse, para convertirla en primer lugar en energia mecanica,
mediante el movimiento de una turbina y, posteriormente, en energia eléctrica
mediante un generador acoplado a la turbina (Fano, 2006; Orille Fernandez
(1997). La hidroelectricidad, es una fuente renovable de energia, que ocupa un
lugar preponderante en la produccién de energia eléctrica. La eficiencia
energética que se obtiene al transformar la energia potencial gravitatoria en
energia eléctrica, oscila alrededor del 90%; siendo en estos tiempos uno de los

procesos mas eficientes de produccion de energia eléctrica (Fano, 2006).

Segun (Breeze, 2018), la fuente de energia eléctrica mas importante del mundo,

proveniente de un recurso renovable es la hidroeléctrica. De igual manera, en
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nuestro pais, la energia hidroeléctrica ocupa un lugar preponderante, dentro de
nuestra matriz energética; para hacernos una idea de ello, remitamonos a la
informacion que el Coordinador de la Operacion Econdémica del Sistema
Interconectado Nacional (COES - SINAC), pone a disposicion en el Informe de
la Operacién Anual 2024 del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (COES
- SINAC, 2025); donde se indica que, la produccion total de energia eléctrica de
las empresas generadoras integrantes del SEIN en el afio 2024 fue de 60,028.69
GWh vy, de ésta energia, el 51.33% fue generada con centrales hidroeléctricas,
cuya produccion asciende a 30,810.99 GWh (COES - SINAC, 2025); por ello, es

de suma importancia optimizar la produccion de energia hidroeléctrica.

Mi trabajo de investigacion, tiene como objetivo principal optimizar el despacho
de energia de los grupos de generacion de la Central Hidroeléctrica San Gaban
I (CHSGII), haciendo uso del software GAMS (General Algebraic Modeling
System) (Chawwa, 2013). Es decir que, de acuerdo al modelado del rendimiento
de los grupos, el software GAMS buscara el despacho mas 6ptimo de energia,
siendo las nuevas consignas de generacion, de acuerdo al rendimiento de cada
unidad; dejando de lado el antiguo criterio de dividir de manera igualitaria el
despacho de energia. De esta manera, no solo se aprovechara mas
eficientemente el recurso hidrico disponible durante los meses de estiaje; sino
que, se permitira atender una mayor demanda de energia, incrementando la
produccion y los ingresos de la Empresa de Generacion Eléctrica San Gaban

S.A. (EGESG S.A.).

La CHSGII cuenta con dos grupos generadores interconectados al Sistema

Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN); cada grupo entrega una potencia
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nominal de 55 MW, usando aproximadamente 19 m3/s de caudal de agua.
Durante los meses de avenida (diciembre a mayo), el caudal del rio es el
suficiente para que la generacibn sea maxima de manera permanente,
convirtiendo a la CHSGII en una central de pasada. La central cuenta con un
embalse regulador, cuya capacidad es de 145 000 m3; el volumen almacenado
permite regular la generacién de energia eléctrica en épocas de estiaje (junio a
noviembre); durante los meses de estiaje, se restringe la generacion de la
CHSGII y el despacho de energia asignado por el COES, es asumido de manera
equitativa por las unidades de generacién; por ejemplo, si el COES solicita
generar 70 MW, cada grupo tendra la consigna de generar 35 MW. Sin embargo,
se ha determinado, por experiencia, que el rendimiento de las unidades no es
igual, ni constante a lo largo de toda la escala de generacion; por lo que,
haciendo uso del software GAMS, pretendo modelar el funcionamiento de los
grupos de la CHSGII y hallar la manera mas éptima de repartir la generacion

asignada por el COES.

Diaz Serna (2011), nos dice que: durante los ultimos afos, los sistemas
eléctricos de potencia (SEP) han presentado cambios significativos en sus
estructuras, a nivel mundial, evolucionando de mercados monopdlicos a
mercados de competencia, bajo ciertas medidas regulatorias que, en el caso de
Peru, estan determinadas por el COES. Como consecuencia de esta nueva
competitividad, las empresas generadoras se ven en la necesidad de
incrementar su eficiencia, para ser cada vez mas competitivas; por lo que,

requieren nuevos enfoques y mejores herramientas de optimizacion para la
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programacion de su operacion, con el objeto de incrementar la eficiencia técnica

de sus unidades y obtener un mejor aprovechamiento del recurso hidrico.

Aracayo (2019), nos indica que: en época de estiaje, el despacho de una central
generadora con embalse de regulacion, es un problema complejo, si se
considera de manera independiente los grupos de generacién y el
comportamiento no lineal de la presa de regulacién y que, mediante un modelo
de optimizacién del despacho es posible sacar un mejor provecho del recurso
hidrico, de acuerdo con las caracteristicas de eficiencia de cada grupo generador
y los cambios de volumen de la presa reguladora. Zakariazadeh et al. (2014)
propone usar mas eficientemente las fuentes energéticas, disponibles para la
generacion de electricidad, reduciendo costos productivos. De manera similar, el
trabajo de investigacion, desarrollara el modelo mas 6ptimo de aprovechamiento
del caudal disponible para la generacion, incrementando no solamente la
produccion de hidroenergia, sino también los beneficios econdmicos
provenientes de la comercializacién de la energia “extra” producida (Liu et al.,

2022).

Vallejo-correa y Barrera-singafia (2022), nos dice que el despacho econémico
hidrotérmico tiene como principal objetivo el buscar minimizar el costo total de
generacion, teniendo en cuenta el conjunto de restricciones operativas que
puedan tener los grupos generadores térmicos e hidraulicos y siendo la energia
hidroeléctrica la base de la matriz energética nacional, por ser la mas econdmica,
al optimizar el despacho de energia se incrementa la produccién; por lo tanto, se
reduce el costo total de generacién (Tseng et al., 2022). Para resolver nuestro

problema de optimizacién, debemos encontrar los valores de las variables,
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mediante los cuales se logre maximizar el rendimiento de nuestro sistema;
teniendo en cuenta que las restricciones se deben respetar en todo momento
(Ramos et al., 2010). Es posible que al realizar el modelado de la operacién y
rendimiento de los grupos hidroeléctricos de la CHSGIl, GAMS nos ofrezca
varias alternativas de solucién a nuestro problema de optimizacién; por lo que,
sera decision del operador, en base a la experiencia y a las pruebas realizadas,

elegir la mejor alternativa (Hajiamoosha et al., 2021).
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CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1. A Nivel Internacional

La tendencia mundial, en cuanto al consumo de energia, viene
experimentando una transicién hacia el uso de fuentes de generaciéon mas
limpias y amigables con el medio ambiente; principalmente a las energias
renovables como la energia edlica, solar e hidraulica; siendo esta ultima
la mas flexible y confiable; debido a, la intermitencia de las energias

solares y edlicas.

1.1.2. A Nivel Nacional

En el Peru, la energia hidraulica representa mas del 50% de la generacion
total. La diversidad geografica del pais ofrece un alto potencial
hidroeléctrico; sin embargo, las cuencas hidrograficas, se encuentran
alejadas de los centros de consumo, lo que dificulta e incrementa los

costos de nuevos proyectos hidroenergéticos; por ello, debemos voltear

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE !#VESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

la mirada a las centrales hidroeléctricas que ya forman parte del sistema

eléctrico nacional y, buscar la manera de optimizar su produccion.

Para hacernos una idea de la importancia de la energia hidroeléctrica en
el Peru, remitamonos a la informacion que el Comité de la Operacion
Econdémica del Sistema Interconectado Nacional (COES), pone a
disposicion en el Informe de la Operacion Anual 2024 del SEIN; donde se
indica que, el total de la produccién de energia eléctrica de las empresas
generadoras integrantes del COES en el afio 2024 fue de 60,028.69 GWh
y, la produccion de electricidad con centrales hidroeléctricas durante dicho
ano, fue de 30,810.99 GWh, que representa el 51.33 % de la produccion
total de energia (COES - SINAC, 2025). Como vemos, la generacion
hidroeléctrica ocupa un lugar preponderante en nuestra matriz energética;
por lo que, considero de suma importancia, optimizar el uso del recurso

hidrico en la generacién de energia eléctrica.

1.1.3. A Nivel Local

La central hidroeléctrica San Gaban Il cuenta con dos grupos
generadores, conectados al SEIN; cada grupo entrega una potencia
nominal de 55 MW, a plena carga; usando aproximadamente 19 m3/s de
caudal de agua. Durante los meses de avenida (diciembre a mayo), el
caudal del rio es el suficiente para que la generacion sea maxima de

manera permanente, convirtiendo a la CHSGII en una central de pasada.

La central cuenta con un embalse regulador, cuya capacidad es de

145000 m3; el volumen almacenado permite regular la generaciéon de
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energia eléctrica en meses de estiaje (junio a noviembre). Durante los
meses de estiaje, el caudal del rio San Gaban baja hasta a 5 m3/s; por lo
que, se restringe la generacion de la CHSGII y el despacho de energia
asignado por el COES, es asumido de manera equitativa por las unidades
de generacion; por ejemplo, si el COES solicita generar 70 MW, cada
grupo tendra la consigna de generar 35 MW. Sin embargo, se ha
determinado, por experiencia, que el rendimiento de las unidades no es
igual, ni constante a lo largo de toda la escala de generacion; por lo que,
asignar de manera igualitaria a ambos grupos, el despacho de energia,

no es la manera mas eficiente de usar el recurso hidrico.

1.2. JUSTIFICACION

1.2.1. Justificacion Teodrica

En los ultimos afos, la demanda de energia en el pais se ha incrementado
considerablemente; esto debido principalmente al crecimiento econdémico,
a los proyectos de inversion en mineria, comercio e industria, servicios,
conexiones domiciliarias, entre otros. Si bien es cierto que, uno de los
principales efectos de la pandemia vivida durante los afios 2020 y 2021
fue una aguda recesidon econdmica que, se vio reflejada en una
disminucién de la demanda energética; en los anos siguientes, se dio un
efecto rebote que, no solamente trajo consigo un crecimiento econémico
acelerado, sino que, obviamente, la demanda de energia crecié de

manera similar.
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1.2.2. Justificacion Practica

Para afrontar el crecimiento de la demanda de energia eléctrica, es
necesario el ingreso de nuevas centrales de generacion, pero debido a la
complejidad de los proyectos energéticos, no es posible tener acceso de
manera inmediata o en el corto plazo a dichas fuentes de energia; es por
ello que, debemos voltear la mirada a las centrales de generacion que
actualmente se encuentran en servicio y, buscar la forma de incrementar

la generacion de energia eléctrica en dichas centrales.

Algunas alternativas que podemos mencionar son: afianzamiento del
almacenamiento del recurso hidrico, instalacién de grandes bancos de
baterias para sistemas de generacién edlica y solar, optimizacion del uso
del recurso hidrico, optimizacion de las unidades de generacion, entre

otros.

El presente proyecto de tesis busca explorar la posibilidad de optimizar el
uso del recurso hidrico, para la generacion de energia de la CHSGII; en
otras palabras, se busca incrementar la generacion de energia de los

grupos hidroeléctricos, haciendo uso del recurso hidrico disponible.

1.2.3. Justificacion Metodolégica

El presente trabajo de investigacion, pretende optimizar el despacho de
energia de los grupos de generacion de la CHSGII, haciendo uso de
técnicas como recoleccion de datos, modelamiento y optimizacion a
través del uso del software GAMS (General Algebraic Modeling System)

y finalmente, se evaluaran los resultados obtenidos.
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De acuerdo con el modelado del rendimiento de los grupos, el software
GAMS buscara el despacho mas éptimo de energia, siendo las nuevas
consignas de generacion, en funcion al rendimiento de cada unidad;
dejando de lado el antiguo criterio de dividir de manera igualitaria el
despacho de energia. De esta manera, no solo se aprovechara mas
eficientemente el recurso hidrico disponible durante los meses de estiaje;
sino que, se permitira atender una mayor demanda de energia,
incrementando la produccion y los ingresos de la Empresa de Generacion

Eléctrica San Gaban S.A.

1.3. DEFINICION DEL PROBLEMA

1.3.1. Problema General

¢, Como optimizar el despacho de energia de los grupos de generacion de
la Central Hidroeléctrica San Gaban Il, para un mejor aprovechamiento

del recurso hidrico disponible durante los meses de estiaje?

1.3.2. Problemas Especificos

P.E. 1: ;Como modelar y optimizar el despacho de energia de los grupos
de generacion de la Central Hidroeléctrica San Gaban Il, durante los

meses de estiaje, haciendo uso del software GAMS?

P.E. 2: ; En cuanto se puede incrementar la produccion de energia de la
Central Hidroeléctrica San Gaban Il, haciendo uso del modelo de

optimizacién hallado con el software GAMS?
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P.E. 3: ;Cual sera el beneficio econémico de aplicar el modelo de
optimizacioén hallado con software GAMS, al despacho de energia de los

grupos de generacion de la Central Hidroeléctrica San Gaban 11?

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

Optimizar el despacho de energia de los grupos de generaciéon de la
Central Hidroeléctrica San Gaban Il, para un mejor aprovechamiento del

recurso hidrico disponible durante los meses de estiaje.

1.4.2. Objetivos Especificos

O.E. 1: Modelar y optimizar, usando el software GAMS, el despacho de
energia de los grupos de generacion de la central hidroeléctrica San
Gaban II, para un mejor uso del recurso hidrico disponible, durante los

meses de estiaje.

O.E. 2: Determinar en cuanto se incrementa la produccién de energia de
la central hidroeléctrica San Gaban I, al aplicar el modelo de despacho

de energia hallado con el software GAMS.

O.E. 3: Determinar el beneficio econémico que representara el poner en
practica el modelo de optimizacién, hallado con el software GAMS, del
despacho de energia de los grupos de generacion de la central

hidroeléctrica San Gaban II.
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1.5. HIPOTESIS

1.5.1. Hipétesis General

La optimizacién del despacho de energia de los grupos generadores de
la Central Hidroeléctrica San Gaban |IlI, nos permitirda un mejor
aprovechamiento del recurso hidrico disponible durante los meses de

estiaje.

1.5.2. Hipétesis Especificas

H.E. 1: Haciendo uso del software de modelamiento GAMS, se puede
hallar un modelo de despacho de energia 6ptimo, para los grupos
generadores de la Central Hidroeléctrica San Gaban Il, que permita un
mejor aprovechamiento del recurso hidrico disponible durante los meses

de estiaje.

H.E. 2: Al aplicar el modelo de optimizacién, hallado con el software
GAMS, se incrementara la produccion de energia eléctrica de los grupos

generadores de la Central Hidroeléctrica San Gaban II.

H.E. 3: Al aplicar el modelo de optimizacién, hallado con el software
GAMS, se incrementara el beneficio econémico, por venta de energia, de

la Empresa de Generacion Eléctrica San Gaban S.A.

1.6. PLANTEAMIENTO DE VARIABLES

1.6.1. Variable Independiente

o Optimizacion del Despacho de Energia mediante GAMS:

Aplicacion de técnicas de optimizacion matematica, para la mejor
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asignacion de las consignas de generacion de los grupos generadores

de la CHSGII.

1.6.2. Variables Dependientes

o Producciéon de Energia: Cantidad de energia generada por los
grupos hidroeléctricos de la CHSGII.

o Aprovechamiento del Recurso Hidrico: Eficiencia en el uso del
agua disponible para generacion de energia, durante los meses de
estiaje.

o Beneficio Econémico: Ganancia adicional para la EGESGSA, por
venta de energia, producto del uso eficiente del recurso hidrico

disponible durante los meses de estiaje.

1.6.3. Operacionalizacion de Variables

En la tabla 1, se presenta la operacionalizacion de variables.

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV

R
O

Incremento (%)

-O-
Tabla 1
Operacionalizacion de Variables
Variables Definicion Definicion Dimensiones  Indicadores  Unidades Técnica Instrumento
Independientes Conceptual Operacional
Aplicacién de técnicas Gestion  de
Caudal
Optimizaciéon del de optimizacion Modelo en GAMS  caudal turbinado
despacho de matematica para la 9ue optimiza Asignacion de Sotimo m3/s Modelamiento  Software
mediante GAMS  consignas de en estiaje Estrategia de optima
generacion despacho
Variables Definicion Definicion Dimensiones Indicadores  Unidades Técnica Instrumento
Dependientes Conceptual Operacional
Energia generada
con modelo de Eneraia
Produccion de Cantidad de energia despacho Generacion mens?ual MWh Simulacion Resultados
Energia generada 322:;?1?)0 versus energética Incremento (%) % analisis en GAMS
convencional
_ Volumen
Aprovechamient . . . o uso del Relacion  agua- Eficiencia optimizado m?3 Simulacion Resultados
0 del recurso agua energia optimizada hidraulica Rendimiento MWh/m?3 en GAMS
hidrico hidraulico
ici i ja Ingreso adicional Ingreso S/ Analisis Resultados y
Beneficio Ganancia por energfa M9reso  adic Rentabilidad ~ mensual ) - datos  de
econémlco ad|C|ona| por OptlmlzaCIon /0 economico

mercado
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. A Nivel Internacional

(Ledesma Guatarilla, 2017), en su tesis “Optimizando el Despacho de
Energia en Sistema Eléctrico de Potencia”, nos presenta como objetivo
principal el realizar la planificacion a largo plazo, relacionada a la
expansioén de la generacion para un sistema eléctrico de potencia; para lo
cual se elabora un modelo de optimizacién que permita minimizar costos
de inversion, operacioén, mantenimiento y administracién, asociados a la

generacion de energia eléctrica.

(Pérez Mora, 2015), en su tesis titulada “Optimizacion del Despacho
Hidrotérmico En EI Corto Plazo Basado En ElI Modelo Programacién
Lineal Entera Mixta”, nos presenta la definiciéon del modelo matematico
permitiendo la optimizacion del despacho hidrotérmico, mediante el

paquete de optimizacion GAMS (General Algebraic Modeling System),
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facilitando la toma de decisiones para el operador del sistema. Plantea,
ademas la resolucion del problema del despacho econémico en el cual se
considera las restricciones inherentes a las unidades térmicas e
hidraulicas, para el efecto desarrolla un despacho uninodal que
considerara las restricciones propias de las centrales de generacion y la

demanda variante en el tiempo.

(Diaz Serna, 2011), en su tesis doctoral titulada “Optimizacion de la
Operacion y Evaluacion de la Eficiencia Técnica de una Empresa de
Generacion Hidroeléctrica en Mercados de Corto Plazo”, desarrolla una
metodologia de apoyo a la toma de decisiones para la optimizacion de la
operacion y la evaluacion de la eficiencia técnica de una empresa de
generacion hidroeléctrica en mercados de electricidad de corto plazo. Esta
metodologia se expresa como un conjunto de algoritmos implementados
en prototipos de software con aplicaciones a varios casos relacionados
con dos sistemas de embalses en cascada de dimensiones realistas: uno,
a lo largo de la cuenca del rio Duero en Espafa, y otro del Sistema

Eléctrico Colombiano.

(Ramos etal, 2010), en su trabajo “Modelos Matematicos de
Optimizacién”, nos presentan diferentes modelos para resolver problemas
de optimizacion, poniendo especial énfasis en el desarrollo de modelos en
GAMS, brindandonos diversos ejemplos de su aplicacion; ejemplos que

usaremos como base, para desarrollar nuestro propio modelo en GAMS.
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2.1.2. A Nivel Nacional

(Trujillo Arana, 2021), en su tesis titulada “Optimizacion de la generacion
en la C.H. Cerro del Aguila mediante el uso de curvas de eficiencia de sus
unidades generadoras”, desarrolla un modelo de optimizacion similar al
propuesto en mi proyecto de investigacion; pero el estudio se centra en
los grupos generadores de la Central Hidroeléctrica Cerro del Aguila. En
primer lugar, se revisa las ecuaciones que rigen la produccion de
generacion de potencia de una central hidraulica y los principales modelos
de optimizacién aplicados para este tipo de ecuaciones, seleccionando el
modelo mas adecuado. Luego se procede a implementar el modelo de
optimizacién en GAMS. Finalmente, se aplica el modelo a la central
hidraulica de “Cerro del Aguila” mostrandose y analizandose los
resultados y los beneficios econdmicos luego de la implementacién de
dicho modelo. El mismo autor, en su tesis de maestria titulada “Analisis
de la generacion de potencia mediante el modelamiento de curvas de
eficiencia para mejorar la performance en una central hidroeléctrica con
turbina tipo Pelton”, nos presenta un estudio similar, pero esta vez

aplicado a la Central Hidroeléctrica de Carhuaquero.

(Aracayo Mendoza, 2019); en su tesis de maestria “Modelo de
Optimizacién del Despacho en Estiaje de una Central Hidroeléctrica con
Embalse de Regulacion para el Mercado de Corto Plazo Mediante
Programacion No Lineal Entera Mixta”, nos presenta como obijetivo, el
desarrollo de un modelo de optimizaciéon del despacho de energia,

optimizando el recurso hidrico de acuerdo con las caracteristicas de
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eficiencia de cada unidad generadora y las variaciones de nivel (volumen)

del embalse regulador.

(Rau Vargas, 2010), en su tesis “Despacho Econémico Optimo de Plantas
de Generacion Hidrotérmico en Sistemas de Energia Eléctrica”, se plantea
como objetivo principal, optimizar el despacho econémico de las plantas
de generacién térmico e hidraulico mediante extension de la optimizacion
matematica lagrangiana minimizando costo, generacion y pérdidas de
energia teniendo en cuenta la capacidad de generacion y limites de

generacion reactiva.

2.1.3. A Nivel Local

(Sucari Chavez, 2023), en su tesis “Disefio de un Sistema de Supervision
de la Generacion de Energia Edlica en los Distritos de Puno y Juliaca
Basado en el Modelo de Internet de las Cosas - 2023”, se plantea como
objetivo principal, disefiar un sistema de supervision de la generacion de
energia eodlica en los distritos de Puno y Juliaca basado en el modelo de
Internet de las Cosas en el afo 2023; asi como, evaluar la optimizacién
del rendimiento del sistema de generacion, usando el método propuesto.
Aqui vemos que la inquietud de optimizar la generacion de energia, esta
presente incluso a pequena escala, hecho que impulsa aun mas el deseo
de desarrollar la optimizacion del despacho de energia de los grupos
generadores de la Central Hidroeléctrica San Gaban II; pues, con el
desarrollo del modelo en GAMS, podremos optimizar la generaciéon de

energia a una escala mayor.
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(Mamani Montesinos y Ramos Velez, 2018), los autores nos presentan un
estudio de optimizacién del rendimiento del generador de vapor (caldera)
del comedor de la Universidad Nacional del Altiplano, consiguiendo un
incremento de la eficiencia de la caldera y por ende incrementando la
energia producida; similar al resultado que se espera alcanzar con el
desarrollo de la presente tesis; pues, se pretende optimizar el uso del
recurso hidrico disponible en los meses de estiaje y con ello lograr un
incremento en la produccion de energia de la Central Hidroeléctrica San

Gaban II.

(Cuenta Luque, 2017), en su tesis “Disefio y Simulacién de un Sistema
Energético Fotovoltaico con Control de Seguimiento del Punto de Maxima
Potencia para Proveer Energia Eléctrica Eficiente en la Region de Puno”;
acorde con la tendencia mundial de generacion distribuida, el autor nos
muestra detalladamente el disefo, la implementacion y simulacion en el
software Matlab/Simulink, de un sistema energético fotovoltaico con
control de seguimiento del punto de maxima potencia para proveer
energia eléctrica eficiente en la region de Puno, se prevé suministrar
energia eléctrica a la vivienda durante las horas solares (dia) e inyectar a
la red eléctrica cuando se excede la demanda del consumo en la
residencia. Con ello, queda demostrado que, en la actualidad tenemos
muchas herramientas que nos ayudan a simular y modelar sistemas de
energia; en el desarrollo de ésta tesis, el autor recurrié al uso del software
Matlab/Simulink y, en mi caso, se hara uso del software de modelamiento

y optimizacion llamado GAMS.
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2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Central Hidroeléctrica San Gaban Il

SAN GABAN es una planta hidraulica que tiene dos grupos. La reserva de
agua es de 145000 m3. Hay un tunel de 7.2Km. conectado a una
chimenea de equilibrio. El Salto de agua es de 644 m. El caudal nominal

de un grupo es de 9.5 m3/s (19 m3/s por los dos grupos).

La reserva de agua es alimentada por el rio San Gaban cuyo caudal esta
entre 5 y 200 m3/s. El caudal del rio es superior a la capacidad maxima

de la planta durante los meses de diciembre a abril.

La reserva del embalse permite funcionar solamente 4.5 horas a la
potencia maxima. Cada grupo tiene una capacidad nominal de potencia

de 63.5MVA.

Cada grupo puede entregar sin problemas de 0% a 100% de la potencia

nominal sin problemas de vibraciones, y la cavitacion no es importante.

En la sala de mando hay un sistema de supervision y control (SCADA)
que indica las senales de la planta y, desde el cual se controla la unidad

en forma remota; este sistema es conocido como Symphony+.

La central eléctrica se divide en tres zonas fundamentales que son: Presa

Derivadora, Casa de Maquinas y Sub Estacion.

Ll Presa Derivadora: Esta estructura es utilizada para controlar el

nivel del embalse de retencion, tal que el flujo necesario pueda ser
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conducido hacia la toma. El flujo de las avenidas debe ser
controlado y las piedras, gravas y material flotante de desecho
deben ser excluidos de la toma. El desarenador de cuatro naves es
usado para mover las particulas abrasivas que son transportadas
por el agua. El embalse de regulacion es requerido para almacenar
el agua empleada en la generacion de energia eléctrica en las
horas de punta. Es importante sefalar que el embalse es limpiado
con cierta periodicidad, para lo cual deben tomarse las provisiones
necesarias para vaciar el embalse de regulacion y permitir una
limpieza regular de sedimentos. En la figura 1, se puede apreciar
una vista panoramica de la presa derivadora de la C.H. San Gaban

Figura 1

Presa Derivadora de la CHSGII
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A continuacién, se describen las compuertas y el equipamiento
asociado que encontramos en el area correspondiente a las Obras

de Cabecera (presa derivadora) de la CHSGII.

Compuertas Radiales: Estan instaladas cuatro compuertas radiales
en la presa derivadora. Cada compuerta tendra una clapeta
superior para permitir remover el material flotante y controlar el
nivel del agua. Cada clapeta es capaz de ser posicionada
independientemente de las otras. Las clapetas tendran divisores de
fluyjp en la cresta para prevenir las vibraciones durante las

condiciones de sobre flujo.

Un juego de ataguias es incluido para permitir el mantenimiento de
las compuertas radiales. Una grua pértico sobre rieles es provista
para la instalacion de las ataguias y para complementar el izaje de

las compuertas radiales para el mantenimiento de los sellos.

Una viga de izaje completa (pescadora) con accesorios y
mecanismo de enganche es suministrada para transportar e
instalar el juego de ataguias y para complementar el izaje de las

compuertas radiales para el mantenimiento de los sellos.

Para operar la compuerta radial se utilizan 2 cilindros hidraulicos.

Asi también para operar la clapeta se usa un cilindro hidraulico.

o Toma y Desarenador: El agua es captada a través de rejillas

coladeras, con un espaciamiento de barras de 3 cm, las cuales
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excluiran los materiales que causen dafo a los inyectores de las
turbinas. Se cuenta con cuatro canales de aproximacién uno
para cada nave del desarenador. El flujo para cada nave es
controlado por una compuerta de toma operada por un cilindro
hidraulico. Esta compuerta se baja por completo para permitir
que el desarenador sea drenado para su limpieza. Una nave del

desarenador puede ser drenada en cualquier momento.

o Ducto Desgravador: Se cuenta con un ducto de derivacion bajo
la compuerta de toma para derivar el material de acarreo
durante las avenidas. Este ducto es controlado por dos
compuertas de descarga en una camara de compuertas. La

compuerta esta hecha de fundicion con marco de acero.

o Entrada al Embalse de Regulacion y “BY PASS”: El agua fluye
a través de las naves del desarenador hacia un embalse de
regulacion. Se emplean ataguias para dirigir al flujo tanto al
embalse de regulacion como al “by pass”. El cambio de flujo del
embalse de regulacién al “by pass” ocurrira solamente cuando
el embalse necesite limpieza. Esto es hecho de una a dos veces

por ano.

o Embalse de Regulacién: Se requiere del embalse de regulacion
para almacenar el agua diariamente para la generacion durante
las horas de punta. Debido a que los sedimentos contenidos por

el agua no seran retirados completamente por el desarenador
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el embalse debera ser limpiado y drenado cada cierto tiempo.
El mantenimiento del embalse asegura un desgaste minimo de
las turbinas. Se cuenta con una compuerta de purga en el

embalse de regulacion para permitir que la arena sea retirada

o Elementos de Control: Debido a la importancia que tiene el
conocer los niveles de caudal para limitar los niveles de
potencia. Se cuenta con instrumentos de medida que envian la
informacion necesaria como caudal, altura de nivel de agua, y
otros, mediante transmision telemétrica a la sala de control y

mando y a la casa de maquinas en Tunquini.

= Casa de Maquinas

o Turbinas: La Casa de Maquinas cuenta con dos turbinas Pelton
(NEYRPIC). El grupo Turbina Generador es de eje vertical, por
requerir menor espacio, lo que resulta importante considerando

que la casa de maquinas esta ubicada en una caverna.

Actualmente se usan cinco chorros de agua a una velocidad de
514.3 RPM (nominalmente), que corresponden a 14 pares de
polos para cada generador. La potencia nominal en el eje de

cada turbina es de 55 MW.

Cada turbina estd acoplada a un generador de 63 MVA
(nominal), con una velocidad de rotacion de 514.3 RPM. Las

turbinas operan con un rendimiento éptimo de 92%.
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En la Figura 2, se pueden apreciar el conjunto de turbina Pelton,
inyectores y deflectores, con que cuenta cada grupo generador

de la C.H. San Gaban

Figura 2

Turbina Pelton, Inyectores y Deflectores

A continuacién, nos ocuparemos de algunos de los

componentes auxiliares de la turbina:

- Cojinete y Eje de la Turbina: Las turbinas incluyen un cojinete
con juntas herméticas. El cojinete es lubricado por circulacion

de aceite
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La turbina esta suspendida del cojinete de empuje situado
sobre el generador y que soporta también la parte giratoria

de este ultimo. El soporte de todo el grupo es anti-sismico.

El eje de la turbina es de acero forjado y tiene dos bridas de
acoplamiento forjadas, una para la rueda motriz y otra para

el generador.

- Rodete de la Turbina: La rueda motriz es de acero inoxidable
con 13% de cromo y 4% de niquel, con las superficies de las
cucharas cuidadosamente pulidas.

- Repartidor de Inyectores: Los inyectores son alimentados por
un repartidor de forma aproximadamente a la de un espiral.
Dicho repartidor estéa embebido en concreto.

- Inyectores y Deflectores: Los inyectores seran controlados
por servomotores internos. Asimismo, cada chorro cuenta

con un deflector que es operado por un servomotor separado.

Ya que los inyectores estan expuestos a la erosion, las
agujas, los anillos son reemplazables. Los materiales basicos
son resistentes a la erosion y adicionalmente cuentan con

recubrimientos ceramicos.

- Valvulas de Cierre: Cada derivacion del conducto forzado
esta equipado de una valvula esférica de 1.10m de diametro.
El accionamiento de la valvula esférica es mediante el uso de

grupos oleo hidricos independientes.
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Las valvulas obturan el conducto no solamente durante las
paradas normales de las turbinas, sino ademas cuando el
caudal sobrepase el absorbido normalmente por las turbinas

y en caso de embalamiento de las mismas.

Un bloque hidraulico impide la apertura de la valvula hasta
que el repartidor y los inyectores se hayan llenado de agua
por el “by pass”. El control de la valvula y del “by pass” se

efectia automaticamente.

El cuerpo de la vaélvula esta formado por dos partes

hemisféricas, ensambladas mediante pernos.

Las valvulas estan equipadas de un dispositivo de mando de
apertura y cierre a distancia. El disparo se provoca desde la

sala de mando

o Generadores: La CHSGII cuenta con dos generadores de la

marca ALSTOM que presentan las caracteristicas siguientes:

Tabla 2

Caracteristicas de los Generadores de la CHSGII

Marca ALSTOM. (Francia)
Ano de Fabricacion: 1998.
Tension Nominal : 13.8 Kv.
Potencia Aparente Nominal: 63.5 MVA.
Factor de Potencia: 0.85
Corriente Nominal: 2657 A.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




TESIS UANCV 3 | NVESTRAGION
S

“OFICINA D= i*VESTIGACION”

Frecuencia: 60 Hz.
Eficiencia: 95%.

Velocidad: 514.3 RPM.
Servicio: Continuo.
Excitacion: 108V. 1208A.

o Transformadores de Potencia: Se cuenta con dos
transformadores de potencia de fabricacién italiana, los que

tienen las siguientes caracteristicas:

Tabla 3

Caracteristicas de los Transformadores de Potencia de la CHSGI!

Marca VERBANO (ltalia)
Afo: 1998.

Tipo: OFWF — PARA INTERIOR.
Tension Nominal AT: 146 Kv.

Tension Nominal BT: 13.8Kv.
Corriente Nominal AT: 274 A

Corriente Nominal BT: 2615 A.

Grupo de Conexion: YNd5.

Potencia Nominal: 62.5 MVA.
Frecuencia: 60 Hz.

= Sub Estacién

o Centro de Control: Es el lugar de donde se controla el proceso
de generacion de energia, desde aqui se realiza un seguimiento
constante a todos los procesos que intervienen en la generacion.

Para realizar esta tarea se cuenta con un moderno sistema
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SCADA denominado SYMPHONY + (ABB) digital. Este equipo
tiene cualidades unicas, debido a la flexibilidad y facilidad de
control y mando, asi como de recoleccion de datos. Pero el
elemento destacable es la presentacion grafica de curvas y
mimicos (sindpticos), asi como la velocidad de respuesta de este

sistema de control y mando.

o Patio de Llaves: Aqui se encuentran ubicadas las barras de
llegada de las ternas provenientes de casa de maquinas, y las
barras de salida de las lineas L-1010, L-1013, L-1014, CL-SSAA,

y CL-CWE.

Es aqui donde se efectua la conexion del grupo de generacién

al sistema eléctrico.

o Sistema de Proteccién: La central cuenta también con un
moderno sistema de proteccion contra fallas, constituido por
modernos relés de proteccion a distancia en el caso de las lineas
de transmisidén contra problemas de sobretension, cortocircuito

fase-tierra, sobre frecuencia, etc.

2.2.2. Introduccion al Software GAMS

Tarapuez Roa & Barrera Ardila, (2010), no dicen que: “El Sistema de
Modelacion Algebraica General o GAMS por sus siglas en inglés (General
Algebraic Modeling System), fue disefiado especialmente para modelar

sistemas lineales o no lineales, y para problemas de optimizacion. El
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programa responde muy bien para sistemas de gran tamafo, ahorrandole
tiempo al usuario del programa en cosas repetitivas, ya que el programa
se ocupa de hacer iteraciones y demas operaciones matematicas que
normalmente consumen mucho tiempo. El programa permite que el
usuario pueda manipular a su gusto las variables del problema, creando
asi, en pocos segundos, un nuevo resultado con las nuevas variables y
comparandola con el resultado inicial, mostrando los cambios del sistema;
también en poco tiempo se puede cambiar el tipo de modelo, de uno lineal
a otro no lineal o se pueden modificar las ecuaciones principales del

problema; todo esto se logra de una manera facil y rapida”.

GAMS es un lenguaje de programacion, soportado por un paquete
informatico, nos especificar un problema de programacion matematica
independientemente del método de resolucién asociado al mismo (Mar,

2000).

Ademas de poder describir el problema de nuestro interés GAMS puede
llamar a los programas encargados de resolver el caso, siempre que estén
dentro de su lista de resolvedores (solvers) disponibles. GAMS nos
permite incorporar nuevos programas para resolver determinados tipos de

problemas (Mar, 2000).

o Caracteristicas de GAMS
Como en todo proceso de solucion de problemas, al usar GAMS es

necesario completar varias fases.

Debemos empezar por tener una idea clara de que problema
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queremos solucionar. En otras palabras, tenemos que determinar
cudles son las ecuaciones, variables y datos numéricos que
manejaremos asi como la estructura general del programa (Mar,

2000).

GAMS dispone principalmente de las siguientes estructuras de

programacion (Mar, 2000):

o Programacion Lineal (LP), todas las variables son de tipo
continuo y solamente se permiten relaciones lineales entre las
mismas. La LP nos permite plantear problemas sencillos y
alcanzar una solucion éptima de una manera bastante segura y
eficiente. Sin embargo, las capacidades de modelar con éste tipo
de programacién son menores a las que veremos mas adelante

(Mar, 2000).

o Programacion Lineal Entera Mixta (MILP), las variables pueden
ser de tipo continuo o discreto y solamente se permiten
relaciones lineales entre las mismas. Con éste tipo de
programacion, se pueden tratar casos muy complejos de
planificacién, que tengan en cuenta una casuistica compleja. La
solucion de este tipo de programas, depende del numero y la
influencia de las variables discretas consideradas. Para casos
de gran numero de variables existen numerosas técnicas
heuristicas que permiten encontrar soluciones muy buenas,

validas pese a no ser la 6ptima en cada caso (Mar, 2000).
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o Programacién No Lineal (NLP), todas las variables son de tipo
continuo y se permiten relaciones lineales y no lineales entre las
mismas. Este tipo de programacion es la mas recomendable,
para solucionar modelos de sistemas complejos. Sin embargo,
debido a la complejidad de dichos problemas, por el elevado
numero de variables que usa esta programacion, es posible que,
a pesar de que exista una solucion, GAMS no pueda hallarla

(Mar, 2000).

o Programacion No Lineal Entera Mixta (MINLP), las variables
pueden ser de tipo continuo o discreto y se permiten relaciones
lineales y no lineales entre las mismas. La mayor riqueza
expresiva, y por ende la mayor dificultad en su tratamiento, la
aporta la programacion no lineal entera mixta (MINLP), que auna
las dificultades del tratamiento no lineal y del tratamiento de
posibilidades discretas. Casos de incluso muy reducido tamafio

pueden ser casi imposibles de resolver (Mar, 2000).

Una vez que tengamos claro, que tipo de problema y que
programacion vamos a usar, debemos escribir dicho problema en
lenguaje GAMS, cuyo entorno de programacion es muy sencillo y
amigable al usuario. Existen diferentes maneras de escribir un
mismo problema en lenguaje GAMS; sin embargo, para simplificar
la solucion y hallar la respuesta mas éptima, es necesario llevar un
correcto orden y en la medida de lo posible, simplificar el ingreso

de datos, usando tablas.
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La fase final, consiste en realizar las pasadas oportunas para
obtener los resultados deseados. Una pasada consta de dos
partes, una primera en la que GAMS analiza el archivo de datos
que hemos preparado con el editor (compilacion) y otra, si todo ha
ido bien el solver que GAMS tenga que invocar para solucionar el

pase lo completa (ejecucion) (Mar, 2000).

La informacion que GAMS no ofrece al compilar un programa es
abundante y normalmente no es facil interpretar, es por ello que, es
necesario tener un conocimiento claro de nuestro problemay como
se comporta realmente este; si la solucion no es la esperada o se
aleja mucho del comportamiento real, GAMS nos permite hacer las
correcciones que sean necesarias y realizar cuantas pruebas

queramos, hasta que el resultado sea el esperado.

e Partes de un Programa en GAMS
De acuerdo a Marin (2000), un programa GAMS, generalmente

cuenta con las siguientes partes:

o Cabecera del programa. Aqui se colocan ciertos comentarios
descriptivos del programa, titulo, autores del mismo, informacién

relativa a la version etc.

o Opciones de programaciéon. Los programadores activan o
desactivan ciertas opciones generales de GAMS a su
conveniencia. Estas opciones pueden especificar la forma en la

que se ensefian los resultados, iteraciones maximas para los
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algoritmos, declaracién de simbolos especiales de comentarios,

etc.

o Declaracion de conjuntos. En muchas ocasiones los programas
requieren que las variables, los parametros y las ecuaciones
sean descritos mediante subindices. Asi, por ejemplo, una
ecuacion de balance material puede ser requerida para cada
elemento del conjunto de platos de una columna de destilacion.
También podemos tener la variable temperatura definida para
cada plato. Es por ello por lo que en esta seccion se especifican
los diversos conjuntos a tener en cuenta y los elementos que a
ellos pertenecen. Ciertos conjuntos pueden ser declarados como
combinacion de elementos de otros conjuntos. Asi podemos
tener, por ejemplo, si existen los conjuntos centros y procesos,
un nuevo conjunto que diga que procesos consideramos en cada
centro, no siendo validas todas las posibles combinaciones de

elementos entre ambos.

o Declaracion de parametros numéricos. Un programa ademas de
tener variables y relaciones entre las mismas, es decir
ecuaciones, ha de alimentarse de ciertos valores numeéricos
constantes que denominaremos parametros. En su forma mas
sencillas estos parametros seran constantes que no se ven
afectadas por ningun subindice. De forma mas compleja
podemos considerar uno o varios subindices que afectan a un

parametro determinado. Los datos definidos pueden combinarse

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE \NVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

mediante expresiones matematicas para dar lugar a nuevos

valores para otros parametros.

o Declaracion de variables. Aqui definiremos que variables vamos
a emplear y de qué tipo es cada variable. Podremos también fijar
los limites de las variables que queramos y especificar valores

iniciales a considerar en los pases del solver.

o Declaracion de ecuaciones. En esta parte se pueden definir las
ecuaciones del modelo. Siempre es necesario definir un tipo
especial de ecuacion que es la funcion objetivo, que necesita de
la participacion de una variable especial que es la que hemos de

maximizar o minimizar en el pase de optimizacion.

o Declaracion de modelo. Normalmente a cada programa GAMS
le va a corresponder un modelo. Sin embargo, podemos
considerar varios modelos dentro de un programa GAMS. Cada
modelo estd definido por las ecuaciones que se consideran

dentro del mismo.

o Lanzamiento del programa de optimizacién. Esta parte puede
ser muy sencilla si solamente queremos lanzar el programa que
resuelve el caso una vez. En otras ocasiones podemos querer
realizar varias llamadas a diferentes resolvedores o solvers con
diferentes modelos, realizando operaciones intermedias con los

datos o los valores iniciales de las variables, incluyendo bucles
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y condiciones. Esto puede valer para implementar complejos

algoritmos de optimizacion.

o Informes de resultados. En este caso podemos optar por tener
los informes que GAMS prepara de forma automatica o bien
podemos darle instrucciones para preparar nuestros propios
informes en el archivo de salida o en diversos archivos a nuestra

conveniencia.

No es necesario que las partes descritas en los parrafos anteriores
tengan el mismo orden, con que fueron detalladas; esto dependera
del criterio de cada programador. Sin embargo, hay que tener en
cuenta que no se puede usar un simbolo dentro del programa que

no haya sido declarado con anterioridad (Mar, 2000).

2.2.3. Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SINAC)

El COES - SINAC (2001) define el Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional del Peru, en su Glosario de Abreviaturas y Definiciones
Utilizadas en los Procedimientos Técnicos del COES — SINAC, como:
Conjunto de lineas de transmision y subestaciones eléctricas conectadas
entre si, asi como sus respectivos centros de despacho de carga, el cual
permite la transferencia de energia eléctrica entre los diversos sistemas

de generacion, pertenecientes a los integrantes del COES”.

El sistema eléctrico interconectado peruano, es abastecido en gran
mayoria por generacion hidraulica; asi como, por energia generada a

partir de fuentes fésiles, como el gas natural, diésel, carbdn, etc. Asi
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mismo, en el transcurso de los ultimos afios se incentivo la inversion en
generacion de energia eléctrica a partir de Recursos Energéticos
Renovables (RER), dichas centrales aprovechan recursos como el viento
y la radiacion solar; ademas, las centrales hidroeléctricas, cuya potencia
instalada sea menor o igual a 20 MW, son también consideradas como

energias RER.

Las condiciones politicas y econdmicas del Peru garantizan vy justifican
plenamente las inversiones en electricidad, la cual enmarcada por una
comercializacion efectuada en condiciones de mercado libre y competitivo
permite un desarrollo dinamico del sector. De esta forma, mediante la Ley
de Concesiones Eléctricas N° 25844, promulgada en noviembre de 1992,
se define varios tipos de transacciones en el mercado eléctrico donde se
destacan (Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria

(OSINERGMIN), 2011):

o Mercado libre, para las transacciones entre clientes mayores,
definidos actualmente como aquellos con demandas superiores a

200 kW (Ley de concesiones eléctricas, 1992).

. Mercado de oportunidades (spot), para transacciones puntuales,
realizadas en circunstancia de demanda y/u oferta no previstas

(Ley de concesiones eléctricas, 1992).

o Mercado inter-generadores, conformado por las negociaciones
entre empresas generadoras de electricidad integrantes de un

sistema eléctrico interconectado, cuyo despacho de carga es
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efectuado por un Comité de Operacion Econémica del Sistema,

(COES - SINAC) (Ley de concesiones eléctricas, 1992).

o Mercado de servicio publico, destinado actualmente a clientes con
consumo menores a 200 kW, siendo los precios maximos fijados
por la Comision de Tarifas Eléctricas “CTE” (Ley de concesiones

eléctricas, 1992).

La Ley de Concesiones Eléctricas (1992) nos indica que las formas
de ejercicio de la actividad eléctrica pueden ser desarrolladas por
personas naturales o juridicas, nacionales o extranjeras, publicas o
privadas, mediante concesiones o autorizaciones. Se requiere
concesion mediante contrato con el Estado, cuando se utiliza un
recurso energético hidraulico o geotérmico para una potencia
instalada superior a 10 MW; cuando la concesién requiere
imposicion de servidumbre para hacer uso de bienes del Estado o
de terceros en los proyectos de lineas de transmision; o cuando se
efectua la distribucion de electricidad para el servicio publico con
una demanda superior a 0.5 MW. De modo similar se requieren de
autorizaciones del Estado, cuando se desarrollan actividades de
generacion termoeléctricas, independientemente del recurso
energético primario, y la capacidad instalada sea igual o mayor a
0.5 MW; asi como cuando se utilicen recursos hidraulicos o
geotérmicos y la capacidad instalada sea superior a los 0.5 MW e

igual o inferior a 10 MW. Cuando la potencia instalada sea menor a
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0.5 MW, solo es necesario informar al Ministerio de Energia y Minas

(MINEM), el inicio de la operacion.

2.2.4. Componentes del SEIN

El sistema eléctrico interconectado peruano, se conforma basicamente
por tres areas operativas, las cuales son: area norte, area centro y area
sur, las cuales se encuentran interconectadas con los enlaces de
trasmisién Paramonga — Chimbote, en el caso de las areas norte y centro,
y la interconexion Mantaro — Socabaya en el caso de las areas centro y
sur. Pese a los esfuerzos por tener un sistema interconectado al 100% en
todo el Peru, aun existen sistemas aislados, no enlazados al SEIN
(Organismo Supervisor de la Inversibn en Energia y Mineria

(OSINERGMIN), 2011).

En la figura 3, se aprecia las actividades que se desarrollan en el sistema
eléctrico interconectado peruano.
Figura 3

Actividades Desarrolladas en el SEIN

Generacion

Operacion del Sistema Comerc;ah.zacmn =—p| Clientes
Mayorista Libres
Comercializacion Clientes

Minorista Regulados

\ y,

Fuente: (Organismo Supervisor de la Inversién en Energia

y Mineria (OSINERGMIN), 2011)
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Las actividades que se desarrollan en el sector eléctrico peruano, desde
el punto de vista técnico-econémico, comprenden (Organismo Supervisor

de la Inversion en Energia y Mineria (OSINERGMIN), 2011):

o Generacién: Formado por las empresas eléctricas propietarias de
centrales generadoras (hidraulicas, térmicas, fotovoltaicas y
eolicas) de electricidad. Las empresas generadoras compiten entre
si, para captar a los clientes libres (Organismo Supervisor de la

Inversion en Energia y Mineria (OSINERGMIN), 2011).

o Transmision: La transmision de energia eléctrica en el Peru se
realiza a través del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional
(SEIN) (Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria

(OSINERGMIN), 2011).

Generalmente, la carga se encuentra alejada de las centrales de
generacion; por lo que, para poder entregar la energia a los
usuarios, se hace uso del sistema de transmision eléctrica. Nuestro
sistema de transmisién esta compuesto por lineas de transmision
en alta tension (500 kV, 220 kV, 138 kV, 60 kV), en media tension
(33 kV, 22.9 kV, 13.8 kV); también son componentes del sistema
de transmision, las subestaciones de transformacion, torres de

transmision, entre otras instalaciones (Osinergmin, 2017).

A diferencia de la generacion, en la transmision de energia, se
presenta un monopolio natural; por lo que, la tarifa de transmision

de energia es regulada por el Estado, de manera tal, que se
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garantice el retorno de las inversiones en transmisién; asi como, un

margen de ganancias (Osinergmin, 2017).

Dadas las caracteristicas de los sistemas eléctricos, resulta mas
econdémico, realizar inversiones en transmitir la energia; que
transportar las fuentes de energia primaria hacia los puntos de

demanda (Biggar y Hesamzadeh, 2014).

o Distribucion: En el Peru, las empresas que se encargan de la
distribucion de energia, estan conformadas tanto por capitales
privados, como estatales y, al igual que en la transmisién, en la
distribucion se presenta un monopolio natural; ya que, técnica y
econdmicamente hablando, no es factible tener mas de un
distribuidor para una zona de concesion determinada (Organismo
Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria (OSINERGMIN),
2011).

El sistema de distribuciéon esta conformado por linea,
subestaciones y equipos de maniobra que permiten llevar la
energia eléctrica hacia los consumidores finales (Osinergmin,

2017).

o Comercializacién Eléctrica: En el Peru, se divide en mercado
mayorista y mercado minorista. La primera, se refiere
principalmente a la comercializacién que existe entre generadores
y distribuidores ademas de las transacciones en el mercado libre;

mientras que la segunda, se refiere a la comercializacién que existe
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con los usuarios regulados del servicio (Organismo Supervisor de

la Inversién en Energia y Mineria (OSINERGMIN), 2011).

o Tipos de Usuarios: De acuerdo a la Ley de Concesiones
Eléctricas (1992), el marco regulatorio peruano ha definido dos
tipos de usuarios, los Clientes Regulados y los Clientes Libres o No

Regulados, de acuerdo a la maxima demanda que consumen.

o Clientes Regulados: Son aquellos cuyo suministro de energia
eléctrica esta sujeta a regulacion de precios por parte de la
institucion reguladora OSINERGMIN y corresponde a aquellos
usuarios que tienen como limite de potencia maxima demanda de
hasta 200 kW, y se encuentran ubicados dentro de la zona de
concesion de la empresa distribuidora (Ley de concesiones

eléctricas, 1992).

o Clientes Libres: Estos clientes, no estan sujetos a los precios
regulados, y que a través de un contrato pactan un precio libre de
comun acuerdo con sus suministradores (generadoras o

distribuidoras) (Osinergmin, 2017).

De acuerdo a Ley de Concesiones Eléctricas (1992), son clientes
libres, los usuarios cuya demanda sea mayor o igual a 2.5 MW. Los
usuarios cuya demanda oscile entre 200 kW y 2500 kW; tienen la
facultad de poder elegir entre ser clientes libres o regulados.

o Operador del Sistema Eléctrico Peruano: Se encarga del

despacho econdémico de electricidad; es decir, de programar y
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coordinar la produccion de las centrales, en orden de mérito con
respecto a sus costos variables, hasta que se logre cubrir la

demanda en cada momento.

En el Peru el operador del sistema es el Comité de Operacion
Econdmica del Sistema (COES - SINAC) (Organismo Supervisor

de la Inversién en Energia y Mineria (OSINERGMIN), 2011).

2.2.5. Produccion de Energia en el SEIN durante el afio 2024

La produccion total de energia eléctrica de las empresas generadoras
integrantes del COES en el afio 2024 fue de 60,028.69 GWh y, de ésta
energia, el 51.33% fue generada con centrales hidroeléctricas, cuya

produccion asciende a 30,810.99 GWh (COES - SINAC, 2025).

En la figura 4, se aprecia la produccion por tipo de energia, para los afos
2023 y 2024.
Figura 4

Produccion de Energia en el SEIN en los afios 2023 y 2024

Aio 2023 Aiio 2024

6,52%

0,71%

47,72%
44,54%

38,72%

Total 2023 = 58 393,34 GWh Total 2024 = 60 028,69

W Hidro ® GasNatural ®Carbon W Diesel2/Residual500/Nafta ® Bagazo /Biogds W Edlico wiSolar

Fuente: (COES - SINAC, 2025)
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2.2.6. Analisis de la Demanda del SEIN

La maxima demanda del sistema eléctrico interconectado nacional
durante el afio 2024 fue de 7 794.008 MW, la misma que fue superior en
2.48% a la maxima demanda del afio 2023 (7 605.506 MW) (COES -

SINAC, 2025).

En la figura 5, se aprecia la evolucion de las maximas demandas de los
ultimos 3 afios.

Figura 5
Demanda Méaxima en el SEIN Durante los afios 2022, 2023 y 2024

mHidroeléctrica ®Termoeléctrica wEdlica mAporte Bess

2022

2023

2024

-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 MW

Fuente: (COES - SINAC, 2025)

2.2.7. Costos Marginales Promedio del SEIN (US$ / MWh)

La evolucion de los costos marginales promedio ponderado del SEIN, se

muestran en la tabla 4; tomando como referencia la Barra de Santa Rosa.

Tabla 4

Costos Marginales Promedio del SEIN de los afios 2023 y 2024

2024 2023 Var.

(US$/MWh) (US$/MWh) (%)
enero 30.70 30.79 -0.3%
febrero 34.37 30.32 13.3%
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2024 2023 Var.

Mes (US$/MWh) (US$/MWh) (%)
marzo 26.57 34.57 -22.5%
abril 24.73 42.10 -41.3%
mayo 27.24 57.27 -52.4%
junio 40.68 92.35 -56.0%
julio 34.53 149.25 -76.9%
agosto 30.01 170.17 -82.4%
setiembre 31.24 179.13 -82.6%
octubre 31.62 38.02 -16.8%
noviembre 28.33 30.42 -6.9%
diciembre 23.22 27.03 -14.1%

Fuente: (COES - SINAC, 2025)
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. AMBITO O LUGAR DE ESTUDIO

El presente estudio se desarrollé durante el aho 2024, entre los meses de
junio a noviembre, periodo conocido como estiaje. Los datos del estudio
fueron tomados de la Central Hidroeléctrica San Gaban Il, que se ubica
entre los distritos de Ollachea y San Gaban de la provincia Carabaya en

la region Puno.

- Regién : Puno

- Provincia : Carabaya

- Distritos : Ollachea y San Gaban
- Altitud : 1416 m.s.n.m.

- Ubigeo : 210309

- Latitud Sur : -13.70°

- Latitud Oeste : -70.45°
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Figura 6

Ubicacion Geografica de la CHSGII
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Figura 7

Vista Geografica del Embalse Regulador de la CHSGII

Central
Hidro'eléctrica San...

HidrerS.Gaban é )

Fuente: Google maps

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

“OFICINA Dt i*VESTIGACION”

3.2. METODOS DE INVESTIGACION

3.2.1. Metodologia

Primeramente, se realizé un estudio exhaustivo de la teoria existente
sobre los procesos de generacion de energia hidraulica, el mercado
eléctrico peruano, métodos de optimizacion y uso del software GAMS. A
continuacion, se realizd la recoleccién de datos histéricos, necesarios
para el analisis y modelamiento en el software GAMS; para ello, se
recurrio a la base de datos disponible en la CHSGII. Posteriormente se
realizé el modelo en GAMS vy, luego de realizar las pruebas necesarias,
se determino el modelo mas optimo de despacho de energia de los grupos
generadores de la CHSGII. Finalmente, se realizaron las pruebas
experimentales del modelo propuesto y el andlisis de los datos obtenidos.
Por ello, podemos decir que el método usado es la PROGRAMACION

MATEMATICA DETERMINISTICA.

3.2.2. Nivel y Tipo de Investigaciéon

Debido a que el presente proyecto de tesis, tiene como objetivo principal
optimizar el despacho de energia de los grupos generadores de la
CHSGIl, el nivel de la investigacion es EXPLICATIVO, porque se busca
explicar y demostrar como la aplicacién de un modelo de optimizacion con
GAMS mejora el desempeio en el despacho de energia. Ademas, es
PREDICTIVO; ya que, al hacer uso del modelo de optimizacién, se
generara escenarios de operacion y despacho de la C.H. San Gaban II.

En cuanto al tipo de investigacibn que se empleara sera la

INVESTIGACION TECNOLOGICA APLICADA. Este tipo de
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investigacién, se enfoca en mejorar los procesos existentes, mediante el
uso de tecnologia; que en nuestro caso sera, el uso de la herramienta

GAMS.

3.2.3. Enfoque de la Investigacion

Se usa un enfoque CUANTITATIVO; debido a que la investigacion se
basa en analisis de datos historicos, modelado matematico y simulacion

computacional para la optimizacién del despacho de energia.

3.2.4. Diseno de la Investigacion

Disefio NO EXPERIMENTAL, de tipo longitudinal; ya que, no se
manipulan las variables directamente, sino que se analizan datos reales
de la C.H. San Gaban Il y se aplican modelos matematicos. Ademas, es
de tipo longitudinal, porque se consideran datos de operacion en un

periodo de tiempo.

Ademas, se puede precisar como descriptivo—correlacional vy
explicativo, ya que, se describe las condiciones actuales de operacion,
se establece relaciones entre caudales, generacién y eficiencia y se
explica el impacto de la optimizacion en el despacho de energia.

3.3. POBLACION Y MUESTRA
3.3.1. Poblacién
La poblacién del presente trabajo de investigacion, estaria conformada

por todas las centrales hidroeléctricas que, conforman el parque

generador del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional — SEIN.
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3.3.2. Muestra

Para la muestra, se esta tomando los grupos generadores de la Central
Hidroeléctrica San Gaban Il; ello por conveniencia del autor; ya que, se
tiene a disposicion los datos historicos de la central; asi como, se podra
hacer pruebas y analisis de resultados, directamente sobre el despacho

de energia de los grupos generadores de la central.

3.4. MATERIALES Y HERRAMIENTAS

3.4.1. Central Hidroeléctrica San Gaban Il (CHSGII)

La CHSGII es una planta hidraulica que tiene dos grupos generadores,
cada uno con una potencia nominal de 55 MW. La reserva de agua es de
145 000 m3. Hay un tunel de 7.2 Km. conectado a una chimenea de
equilibrio. El Salto de agua es de 644 m. El caudal nominal de un grupo
es de 9.5 m3/s (19 m3/s por los dos grupos). La reserva de agua es
alimentada por el rio San Gaban cuyo caudal esta entre 5 y 200 m3/s. El
caudal del rio es superior a la capacidad maxima de la planta durante los
meses de diciembre a mayo. En la sala de mando hay un sistema de
supervision y control (SCADA) que indica las sefales de la planta y, desde
el cual se controla la unidad en forma remota; este sistema es conocido

como Symphony +.

3.4.2. SCADA Symphony+ (S+)

El proceso de generacion de energia se realiza en el centro de control de
la CHSGII; desde aqui se realiza un seguimiento constante a todos los

procesos que intervienen en la generacién. Para realizar esta tarea se
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cuenta con un moderno sistema SCADA denominado SYMPHONY+
(ABB) digital. Este equipo tiene cualidades unicas, debido a la flexibilidad
y facilidad de control y mando, asi como de recoleccién de datos. Pero el
elemento destacable es la presentacion grafica de curvas y mimicos
(sindpticos), asi como la velocidad de respuesta de este sistema de

control y mando.

3.4.3. Software GAMS

Para hallar el despacho mas 6ptimo de energia, se uso el software GAMS.
El sistema de modelado algebraico general (GAMS) es una herramienta,
cuya finalidad es programacién y optimizacion. GAMS se puede utilizar
para resolver diferentes tipos de problemas de optimizacién, dentro de los
cuales destaca la optimizaciéon de sistemas eléctricos de potencia; por
ejemplo, el flujo 6ptimo de potencia en una red de transmision y el
despacho de energia (Soroudi, 2019). Romero (2017), nos dice que,
GAMS como software para resolucion de problemas de optimizacion y
modelado, es una potente herramienta debido a su capacidad de
indexacion de variables y ecuaciones, permitiendo de manera sencilla el
cambio de dimensiones del modelo, separando datos de resultados de
una manera natural; ademas, permite detectar errores de consistencia en
la definicion y verificacion del modelo. Por ello, GAMS resulta una
herramienta mas que util, para optimizar la generacién y despacho de
energia de los grupos generadores de la CHSGII; ademas del hecho que,

dicha herramienta ha sido ampliamente usada para éste tipo de
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problemas de optimizacion, tal como se evidencia en Ledesma Guatarilla

(2017).

3.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS

Para el desarrollo del proyecto de investigacion, se usara lo siguiente:

e Informacién histérica (documentada) de la central hidroeléctrica San
Gaban II.

e Scada Symphony +, que se encarga de la gestion de operacién de la
CHSGII.

e Registros de medidores de energia ION 7650, encargados de
almacenar los datos de generacion de energia de los grupos
hidroeléctricos de la CHSGII.

¢ Relés de proteccién de los grupos hidroeléctricos de la C.H. San
Gaban II.

e Software GAMS, para procesar datos y hallar el modelo mas 6ptimo
de despacho de energia de los grupos hidroeléctricos de la CHSGII.

e Computadoras portatiles y de escritorio, para procesamiento y
analisis de datos.

3.6. PROCEDIMIENTOS
Los procedimientos a realizar seran los siguientes:

Recoleccion de datos.

Modelado y Optimizacion.

Procesamiento de datos.

Analisis de resultados.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA Dt \“VESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

3.7. INGENIERIA DEL PROYECTO

3.7.1. Planteamiento del Modelo

El problema que se busca resolver es, hallar el modelo mas 6ptimo de
despacho de energia de los grupos generadores de la central
hidroeléctrica San Gaban Il que, nos permita un mejor aprovechamiento

del recurso hidrico disponible durante los meses de estiaje.

Para alcanzar nuestro objetivo, debemos hallar las consignas de
generacion de cada unidad que nos permitan obtener un mejor
aprovechamiento del recurso hidrico disponible; en otras palabras, que el
rendimiento de cada grupo generador, sea el mayor posible; considerando
las restricciones operativas de la CHSGII; asi como, el cumplimiento del

programa de despacho que el COES emite diariamente.

Para hallar la solucién a nuestro problema de optimizacion, se utilizo el
software GAMS; ésta herramienta nos permitié modelar el funcionamiento
de los grupos hidroeléctricos de la CHSGII, definir nuestro objetivo,
plantear las restricciones del sistema y hallar una solucién que satisfaga

nuestros requerimientos.

3.7.2. Estructura del Modelo

Empezaremos a estructurar el modelo, definiendo los “SET’s”, que son
los bloques fundamentales de nuestro modelo; aqui definiremos la
cantidad de unidades de generacion (gh1y gh2); asi como, la cantidad de
muestras que queremos evaluar, que en el caso de nuestro modelo estara

definido por las consignas de generacion que, de acuerdo a la
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programacion del COES, se realizan cada media hora, es decir,
tendremos 48 periodos o tiempos definidos (11 a t48). Finalmente,

introduciremos un unico bloque de programacion de despacho (pr1).

Continuando con la estructura del modelo, definiremos los
‘PARAMETROS” del mismo; aqui consideramos datos como la regulacion
primaria de frecuencia (RPF) asignada a la CHSGII, datos propios de cada
grupo hidroeléctrico, tales como potencias maxima y minima, caudal
maximo; asi como, los coeficientes que definen la ecuacién caracteristica
de cada unidad de generacion. También, introduciremos los datos
correspondientes al programa diario de operacion emitido por el COES
que, como se dijo anteriormente seran 48 consignas de generacion total

para la CHSGII.

A continuacioén, definiremos las “VARIABLES” del modelo; en ésta etapa,
se consideraron cuatro variables que son: rendimiento de cada unidad y
rendimiento total, potencia generada por cada grupo hidroeléctrico y el

caudal turbinada por cada unidad de generacion.

Ahora pasamos a una de las etapas mas importantes del modelo, la etapa
de “‘ECUACIONES”; en primer lugar, definimos nuestra funcion objetivo,
con esta ecuacion, hallaremos el rendimiento total (Rtotal) de los grupos
hidroeléctricos, éste dato nos representa la suma de los rendimientos
individuales de las unidades de generacién, para cada periodo o tiempo
definido. Continuando con la definicion de las ecuaciones del modelo,

tenemos las ecuaciones de potencia de generacidon, reparto de
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generacion, rendimiento de cada grupo hidroeléctrico y, finalmente,
restricciones, dadas por ecuaciones que representan las potencias

maximas y minimas permitidas para cada unidad.

Finalmente, definimos nuestro modelo y las ecuaciones que deseamos
solucionar; asi como, la estructura de programacién a usar para hallar la
solucion a nuestro modelo; en nuestro caso, por el tipo de ecuaciones y
variables empleadas, trabajamos con el modelo de programacion no lineal
(NLP). Es importante definir que, la solucion esperada del modelo, estara
dada al encontrar el maximo rendimiento total, con el cual se satisfaga la
programacion del COES y a su vez, se cumpla con las restricciones

propias del sistema.

En la figura 8, se presenta el diagrama de flujo simplificado, del modelo
de despacho optimizado de generacion de los grupos generadores de la

central hidroeléctrica San Gaban II.
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Figura 8

Diagrama de Flujo del modelo de optimizacion de despacho de los Grupos de la

CHSGII
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3.8. MODELO MATEMATICO DEL PROBLEMA DE OPTIMIZACION

Como se mencion6 en el numera precedente, el modelo propuesto

presenta una estructura genérica que contiene una funcion objetivo, la
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cual se encuentra supeditada a restricciones lineales y no lineales; a su
vez, dentro del modelo tenemos variables de entrada que también estaran

sujetas a algunas restricciones propias del sistema y modelo propuesto.

Para dar solucion al problema de optimizacion del despacho de energia
de los grupos generadores de la CHSGII, haciendo un uso eficiente del
recurso hidrico disponible durante los meses de estiaje; se plantean los

aspectos siguientes:

3.8.1. Modelado del Rendimiento de los Grupos Generadores de la CHSGII

Para hallar las ecuaciones que representan el comportamiento de los
grupos hidroeléctricos de la CHSGII, se utilizaron datos de medicion de
potencia activa y caudal turbinado por cada unidad; para ello, recurrimos

a la base de datos del sistema SCADA Symphony +.

La cantidad de datos utilizados es superior a los 40 000; ya que, se
tomaron datos de medida cada segundo, para consignas de potencia que
varian dentro de todo el rango de generacién de los grupos 1y 2; teniendo
siempre en cuenta las restricciones operativas de la CHSGII, como por
ejemplo la potencia minima de operacion recomendada en los manuales
de operacion y el porcentaje de regulacion primaria de frecuencia (RPF)

asignado por el COES.

En la tabla 5, se presenta el resumen de las mediciones realizadas; en
ella se puede observar la potencia activa generada y el caudal que turbind

cada unidad de generacion.
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Tabla 5

Resumen de Potencia Activa Generada Vs Caudal Turbinado

Grupo 1 Grupo 2
Qgh1 Pgh1 Qgh2  Pgn2
[m3/s] [MW] [m3/s] [MW]
1.17 10.45 1.61 10.20
1.95 15.30 1.68 10.21
2.80 20.05 245 1556
2.85 20.48 257 1515
3.61 25.03 3.15 20.03
3.66 2554 3.19 20.55
3.70 25.51 3.88 2515
442 30.21 3.99 2543
446 30.11 465 30.32
450 30.20 470 30.30
5.24 3517 5.34 35.00
5.31 35.20 539 35.02
6.12 40.08 544 35.16
6.18 40.17 6.10 40.03
7.00 4517 6.20 40.25
7.08 45.58 6.93 45.24
7.78 50.20 6.99 4518
7.81 50.13 7.01 4550
7.87 50.32 7.71  50.26
7.92 50.33 7.78 50.09
8.69 55.18 8.57 55.21
8.79 5554 8.60 55.13

En la figura 9, se presenta la grafica de rendimiento; asi como, las
ecuaciones caracteristicas del grupo hidroeléctrico 1; las mismas que

fueron halladas con la totalidad de los datos medidos.
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Figura 9

Gréfica de rendimiento y ecuacion caracteristica del Grupo 1 de la CHSGII
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Asi tenemos que, la ecuacion caracteristica del grupo 1 es:

Pyp1 = —0.022 Q7 + 6.1455 Qgpq + 3.2814

Donde:

- Pgn1: Potencia generada por el grupo hidroeléctrico 1.
- Qgn1: Caudal turbinado por el grupo hidroeléctrico 1.

- R?: Coeficiente de determinacion.

En la figura 10, se presenta la grafica de rendimiento; asi como, las
ecuaciones caracteristicas del grupo hidroeléctrico 2; las mismas que

fueron halladas con la totalidad de los datos medidos.
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Figura 10

Gréfica de rendimiento y ecuacion caracteristica del Grupo 2 de la CHSGII
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Asi tenemos que, la ecuacion caracteristica del grupo 1 es:

Pynz = —0.0716 Q2; + 7.2653 Qgpy — 19539

Donde:

- Pgn2: Potencia generada por el grupo hidroeléctrico 2.
- Qgn2: Caudal turbinado por el grupo hidroeléctrico 2.

- RZ2: Coeficiente de determinacion.

3.8.2. Definicion de la Funciéon Objetivo

Nuestra funcion objetivo (FO) estda dada por la maximizacion del
rendimiento total (Rtotal) de los grupos generadores de la CHSGII; sujeta

a las restricciones operacionales del sistema y a cumplir con el programa
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de operacion emitido por el COES. En tal sentido, la funcién objetivo del

modelo propuesto estara expresada de la manera siguiente:

FO = Max (Rtotal)
Donde:
- FO: Funcién Objetivo.

- Rtotal: Rendimiento total.

Para cada consigna de generaciéon dada por el COES en el programa
diario de operacién, el modelo GAMS analizara que consignas
individuales de generacion, nos daran el maximo rendimiento para nuestro
sistema. El rendimiento total estara dado por la sumatoria del rendimiento
de cada grupo generador en cada periodo de programacion del despacho

de energia; es decir:

Rtotal = (Rghl,tl + Rghz,tl) + (Rghl,tz + Rghz,tz)

+ (Rgnaes + Rynzes) + -

+ (Rgn1a6 + Rgnaas) + (Rgnieaz + Rgnaa7r)

+ (Rghl,t48 + Rth,t48)

Simplificando:
2 48
Rtotal = Z ZRgh_t
gh=1t=1
Donde:

- Rtotal: Rendimiento total.
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- Rgnt: Rendimiento de cada unidad en el tiempo t (Pgnt/ Qght).
- gh: Grupo generador de la CHSGII.

- t: Programa diario de despacho del COES (cada 30 minutos).

Finalmente, podemos expresar nuestra funcion objetivo de la siguiente

manera:

2 48
FO = Max :E: :E:Eghi

gh=1t=1

3.8.3. Definicion de Restricciones para el Modelo Propuesto

El modelo propuesto, busca una soluciéon que satisfaga nuestro problema
de optimizacion; sin embargo, la respuesta estara delimitada por las

restricciones de nuestro sistema.
Las restricciones que se consideraron para el modelo, son las siguientes:

- Potencia maxima: La potencia activa maxima que cada grupo
generador puede entregar al sistema, es limitada por la potencia
efectiva de operacion; este dato es extraido del Informe de Prueba de
Potencia Efectiva de la Central Hidroeléctrica San Gaban Il (COES
SINAC, 2016) y fue hallado en base a mediciones realizadas por
personal especializado y certificado por personal del COES. Los
grupos hidroeléctricos de la CHSGII tienen una potencia maxima o
efectiva de 58.187 MW para el grupo 1y de §7.541 MW para el grupo
2; estos datos pueden ser verificados en la pagina web del COES.
Ademas, la potencia generada por cada grupo hidroeléctrico, también

estara limitada por el porcentaje de regulacion primaria de frecuencia
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(RPF) asignada a la CHSGII, de acuerdo al estudio realizado por el

COES.

Asi tenemos que, la ecuacion de restriccion de potencia maxima, para

los grupos generadores, estara definida de la siguiente manera:

Pynt < Pmaxy, — RPF

Pyne < Pmaxy, — (0.028 X Pmaxgh)

Donde:

o Pgnt: Potencia generada por el grupo hidroeléctrico, en el tiempo
t.

o Pmaxgn : Potencia maxima del grupo hidroeléctrico.

o RPF: Regulacion primaria de frecuencia (2.8%).

- Potencia minima: La potencia minima que cada grupo hidroeléctrico
puede entregar al sistema esta, basicamente limitada por las
restricciones operativas la CHSGII; de acuerdo al manual de
operacion y experiencia en la operacién, de acuerdo con el Informe
Técnico de Ensayo de la Potencia Minima de la C.H. San Gaban
(COES SINAC, 2021), la potencia minima de operaciéon para ambas

unidades de generacién es de 5§ MW.

Pgh,t = Pmingh

Donde:
o Pgnt: Potencia generada por el grupo hidroeléctrico, en el tiempo
t.

o Pmingn : Potencia minima del grupo hidroeléctrico.
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- Caudal maximo: El caudal maximo que cada grupo generador puede
turbinar, esta dado por el caudal registrado a potencia maxima, este
dato es extraido del Informe de Prueba de Potencia Efectiva de la
Central Hidroeléctrica San Gaban Il (COES SINAC, 2016). De
acuerdo a las mediciones realizadas para hallar la potencia efectiva
de operacion de las unidades, se tiene un caudal maximo de 10.07

m?3/s para el grupo 1y de 9.81 m3/s para el grupo 2.

Asi tenemos, que la ecuacion que representa la restriccion de caudal

maximo, esta dada por:

Qgnt < Qmaxgy

Donde:
o Qgnt: Caudal turbinado por el grupo hidroeléctrico, en el tiempo t.

o Qmaxgn : Caudal maximo del grupo hidroeléctrico.

- Reparto de generacioén: Las restricciones vistas hasta ahora, son
propias de la CHSGII; sin embargo, para que nuestro modelo esté
completo, debe cumplir también con las restricciones externas. En
nuestro caso, se esta tomando solo una restriccion externa y, esta es
que, para cada periodo definido, la generacion total de la CHSGII,

deber ser igual a la potencia de operacion programada por el COES.

Pyn1,t + Pynae = Pprog,

Donde:

o Pgn1,t: Potencia generada por el grupo 1, en el tiempo t.
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o Pgn2t: Potencia generada por el grupo 2, en el tiempo t.

o Pprog:: Potencia programada por el COES, en el tiempo t.

3.9. PROGRAMACION EN GAMS DEL MODELO DE OPTIMIZACION

En las secciones precedentes, vimos los pasos que se siguieron para
poder realizar el modelamiento en el software de optimizacion GAMS;
desde la estructura del modelo, la definicién de variables, las ecuaciones
que definen el comportamiento de los grupos generadores, las
restricciones propias y externas a las que estara sujeto nuestro modelo;

asi como, la parte mas importante, nuestra funcion objetivo.

Ahora, todas esas partes del modelo, deben ser plasmadas en GAMS, de

acuerdo con su propio codigo.

Después de realizar muchas pruebas, desechar varias secciones de
cédigo, finalmente se llegé a uno que satisface por completo todos los
requerimientos de la presente tesis; el mismo que, se presenta a

continuacion.

B L L e e

* OPTIMIZACION CON GAMS DEL DESPACHO DE ENERGIA *
* DE LOS GRUPOS DE GENERACION DE LA CENTRAL *
* HIDROELECTRICA SAN GABAN || DURANTE *
* LOS MESES DE ESTIAJE *

khkkkhkhkkkhkhkkkhhhhkhhkhkhkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhhhhkhhhkhkhkhhkkhhhkkhhkkhhkkkhkhkkhhkkhkhkhkhkhkkhkhkhkkkhkkkkkkhkkkkx

OPTION OPTCR=0.00001;
OPTION DECIMALS=1;
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Set

gh  Grupos de Generacion de la C.H. San Gaban Il /gh1*gh2/

t Consignas de Generacion /t1*148/

pr  Consigna de Generacion Programada por el COES /pr1*pr1/
Parameter

X Valor min. para evitar error por div. entre 0 /0.00001/
RPF  Regulacién Primaria de Frecuencia (2.8%) /0.028/

Table CH(gh,*) Datos de los Grupos de la C.H. San Gaban Il

A B C Pmax Pmin Qmax

* [%/m3/seg] [%/m3/seq] [%/m3/seg] [MW] [MW] [m3/seq]
gh1 -0.0220 6.1455 3.2814 58.187 5 10.07
gh2 -0.0716 7.2653 -1.9539 57.541 5 9.81;

Table

Prog(t,pr) Consigna de Generacion Programada por el COES [MW]

Scall =xls2gms r=Desp_SG!B3:C51 i=Anexo1_Despacho.xlsx
o=Pr_Despacho.inc

$include Pr_Despacho.inc

Variables
Rt Rendimiento Total de los Grupos de Generacion [MW-m3-s]
p(gh,t) Potencia Generada de Cada Grupo [MW]

Positive Variables
q(gh,t) Caudal Turbinado por Cada Grupo [m3-s]
R(gh,t) Rendimiento de cada Grupo
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Equations
Rtotal Rendimiento Total de los Grupos de Generacion [MW-m3-s]
Potencia(gh,t) Potencia Generada por Cada Grupo [MW]
Reparto(t,pr) Balance de Potencia Medio Horario [MW]
* RepartoEqui(t) Reparto Equitativo de Potencia (quitar restriccion Pmax y Pmin)
Pmax(gh,t) Limite de Potencia Maxima [MW]
Pmin(gh,t) Limite de Potencia Minima [MW]
Rendimiento(gh,t) Rendimiento de cada Grupo
Qmax(gh,t)  Limite de Caudal Maximo del Grupo 1 [m3-seg]

Rtotal.. Rt=E=sum[(gh,t),R(gh,1)];

Potencia(gh,t).. p(gh,t)=E=[CH(gh,'A")*sqr(q(gh,t))]+[CH(gh,'B")*q(gh,t)]+CH(gh,'C");
Reparto(t,pr).. p('gh1',t)+p('gh2',t)=E=Prog(t,pr);

*RepartoEqui(t).. p('gh2',t)=E=p('gh1',t);

Pmax(gh,t).. p(gh,t)=L=[CH(gh,'Pmax’)]-[CH(gh,'Pmax')*RPF];
Pmin(gh,t).. p(gh,t)=G=CH(gh,'Pmin")+[CH(gh,'Pmin')*RPF];
Rendimiento(gh,t).. R(gh,t)=E=p(gh,t)/[q(gh,t)+X];

Qmax(gh,t).. q(gh,t)=L=CH(gh,'Qmax");

Model Despacho /all/;

Solve Despacho maximizing Rt using NLP;

execute _unload

'‘Despacho.gdx’ p.l, q.l, R.I;

execute 'gdxviewer Despacho.gdx’;

execute 'gdxxrw.exe Despacho.gdx var=p.l rng=Potencias!’;
execute 'gdxxrw.exe Despacho.gdx var=q.l rng=Caudales!’;

execute 'gdxxrw.exe Despacho.gdx var=R.I rng=Rendimiento!’;
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En éste capitulo, realizaremos una evaluacion del modelo de optimizacion, los
compararemos con los datos reales de generacion y analizaremos los resultados
obtenidos; para ello, haremos uso de los datos de generacion de la CHSGII,
durante un mes tipico de estiaje que, para el presente estudio, sera el mes de

julio del ano 2025.

Se realizaran simulaciones con escenario de reparticion equitativa de la consigna
de generacidon, comparandolos con las consignas optimizadas de generacion

qgue nos de nuestro modelo a través de los resultados del software GAMS.

41. EVALUACION DEL MODELO DE OPTIMIZACION

4.1.1. Reparto Equitativo de la Consigna de Generacién

En la Tabla 6, podemos observar los datos reales de generacion, del 01
de noviembre del afio 2025; al final de la tabla, tenemos que la energia
generada durante el dia fue de 1457.07 MWh, el costo marginal promedio,

por cada megavatio de energia, fue de S/ 66.28.
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Tabla 6

Datos de Generacion del SCADA Symphony+

C.H. SAN GABAN Il GENERACION COSTO Ingresos  Consumo
TOTAL MARGINAL BARRA
HORA Grupo 1 Grupo 2 CENTRALES  SAN GABAN138kv  C-H.SGll Agua
MW  Qtrb(m3/s) MW Qtrb(m3/s) MW  Qtrb(m3/s) Soles/MWh Soles m3

00:30 20.36 3.21 20.15 2.79 40.51 6.00 66.85 2,708.48 10800
01:00 20.59 3.25 20.51 2.83 41.11 6.08 66.88 2,749.04 10944
01:30 19.87 3.11 19.60 2.69 39.47 5.80 66.96 2,643.06 10440
02:00 19.89 3.14 19.83 2.72 39.72 5.86 66.56 2,643.66 10548
02:30 20.32 3.20 20.24 2.78 40.56 5.98 66.43 2,694.21 10764
03:00 19.73 3.08 19.79 2.66 39.53 5.74 67.23 2,657.24 10332
03:30 20.42 3.20 20.26 2.78 40.68 5.98 67.17 2,732.50 10764
04:00 20.20 3.19 20.26 2.77 40.46 5.96 66.63 2,695.80 10728
04:30 20.31 3.20 20.36 2.78 40.67 5.98 66.63 2,709.72 10764
05:00 20.69 3.24 20.62 2.82 41.30 6.06 66.67 2,753.60 10908
05:30 20.25 3.18 20.22 2.76 40.47 5.94 66.68 2,698.25 10692
06:00 19.26 2.98 19.15 2.56 38.41 5.54 66.66 2,560.34 9972
06:30 11.65 1.78 11.67 1.36 23.32 3.14 65.68 1,5631.63 5652
07:00 10.98 1.68 11.03 1.26 22.01 2.94 65.59 1,443.70 5292
07:30 11.27 1.72 11.19 1.30 22.46 3.02 70.63 1,586.43 5436
08:00 10.91 1.77 11.45 1.35 22.36 3.12 70.02 1,565.63 5616
08:30 30.50 4.78 30.49 4.36 60.99 9.14 69.47 4,237.08 16452
09:00 31.10 4.90 31.12 4.48 62.22 9.38 69.99 4,354.66 16884
09:30 33.32 5.25 33.23 4.83 66.55 10.08 70.40 4,684.82 18144
10:00 33.48 5.25 33.41 4.83 66.89 10.08 70.25 4,699.25 18144
10:30 33.18 5.19 33.12 4.77 66.30 9.96 71.58 4,746.07 17928
11:00 33.11 5.19 33.23 4.77 66.34 9.96 70.20 4,656.82 17928
11:30 33.10 5.22 33.14 4.80 66.24 10.02 63.72 4,221.12 18036
12:00 33.54 5.28 32.75 4.86 66.29 10.14 63.80 4,229.53 18252
12:30 32.79 5.13 32.63 4.71 65.42 9.84 63.51 4,154.85 17712
13:00 33.39 5.25 33.42 4.83 66.81 10.08 63.57 4,246.94 18144
13:30 33.20 5.21 33.22 4.79 66.42 10.00 63.30 4,204.29 18000
14:00 33.36 5.22 33.31 4.80 66.67 10.02 64.33 4,289.03 18036
14:30 32.39 5.06 32.20 4.64 64.59 9.70 64.95 4,195.19 17460
15:00 31.20 4.88 31.20 4.46 62.40 9.34 65.18 4,067.28 16812
15:30 31.27 4.88 31.00 4.46 62.27 9.34 65.03 4,049.72 16812
16:00 31.10 4.89 30.89 4.47 61.99 9.36 66.13 4,099.22 16848
16:30 31.44 4.94 31.30 4.52 62.74 9.46 66.53 4,174.00 17028
17:00 31.31 4.91 31.31 4.49 62.62 9.40 63.26 3,961.09 16920
17:30 31.46 4.92 31.38 4.50 62.84 9.42 63.76 4,006.92 16956
18:00 31.03 4.87 30.90 4.45 61.93 9.32 65.49 4,055.87 16776
18:30 55.32 9.05 55.23 8.63 110.55 17.68 65.14 7,200.87 31824
19:00 55.13 9.05 55.03 8.63 110.16 17.68 65.96 7,266.18 31824
19:30 55.35 9.04 55.17 8.62 110.52 17.66 63.74 7,044.14 31788
20:00 40.30 6.36 40.08 5.94 80.38 12.30 65.62 5,274.21 22140
20:30 42.23 6.77 4211 6.35 84.34 13.12 65.90 5,5658.55 23616
21:00 55.42 9.11 55.23 8.69 110.65 17.80 64.84 7,173.81 32040
21:30 54.69 9.02 54.70 8.60 109.40 17.62 64.82 7,090.68 31716
22:00 55.42 9.14 55.35 8.72 110.77 17.86 65.08 7,209.43 32148
22:30 25.84 4.20 25.90 3.78 51.74 7.98 65.50 3,388.54 14364
23:00 28.44 4.52 28.47 4.10 56.91 8.62 65.78 3,743.96 15516
23:30 29.22 4.62 29.25 4.20 58.47 8.82 65.60 3,835.75 15876
00:00 29.34 4.66 29.36 4.24 58.70 8.90 65.86 3,865.59 16020

Total 729.35 727.72 1457.07 66.28 96179.37 797796

Con base en estos datos, encontramos que, el ingreso estimado por venta

de energia, para la Empresa de Generaciéon Eléctrica San Gaban S.A.,
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fue de S/ 96 179.37. En cuanto al recurso hidrico, utilizado durante el dia,

para la generacion, tenemos que se us6 797 796 m?3 de agua.

Tabla 7

Datos de GAMS, Modelado de Despacho Equitativo

C.H. SAN GABAN II GENERACION COSTO Ingresos Consumo
MARGINAL BARRA
HORA Grupo 1 Grupo 2 TOTAL CENTRALES SAN GABAN 138 Ky C-H.SGII Agua
Mw Qtrb(m3/s) Mw Qtrb(m3/s) Mw Qtrb(m3/s) Soles/MWh Soles m3
00:30 20.26 2.79 20.26 3.16 40.51 5.95 66.85 2,708.48 10701
01:00 20.55 2.84 20.55 3.20 41.11 6.04 66.88 2,749.04 10868
01:30 19.74 2.70 19.74 3.08 3947 5.78 66.96 2,643.06 10409
02:00 19.86 272 19.86 3.10 39.72 5.82 66.56 2,643.66 10478
02:30 20.28 2.79 20.28 3.16 40.56 5.95 66.43 2,694.21 10714
03:00 19.76 2.71 19.76 3.08 39.53 5.79 67.23 2,657.24 10424
03:30 20.34 2.80 20.34 3.17 40.68 5.97 67.17 2,732.50 10749
04:00 20.23 2.79 20.23 3.15 40.46 5.94 66.63 2,695.80 10686
04:30 20.33 2.80 20.33 3.17 40.67 5.97 66.63 2,709.72 10745
05:00 20.65 2.86 20.65 3.21 41.30 6.07 66.67 2,753.60 10924
05:30 20.23 2.79 20.23 3.15 40.47 5.94 66.68 2,698.25 10689
06:00 19.21 2.62 19.21 3.00 38.41 5.62 66.66 2,560.34 10110
06:30 11.66 1.37 11.66 1.91 23.32 3.28 65.68 1,531.63 5904
07:00 11.01 1.26 11.01 1.82 22.01 3.08 65.59 1,443.70 5542
07:30 11.23 1.30 11.23 1.85 22.46 3.15 70.63 1,586.43 5666
08:00 11.18 1.29 11.18 1.84 22.36 3.13 70.02 1,565.63 5638
08:30 30.50 4.50 30.50 4.68 60.99 9.18 69.47 4,237.08 16530
09:00 31.11 4.60 31.11 4.78 62.22 9.38 69.99 4,354.66 16884
09:30 33.28 4.97 33.28 5.11 66.55 10.07 70.40 4,684.82 18135
10:00 33.45 5.00 33.45 5.13 66.89 10.13 70.25 4,699.25 18233
10:30 33.15 4.95 33.15 5.09 66.30 10.03 71.58 4,746.07 18062
11:00 33.17 4.95 33.17 5.09 66.34 10.04 70.20 4,656.82 18074
11:30 33.12 4.94 33.12 5.08 66.24 10.02 63.72 4,221.12 18045
12:00 33.15 4.95 33.15 5.09 66.29 10.03 63.80 4,229.53 18059
12:30 32.71 4.87 32.71 5.02 65.42 9.89 63.51 4,154.85 17808
13:00 33.41 4.99 33.41 5.13 66.81 10.12 63.57 4,246.94 18210
13:30 33.21 4.96 33.21 5.10 66.42 10.05 63.30 4,204.29 18097
14:00 33.34 4.98 33.34 5.12 66.67 10.09 64.33 4,289.03 18169
14:30 32.30 4.80 32.30 4.96 64.59 9.76 64.95 4,195.19 17568
15:00 31.20 4.62 31.20 4.79 62.40 9.41 65.18 4,067.28 16936
15:30 31.14 4.61 31.14 4.78 62.27 9.39 65.03 4,049.72 16898
16:00 31.00 4.58 31.00 4.76 61.99 9.34 66.13 4,099.22 16818
16:30 31.37 4.65 31.37 4.82 62.74 9.46 66.53 4,174.00 17034
17:00 31.31 4.64 31.31 4.81 62.62 9.44 63.26 3,961.09 16999
17:30 31.42 4.66 31.42 4.82 62.84 9.48 63.76 4,006.92 17063
18:00 30.97 4.58 30.97 4.75 61.93 9.33 65.49 4,055.87 16800
18:30 55.27 8.73 55.27 8.61 110.55 17.34 65.14 7,200.87 31212
19:00 55.08 8.70 55.08 8.57 110.16 17.27 65.96 7,266.18 31094
19:30 55.26 8.73 55.26 8.60 110.52 17.33 63.74 7,044.14 31203
20:00 40.19 6.14 40.19 6.18 80.38 12.32 65.62 5,274.21 22171
20:30 42.17 6.48 4217 6.49 84.34 12.97 65.90 5,558.55 23340
21:00 55.32 8.74 55.32 8.62 110.65 17.36 64.84 7,173.81 31243
21:30 54.70 8.63 54.70 8.51 109.40 17.14 64.82 7,090.68 30861
22:00 55.39 8.75 55.39 8.63 110.77 17.38 65.08 7,209.43 31281
22:30 25.87 3.73 25.87 3.99 51.74 7.71 65.50 3,388.54 13880
23:00 28.46 4.16 28.46 4.37 56.91 8.53 65.78 3,743.96 15359
23:30 29.24 4.29 29.24 4.49 58.47 8.78 65.60 3,835.75 15806
00:00 29.35 4.31 29.35 4.51 58.70 8.82 65.86 3,865.59 15870
1457.07 66.28 96,179.37 793988

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE \VESTIGACION”

En la Tabla 7, tenemos los datos generados por nuestro modelo de
optimizacion, pero con un reparto equitativo; simplemente para comparar
los datos obtenidos en GAMS, con los datos reales de despacho de la

C.H. San Gaban IlI.

Realizando una comparacion entre las dos tablas anteriores, podemos
observar que, de acuerdo con lo esperado; no hay mucha diferencia entre
el recurso hidrico ejecutado en el despacho real (Tabla 7) y el recurso
hidrico simulado con GAMS (Tabla 8); al realizar un reparto equitativo de
la consigna de generacion, la diferencia es de apenas 3808 m3; que nos
representaria un incremento de 6.99 MWh de energia; traducido en un

ingreso adicional de S/ 463.17.

De acuerdo al parrafo precedente, podemos concluir que nuestro
modelado en GAMS, es correcto; ya que, se ha comprobado que los
resultados obtenidos con datos reales y los datos simulados, para iguales
condiciones de reparto de consigna de generacién (equitativo para

ambos); son practicamente iguales.

4.1.2. Reparto Optimizado de la Consigna de Generacién

A continuacion, presentamos el resultado de simular, con nuestro modelo
en GAMS, el reparto optimizado de la consigna de generacion; el modelo
busca las combinaciones de reparto de consigna, que nos den el mayor
rendimiento total posible, cumpliendo con las restricciones del COES y las
restricciones propias de cada unidad de generacion. Los datos
optimizados seran comparados con los datos reales, obtenidos de los

reportes del sistema SCADA Symphony+.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

Tabla 8

Datos de GAMS, Modelado de Despacho Optimizado

C.H. SAN GABAN II GENERACION COSTO Ingresos Consumo
MARGINAL BARRA
HORA Grupo 1 Grupo 2 TOTAL CENTRALES SAN GABAN 138 Ky C-H.SGII Agua
Mw Qtrb(m3/s) Mw Qtrb(m3/s) Mw Qtrb(m3/s) Soles/MWh Soles m3

00:30 5.14 0.30 35.37 5.08 40.51 5.38 66.85 2,708.48 9685
01:00 5.14 0.30 35.97 5.17 41.11 5.47 66.88 2,749.04 9850
01:30 5.14 0.30 34.33 4.92 39.47 5.22 66.96 2,643.06 9398
02:00 5.14 0.30 34.58 4.96 39.72 5.26 66.56 2,643.66 9466
02:30 5.14 0.30 35.42 5.08 40.56 5.39 66.43 2,694.21 9698
03:00 5.14 0.30 34.39 4.93 39.53 5.23 67.23 2,657.24 9412
03:30 5.14 0.30 35.54 5.10 40.68 5.41 67.17 2,732.50 9733
04:00 5.14 0.30 35.32 5.07 40.46 5.37 66.63 2,695.80 9670
04:30 5.14 0.30 35.53 5.10 40.67 5.40 66.63 2,709.72 9729
05:00 5.14 0.30 36.16 5.20 41.30 5.50 66.67 2,753.60 9905
05:30 5.14 0.30 35.33 5.07 40.47 5.37 66.68 2,698.25 9673
06:00 5.14 0.30 33.27 4.76 38.41 5.06 66.66 2,560.34 9104
06:30 5.14 0.30 18.18 2.50 23.32 2.80 65.68 1,531.63 5047
07:00 5.14 0.30 16.87 2.31 22.01 2.61 65.59 1,443.70 4704
07:30 5.14 0.30 17.32 2.38 22.46 2.68 70.63 1,586.43 4822
08:00 5.14 0.30 17.22 2.36 22.36 2.66 70.02 1,565.63 4796
08:30 5.14 0.30 55.85 8.35 60.99 8.66 69.47 4,237.08 15580
09:00 6.29 0.49 55.93 8.37 62.22 8.86 69.99 4,354.66 15941
09:30 10.62 1.20 55.93 8.37 66.55 9.57 70.40 4,684.82 17217
10:00 10.96 1.26 55.93 8.37 66.89 9.62 70.25 4,699.25 17318
10:30 10.37 1.16 55.93 8.37 66.30 9.52 71.58 4,746.07 17143
11:00 10.41 1.16 55.93 8.37 66.34 9.53 70.20 4,656.82 17155
11:30 10.31 1.15 55.93 8.37 66.24 9.51 63.72 4,221.12 17126
12:00 10.36 1.16 55.93 8.37 66.29 9.52 63.80 4,229.53 17140
12:30 9.49 1.01 55.93 8.37 65.42 9.38 63.51 4,154.85 16884
13:00 10.88 1.24 55.93 8.37 66.81 9.61 63.57 4,246.94 17294
13:30 10.49 1.18 55.93 8.37 66.42 9.54 63.30 4,204.29 17179
14:00 10.74 1.22 55.93 8.37 66.67 9.58 64.33 4,289.03 17253
14:30 8.66 0.88 55.93 8.37 64.59 9.24 64.95 4,195.19 16639
15:00 6.47 0.52 55.93 8.37 62.40 8.89 65.18 4,067.28 15994
15:30 6.34 0.50 55.93 8.37 62.27 8.86 65.03 4,049.72 15956
16:00 6.06 0.45 55.93 8.37 61.99 8.82 66.13 4,099.22 15874
16:30 6.81 0.58 55.93 8.37 62.74 8.94 66.53 4,174.00 16094
17:00 6.69 0.56 55.93 8.37 62.62 8.92 63.26 3,961.09 16059
17:30 6.91 0.59 55.93 8.37 62.84 8.96 63.76 4,006.92 16124
18:00 6.00 0.44 55.93 8.37 61.93 8.81 65.49 4,055.87 15856
18:30 54.62 8.62 55.93 8.37 110.55 16.99 65.14 7,200.87 30573
19:00 54.23 8.55 55.93 8.37 110.16 16.92 65.96 7,266.18 30453
19:30 54.59 8.61 55.93 8.37 110.52 16.98 63.74 7,044.14 30564
20:00 24.45 3.49 55.93 8.37 80.38 11.85 65.62 5,274.21 21337
20:30 28.41 4.15 55.93 8.37 84.34 12.52 65.90 5,558.55 22531
21:00 54.72 8.64 55.93 8.37 110.65 17.00 64.84 7,173.81 30605
21:30 53.47 8.42 55.93 8.37 109.40 16.79 64.82 7,090.68 30214
22:00 54.84 8.66 55.93 8.37 110.77 17.02 65.08 7,209.43 30644
22:30 5.14 0.30 46.60 6.84 51.74 7.15 65.50 3,388.54 12861
23:00 5.14 0.30 51.77 7.68 56.91 7.98 65.78 3,743.96 14370
23:30 5.14 0.30 53.33 7.94 58.47 8.24 65.60 3,835.75 14830
00:00 5.14 0.30 53.56 7.97 58.70 8.28 65.86 3,865.59 14896

Total 326.06 1131.01 1457.07 66.28 96179.37 750394

En las Figuras 11 y 12, se aprecia la diferencia que existe entre el

despacho de energia equitativo que, es la forma habitual de operacion de

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE \"VESTIGACION”

TESIS UANCV ;%:jé INVESTIGACION

la Central Hidroeléctrica San Gaban Il y, el despacho optimizado que se

propone en ésta tesis.

Figura 11

Despacho de Energia con Reparto Equitativo de la Consigna de Generacion

Reparto Equitativo de Consigna de
Generacion

Figura 12

Despacho de Energia Optimizado con GAMS

Reparto Optimizado de Consigna de
Generacion

Como se puede apreciar en la Figura 12; nuestro modelo de optimizacién

del despacho de energia de los grupos generadores de la Central
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Hidroeléctrica San Gaban II, propone un reparto de la consigna de
generacion, prioritariamente para el Grupo 2, con un 77.62% de la energia

total generada, frente a un 22.38% para el Grupo 1.

Analicemos entonces, si el despacho optimizado con GAMS, generaria
algun beneficio. Para ello, presentamos un resumen de las Tablas 6 y 8
que, corresponden a los datos reales de despacho y los datos optimizados
con GAMS; teniendo en cuenta que, en ambos escenarios se esta

tomando como base el despacho ejecutado el 01 de noviembre del 2025.

Tabla 9

Cuadro Comparativo: Despacho Ejecutado Vs Despacho Optimizado

Despacho Ejecutado Despacho Optimizado

Energia Despachada por el Gr1  729.35 MWh (50.06%) 326.06 MWh (22.38%)
Energia Despachada porel Gr2  727.72 MWh (49.94%) 1131.01 MWh (77.62%)

Recurso Hidrico Utilizado 797796 m3 750394 m?3

Como se puede apreciar en el cuadro anterior, la sumatoria de la energia
generada por los Grupos 1y 2, en ambos casos es exactamente la misma,
la cual asciende a 1457.07 MWh; pero, en el caso del despacho
optimizado, se observa una disminucion en el recurso hidrico utilizado,
para generar la misma cantidad de energia; para el dia de analisis esta
diferencia asciende a 47402 m3; es decir, nuestro modelo de despacho
optimizado con GAMS utiliza menos agua, para generar igual cantidad de

energia que el despacho equitativo que utiliza la CHSGII.
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Ahora bien, esa diferencia de 47402 m3 se traduce en 92.04 MWh
adicionales, que podemos generar haciendo uso del modelo de
optimizacién propuesto; lo que, a su vez se traduce en un incremento de
S/ 6,100.74 adicionales para la Empresa de Generaciéon Eléctrica San
Gaban S.A., solo para el dia que se us6 como ejemplo. Estos datos son

plasmados en la Tabla 10.

Tabla 10

Despacho Optimizado con GAMS

Recurso Hidrico Energia Ingreso
Optimizado Adicional Adicional
m3 MWh S/
47402 92.04 6,100.74

4.2. ANALISIS DE RESULTADOS

Para un analisis riguroso, se realiz6 la simulacién de todo un mes, del
periodo de estiaje; para ello, se eligido un mes tipico de generacion, donde
no se hayan realizado muchas paradas fortuitas o programadas de las

unidades de generacion; es por ello, que se eligié el mes de junio del 2025.

4.2.1. Incremento en la Generacién de Energia

Siguiendo los pasos utilizados en la seccién anterior, se analizaron los
datos diarios de despacho de energia, datos reales que fueron extraidos
del sistema de reportes del SCADA Symphony+ de la Central
Hidroeléctrica San Gaban II; con estos datos, se simularon escenarios de

optimizacion vy, el resultado fue que en todos y cada uno de los 30 dias
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del mes de junio, se obtuvo un incremento en la generacion de energia.
En la Tabla 11, se presentan la energia despachada por la Central
Hidroeléctrica San Gaban Il y los datos que se obtuvieron con el modelo

en GAMS que, corresponderian al despacho optimizado.

Tabla 11

Despacho Ejecutado Vs Despacho Optimizado

Despacho Despacho
Ejecutado Optimizado

[MWh] [MWh]
1/06/2025 2276.97  2408.01
2/06/2025 2320.11  2462.66
3/06/2025 224520  2370.58
4/06/2025 2140.65  2243.70
5/06/2025 2194.18  2307.01
6/06/2025 2108.28  2218.26
7/06/2025 2048.77  2155.38
8/06/2025 2061.39  2169.55
9/06/2025 2029.64  2137.28

10/06/2025 2073.15  2186.77

11/06/2025 2028.23  2143.60

12/06/2025 1916.39  2010.33

13/06/2025 1946.51  2052.48

14/06/2025 1838.26  1925.89

15/06/2025 1856.65  1939.59

16/06/2025 1958.90  2054.21

17/06/2025 2016.51  2122.25

18/06/2025 204537  2151.53

19/06/2025 1892.82  1988.95

20/06/2025 1809.28  1897.58

Fecha
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Despacho Despacho
Ejecutado Optimizado

[MWh] [MWh]
21/06/2025 1860.29  1957.50
22/06/2025 1280.54  1280.54
23/06/2025 1712.30  1801.28
24/06/2025 171823  1804.85
25/06/2025 1636.51  1716.92
26/06/2025 174827  1841.92
27/06/2025 1610.87  1685.08
28/06/2025 1879.86  1961.36
20/06/2025 1663.21  1754.86
30/06/2025 1640.21  1720.60

Fecha

En la Figura 13, se observa de manera grafica la diferencia que existe al

aplicar el modelo de optimizacién con GAMS.

Figura 13

Comparacion de Generacion de Energia Ejecutada y Optimizada

Despacho Ejecutado Vs Despacho Optimizado
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4.2.2. Incremento en los Ingresos por Venta de Energia

Como se pudo apreciar en la Tabla 12, al aplicar el modelo de despacho
optimizado con GAMS, a la generacién de energia de la Central
Hidroeléctrica San Gaban Il, se produce un incremento en la produccion
de energia; ello por el uso, del recurso hidrico optimizado que, como vimos
anteriormente es la diferencia que existe entre el agua utilizada en un

escenario de despacho equitativo y uno de despacho optimizado.

Los resultados del ingreso adicional por venta de energia, que se
obtendria al utilizar el modelo de optimizacién con GAMS propuesto en la

presente tesis, son presentados en la Tabla 12.

Tabla 12

Ingresos Adicionales por Despacho Optimizado

Fecha Recurso Hidrico Generacion Ingreso
Optimizado Adicional Adicional
[m3] [MWh] [S/.]
1/06/2025 72967.82 131.04 12,550.74
2/06/2025 79610.76 142.55 17,487.51
3/06/2025 69681.20 125.38 14,994.55
4/06/2025 56966.90 103.05 12,438.76
5/06/2025 62552.71 112.82 11,116.06
6/06/2025 60781.40 109.98 9,877.45
7/06/2025 58753.55 106.62 9,5691.19
8/06/2025 59647.65 108.17 10,744.61
9/06/2025 59318.93 107.64 9,951.88
10/06/2025 62696.44 113.62 14,204.94
11/06/2025 63564.62 115.37 13,035.53
12/06/2025 51418.18 93.93 9,047.81
13/06/2025 58147.54 105.97 10,507.02
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Fecha Recurso Hidrico Generacién Ingreso
Optimizado Adicional Adicional
[m3] [MWh] [S/.]
14/06/2025 47747.74 87.63 8,394.29
15/06/2025 45213.90 82.94 7,804.51
16/06/2025 52251.20 95.31 8,425.90
17/06/2025 58169.51 105.74 9,779.22
18/06/2025 58453.00 106.16 8,974.92
19/06/2025 52568.30 96.13 9,223.48
20/06/2025 48037.70 88.29 10,261.45
21/06/2025 53072.81 97.21 10,585.74
22/06/2025 0.00 - -
23/06/2025 48195.24 88.98 10,753.88
24/06/2025 46882.28 86.62 9,331.91
25/06/2025 43342.90 80.41 8,629.13
26/06/2025 50844.83 93.65 10,682.70
27/06/2025 39924.49 74.21 7,602.83
28/06/2025 44457 17 81.51 7,209.80
29/06/2025 49529.38 91.64 8,342.72
30/06/2025 43320.70 80.40 8,681.02
Total 1598118.87 2,913 300,231.52
Promedio 53270.63 97.10 10,008
Ingreso Estimado Mensual [S/] 300,232
Ingreso Estimado Anual (Jun-Nov) [S/] 1,801,389

Como se puede apreciar en la Tabla 12; de acuerdo con los datos
obtenidos al aplicar nuestro modelo de optimizacién, se obtiene un
incremento diario promedio de S/10,008.00; el mismo que se veria

reflejado, para todo el periodo de estiaje seria de aproximadamente
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S/1,801,389.00; obviamente, estos datos estan sujetos a la disponibilidad

de las unidades de generacion y al costo marginal.

4.2.3. Aplicacion del Modelo de Optimizacion en el Despacho de Energia

Como se vio en el desarrollo del presente capitulo, el modelo de
optimizacion con GAMS, propuesto en la presente tesis; distribuye la
consigna de generacion de energia, de acuerdo con el rendimiento
independiente de cada unidad de generacion de la Central Hidroeléctrica
San Gaban Il y, conforme a los resultados obtenidos, se puede apreciar
gque se obtiene un mayor rendimiento, cuando se le asigna al Grupo 2 la
mayor parte de la consigna de generacién y, por lo tanto, el sistema
obtiene su mayor rendimiento cuando la consigna de generacion del

Grupo 1 es minima.

Para corroborar los datos teéricos con datos reales; se realizaron pruebas
para diferentes consignas de generacion asignadas por el COES vy los
datos obtenidos no hicieron otra cosa que, ratificar los resultados

esperados de nuestro modelo de optimizacion del despacho de energia.

Los datos reales, obtenidos de los registros del SCADA Symphony+ se

muestran en la Tabla 13.

Como se aprecia en la Tabla 13, para cada escenario de despacho de
energia o consigna de generacion dada por el COES; se obtiene que el
mayor rendimiento total es cuando la generacion del Grupo 2 esta cerca

de su potencia maxima o efectiva, en contraste con la consigna del Grupo
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1 que, para obtener el maximo rendimiento del sistema, debe estar cerca

a la potencia minima de operacion.

Tabla 13

Pruebas Reales del Modelo de Optimizacién con GAMS

CO;IOSIIEGSNA Cons. G1 Gen. G1 Qturb. G1Rend. G1 Cons. G2 Gen. G2 Qturb. G2Rend. G2 Gen.Tot. Qtot Rend.Tot.
30 30.21 4.42 6.84 10 10.20 1.61 6.34 40.41 6.03 13.18

25 25.54 3.66 6.99 15 15.56 2.45 6.35 41.09 6.10 13.34

40 20 20.58 2.83 7.27 20 20.56 3.16 6.51 41.14 5.99 13.78
15 15.41 1.96 7.85 25 25.32 3.87 6.55 40.73 5.83 14.40

10 10.45 1.17 8.95 30 30.44 4.63 6.57 40.90 5.80 15.52

50 50.20 7.78 6.45 10 10.21 1.68 6.07 60.41 9.46 12.53

45 45.45 6.98 6.51 15 15.41 2.46 6.26 60.86 9.45 12.76

40 40.63 6.16 6.59 20 20.55 3.19 6.45 61.19 9.35 13.04

35 35.17 5.24 6.71 25 25.15 3.88 6.49 60.32 9.12 13.20

60 30 30.40 4.49 6.78 30 30.32 4.65 6.52 60.73 9.14 13.30
25 25.03 3.61 6.94 35 35.00 5.34 6.55 60.03 8.95 13.49

20 20.48 2.85 7.18 40 40.44 6.11 6.62 60.91 8.96 13.80

15 15.30 1.95 7.86 45 45.24 6.93 6.53 60.54 8.87 14.39

10 10.32 1.17 8.84 50 50.26 7.71 6.52 60.57 8.88 15.36

55 55.18 8.69 6.35 15 15.15 2.57 5.91 70.33 11.25 12.26

50 50.13 7.81 6.42 20 20.03 3.15 6.37 70.16 10.95 12.79

45 45.24 6.98 6.48 25 25.14 3.91 6.42 70.37 10.90 12.90

40 40.36 6.14 6.57 30 30.30 4.70 6.44 70.66 10.85 13.01

70 35 35.39 5.28 6.70 35 35.35 5.41 6.54 70.74 10.69 13.24
30 30.11 4.46 6.76 40 40.05 6.08 6.58 70.16 10.54 13.34

25 25.51 3.70 6.89 45 45.50 7.01 6.49 71.01 10.71 13.38

20 20.05 2.80 7.16 50 50.01 7.72 6.48 70.07 10.52 13.64

15 15.24 1.95 7.83 55 55.21 8.57 6.44 70.44 10.52 14.27

55 55.54 8.79 6.32 25 25.43 3.99 6.38 80.97 12.78 12.69

50 50.32 7.87 6.39 30 30.22 4.68 6.45 80.54 12.55 12.85

45 45.17 7.00 6.45 35 35.02 5.39 6.49 80.19 12.39 12.95

80 40 40.08 6.12 6.55 40 40.03 6.10 6.56 80.11 12.22 13.11
35 35.20 5.31 6.63 45 45.18 6.99 6.47 80.39 12.29 13.10

30 30.20 4.50 6.70 50 50.11 7.76 6.46 80.31 12.27 13.16

25 25.18 3.67 6.86 55 55.13 8.60 6.41 80.31 12.27 13.27

55 55.27 8.77 6.30 35 35.16 5.44 6.46 90.43 14.21 12.76

50 50.33 7.92 6.36 40 40.25 6.20 6.49 90.58 14.11 12.85

90 45 45.58 7.08 6.44 45 45.51 7.06 6.45 91.10 14.14 12.88
40 40.17 6.18 6.51 50 50.09 7.78 6.44 90.26 13.96 12.94

85) 35.01 5.28 6.62 55 54.97 8.59 6.40 89.97 13.88 13.02

4.3. DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos en la presente investigacion evidencian que la
aplicacién de un modelo de optimizacion del despacho de energia,

implementado en GAMS, permite mejorar significativamente el

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DL LNVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

aprovechamiento del recurso hidrico en la CHSGII durante los meses de
estiaje. En condiciones reales de operacion, se logré optimizar, en
promedio, 53270.63 m* de agua de manera diaria, lo que se tradujo en un
incremento aproximado del 5% en la produccion mensual de energia, asi
como en un beneficio econdmico adicional de hasta S/ 1,801,389.00

mensuales.

Al comparar estos resultados con los obtenidos por (Aracayo Mendoza,
2019); en su tesis de maestria “Modelo de Optimizacion del Despacho en
Estiaje de una Central Hidroeléctrica con Embalse de Regulacién para el
Mercado de Corto Plazo Mediante Programacion No Lineal Entera Mixta”,
afirma que al aplicar el modelo desarrollado en su tesis, a la CHSGII, se
obtuvo un incremento de produccién de hasta 10.3%; es cual, en mi
opinion, es completamente factible, siempre cuando consideremos un
escenario ideal, relajando las restricciones de nuestro sistema; sin
embargo, en un escenario de operacion real, debemos ser mas

moderados con nuestros resultados.

En primer lugar, el modelo desarrollado en la presente investigacion
considera restricciones operativas reales, tales como limites de caudal por
turbina, condiciones de operacidn de los grupos generadores, entre otras.
Estas restricciones reducen el grado de libertad del modelo y, por ende,

limitan el incremento maximo de generacion alcanzable.

En segundo lugar, la operacion en condiciones reales esta sujeta a
variabilidad hidrologica y requerimientos del sistema eléctrico, tales como

cambios en la demanda, coordinacién con el despacho del sistema
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interconectado y restricciones impuestas por el operador del sistema.
Estos factores no siempre son considerados en modelos tedricos, los

cuales suelen asumir condiciones ideales o simplificadas.

Asimismo, es probable que el estudio de (Aracayo Mendoza, 2019), se
base en supuestos mas simplificados o en escenarios 6ptimos ideales,
donde las curvas de eficiencia, la disponibilidad de caudal y la operacion
de los grupos generadores se consideran sin limitaciones practicas, lo que

permite alcanzar incrementos mayores en la produccion de energia.

A pesar de ello, el incremento del 5% obtenido en esta investigacion
resulta altamente significativo, dado que ha sido validado bajo condiciones
reales de operacién, lo que le otorga un mayor grado de aplicabilidad
practica. Ademas, el beneficio econdémico asociado demuestra que
incluso mejoras moderadas en la eficiencia del despacho pueden generar

impactos econoémicos relevantes en la operacion de la central.

En este sentido, los resultados obtenidos no contradicen los hallazgos de
(Aracayo Mendoza, 2019), sino que los complementan, evidenciando que
el potencial maximo de optimizacién puede verse limitado por condiciones
reales de operaciéon. Por tanto, el valor del 10.3% puede interpretarse
como un limite superior tedrico, mientras que el 5% obtenido en este

estudio representa un resultado alcanzable y sostenible en la practica.

Finalmente, la diferencia entre ambos resultados resalta la importancia de
desarrollar modelos que no solo sean éptimos desde el punto de vista
matematico, sino también viables operativamente, integrando las

restricciones reales del sistema eléctrico y de la central hidroeléctrica.
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CONCLUSIONES

PRIMERA. - Se logré desarrollar e implementar un modelo de optimizacién del
despacho de energia de los grupos de generacion de la central hidroeléctrica
San Gaban Il, haciendo uso del software GAMS, permitiendo una gestion mas
eficiente del recurso hidrico disponible durante los meses de estiaje, cumpliendo
con las restricciones hidraulicas y operativas del sistema.

SEGUNDA. - La aplicacion del modelo de optimizacién permiti6 un mejor
aprovechamiento del recurso hidrico, de acuerdo a las pruebas realizadas, se
pudo evidenciar una optimizacion de hasta 53270.63 m3 de agua, lo que
demuestra la existencia de ineficiencias en el esquema de despacho
convencional y la viabilidad de su mejora mediante herramientas de optimizacion
matematica como el software GAMS.

TERCERA. - Se realiz6 el analisis de cada dia del mes de junio del afio 2025 y
se determindé que, aplicando el modelo de optimizacion con GAMS propuesto, es
posible conseguir una generacion adicional de 2913 MWh mensuales que,
representa un incremento de aproximadamente 5% de la produccion total del
mes de junio; validando la hipotesis de que una adecuada asignacion de
consignas de generacion mejora significativamente el desempefio energético de
la CHSGII.

CUARTA. - En concordancia con la conclusiéon anterior, un incremento en la
generacion de energia se traduce en un beneficio econémico adicional de hasta
S/ 1,801,389.00 al aio; lo cual evidencia que la implementacién del modelo no
solo mejora la eficiencia técnica, sino que también aporta un impacto econémico

significativo para la operacién de la CHSGII.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA. - Implementar de manera permanente el modelo de optimizacion
desarrollado en el software GAMS como herramienta de apoyo en la toma de
decisiones operativas de la CHSGII, especialmente durante los periodos de

estiaje.

SEGUNDA. — Integrar el modelo de optimizacion con los sistemas de operacion
y planificacion existentes, considerando la actualizacion continua de datos
hidrolégicos, costos marginales y condiciones del sistema eléctrico, con el fin de

mantener la precision y confiabilidad de los resultados.

TERCERA. - Se recomienda evaluar el impacto de aplicar el modelo optimizado
de despacho de energia; ya que, el resultado de la optimizacion es que la mayor
cantidad de energia generada por el sistema, recae en el Grupo 2 de la CHSGII;
lo que conllevara un mayor desgaste de componentes, como el rodete,
deflectores y agujas de los inyectores; conllevando ello a incrementar las horas

de parada por mantenimiento o cambio de componentes.

CUARTA. — Evaluar la aplicacién de metodologias similares en otras centrales
hidroeléctricas del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN), con el
objetivo de optimizar el uso del recurso hidrico a nivel sistémico y maximizar los

beneficios energéticos y econdmicos del sector eléctrico.
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P.E. 1: ;Como modelar y optimizar el
despacho de energia de los grupos
de generacion de la central
hidroeléctrica San Gaban I, durante
los meses de estiaje, haciendo uso
del software GAMS?

P.E. 2: (En cuanto se puede
incrementar la produccion de energia
de la central hidroeléctrica San
Gaban II, haciendo uso del modelo
de optimizacion hallado con el
software GAMS?

P.E. 3: ;Cudl sera el beneficio
econdmico de aplicar el modelo de
optimizacion hallado con software
GAMS, al despacho de energia de
los grupos de generacion de la
central hidroeléctrica San Gaban 11?

el software GAMS, el despacho de
energia de los grupos de generacion
de la central hidroeléctrica San
Gaban I, para un mejor uso del
recurso hidrico disponible, durante
los meses de estiaje.

O.E. 2: Determinar en cuanto se
incrementa la produccion de energia
de la central hidroeléctrica San
Gaban I, al aplicar el modelo de
despacho de energia hallado con el
software GAMS.

O.E. 3: Determinar el beneficio
econdmico que representara el
poner en practica el modelo de
optimizacién, hallado con el software
GAMS, del despacho de energia de
los grupos de generacion de la
central hidroeléctrica San Gaban II.

H.E. 1: Haciendo uso del software de
modelamiento  GAMS, se puede
hallar un modelo de despacho de
energia Optimo, para los grupos
generadores de la  central
hidroeléctrica San Gaban Il, que
permita un mejor aprovechamiento
del recurso hidrico disponible
durante los meses de estiaje.

H.E. 2: Al aplicar el modelo de
optimizacion, hallado con el software
GAMS, se incrementard la
produccion de energia eléctrica de
los grupos generadores de la central
hidroeléctrica San Gaban II.

H.E. 3: Al aplicar el modelo de
optimizacién, hallado con el software
GAMS, se incrementard el beneficio
econdmico, por venta de energia, de
la Empresa de Generacion Eléctrica
San Gaban II.

Variables Dependientes

o Produccion de Energia: Cantidad
de energia generada por los
grupos hidroeléctricos de la
CHSGII.

o Aprovechamiento del Recurso
Hidrico: Eficiencia en el uso del
agua disponible para generacion
de energia, durante los meses de
estiaje.

o Beneficio Econdmico: Ganancia
adicional para la EGESGSA, por
venta de energia, producto del
uso eficiente del recurso hidrico
disponible durante los meses de
estiaje.

Tipo de Investigacion:
El tipo de investigacion usado es
la INVESTIGACION
TECNOLOGICA APLICADA.

Enfoque de la Investigacion:
Se usa un enfoque
CUANTITATIVO.

Disefio de la Investigacion:

Se usd6 wun disefio NO
EXPERIMENTAL de tipo
LONGITUDINAL. Ademds, se

puede precisar como
DESCRIPTIVO
CORRELACIONAL y
EXPLICATIVO.

-87-
ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA
) ) MATRIZ DE CONSISTENCIA ) )
OPTIMIZACION CON GAMS DEL DESPACHO DE ENERGIA DE LOS GRUPOS GENERADORES DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN Il DURANTE LOS MESES DE ESTIAJE
Autor: Roger Amilcar Montes de Oca Paredes
PROBLEMA DE INVESTIGACION OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES E INDICADORES METODOLOGIA POBLACION Y MUESTRA
Problema General Objetivo General: Hipotesis General Variables Independientes Método: o Poblacion:
¢Como optimizar el despacho de | Optimizar el despacho de energia de | La optimizacion del despacho de | o Optimizacion del Despacho de El método wusado es la Para efectos del presente
energia de los grupos de generacion | los grupos de generacion de la | energia de los grupos generadores Energia mediante = GAMS: PROGRAMACION proyecto de investigacion, se
de la central hidroeléctrica San | central hidroeléctrica San Gaban I, | de la central hidroeléctrica San Aplicacion de técnicas de MATEMATICA considerarda como  nuestra
Gaban I, para un mejor | para un mejor aprovechamiento del [ Gaban Il, nos permitird un mejor optimizacion matematica, para la DETERMINISTICA. poblacion a todas las centrales
aprovechamiento del recurso hidrico | recurso hidrico disponible durante | aprovechamiento del recurso hidrico mejor asignacion de las . hidroeléctricas que aportan
disponible durante los meses de | los meses de estiaje. disponible durante los meses de consignas de generacion de los Nivel: energia a nuestro sistema
. o P . El nivel de la investigacion es g .
estiaje? Objetivos Especificos: estiaje. grupos generadores de la interconectado nacional.
Problemas Especificos 0.E. 1: Modelar y optimizar, usando | Hipotesis Especificas CHSGII. EXPLICATIVO.
o Muestra:

La muestra que se estd
considerando, para el desarrollo
del proyecto de investigacion,
son los grupos generadores de
la central hidroeléctrica San
Gaban II.
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ANEXO 2: INFORME DE POTENCIA EFECTIVA DE LA CHSGII

ACDES

SINAC

COMITE DE OPERACION ECONOMICA DEL SISTEMA
INTERCONECTADO NACIONAL

San Isidro, 09 de febrero del 2016
COES/D-068-2016

Sefor

Gustavo Garnica Salinas

Gerente General
EMPRESA DE GENERACION ELECTRICA SAN GABAN S.A.

Presente

Asunto . INFORME DE PRUEBA DE POTENCIA EFECTIVA DE LA CENTRAL
HIDROELECTRICA SAN GABAN Il

Ref. Carta EGESG-061-2016-GG recibida el 29.01.2016

De mi consideracion

Me dirijo a usted en atencion a la comunicacion de la referencia, mediante la cual nos hace
llegar el levantamiento de las observaciones efectuado al informe técnico ‘Estudio de
Determinacién de la Potencia Efectiva de la Central Hidroeléctrica San Gaban I1°

Al respecto, le manifestamos que luego de efectuar la revision de la informacion
presentada, se ha elaborado el Informe Técnico N° COES/D/DP/SGI-019-2016 que se
adjunta, habiéndose verificade que se ha cumplido con los requisitos establecidos en el
Procedimiento N° 18 ‘Determinacion de la Potencia Efectiva de las Centrales
Hidroeléctricas’.

Por consiguiente, el Informe de Prueba de Potencia Efectiva de la Central Hidroeléctrica
San Gaban Il ha sido aprobado y sus resultados que se muestra en el Cuadro N° 1 adjunto,
son validos a partir de la fecha

Sin otro particular, hago propicia la ocasidon para saludarlo.

Atentamente,

/_/ : =

ng. JAME GUERRA MONTES DE OCA
DIRECTOR EJECUTIVO (0)
COES
Ad) : Lo indicado
JGITM Manuel Roaud y Paz Soldén N° 364
C.c: DO, SPR, SCO. SEV, STR, SPL, SGI San Isidro, Lima - Peru

Tel.: (51-1) 611-8585 - Fax: (51-1) 705-3076
WWW.C005.01g.pe
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Cuadro N* 1

CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN I

Potencia Caudal Potencia
Unidad T Turbinado Auxiliares
(kW) (mJe) (kW)
Grupo N* 01 58 187 10,07 254 62
Grupo N° 02 57 541 981 116,80
Total 115728 19,88 371,42 I
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APROBACION DEL INFORME DE LA MEDICION DE LA POTENCIA
EFECTIVA DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN Il

1. ANTECEDENTES

1.1. La empresa SAN GABAN cursé la carta EGESG-613-2015-GG al COES
recibida el 30.09.2015, mediante la cual informa que tiene previsto las
pruebas de Potencia Efectiva de la Central Hidroeléctrica San Gaban |l
para el dia 27.10.15; indicando que el ensayo seria efectuado por la
empresa HAMEK y solicita se designe un Veedor

1.2. Mediante la comunicacion COES/D/DP-1598-2015 del 05.10.15 el COES
solicita la informacion requerida para programar el ensayo, de acuerdo a
los numerales 7.1.1 y 7.1.2 del Procedimiento Técnico N°18
“Determinacién de la Potencia Efectiva de las Centrales Hidroeléctricas’

1.3, Con carta EGESG-673-2015-GG de fecha 26.10.2015, SAN GABAN remite
al COES la informacién solicitada de acuerdo a los numerales 7.1.1y 7.1.2
del Procedimiento Técnico N*18 “Determinacion de la Potencia Efectiva de
las Centrales Hidroeléctricas”. Asimismo solicita la programacion del
Ensayo de Potencia efectiva para el 30.10.15.

1.4 Mediante Carta COES/D/DP-1752-2015 del 29.10.15, el COES solicita a
San Gaban, ingrese en el Programa Semanal de Operacion (PSO) la
solicitud de dicho ensayo, tal como lo establece el Procedimiento Técnico
N° 1 “Programacion de la Operacién de Corto Plazo”, para luego proceder
con la designacién del Veedor.

15. SAN GABAN con carta EGESG-709-2015-GG recibida el 12.11.2015
solicita al COES la programacion y designacion del veedor para el
04.12.15, debido que para esa fecha fue incluido el EPE en el Programa
Semanal de Operacién

1.6. Mediante la comunicacion COES/D/DP-1912-2015 del 25.11.15 el COES
confirmé la fecha del EPE para el 04.12.15, designando como veedor al
Ing. Carlos Herrera Leveratto.

1.7. La empresa SAN GABAN realiz6 el ensayo de mediciéon de la Potencia
Efectiva de la Central Hidroeléctrica San Gaban |l el dia 04 de diciembre
del 2015

1.8. Con carta EGESG-829-2015-GG recibida el 04.01.2016, SAN GABAN
remite al COES el informe técnico del ensayo de medicion de potencia
efectiva de la Central Hidroeléctrica San Gaban Il

1.9. Mediante la comunicaciéon COES/D/DP-096-2016 del 19.01.16 el COES
remite a SAN GABAN las observaciones encontradas en el Informe técnico
del ensayo de medicién de potencia efectiva de la Central Hidroeléctrica
San Gaban ||
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1.10. Con carta EGESG-061-2016-GG recibida el 29.01.2016. SAN GABAN
remite al COES el levantamiento de las observaciones del informe técnico
del ensayo de medicion de potencia efectiva de la Central Hidroeléctrica
San Gaban ||

2. OBJETIVO

Revisar el informe presentado por la empresa SAN GABAN con la finalidad de
verificar el cumplimiento de requisitos establecidos en el Procedimiento N° 18
‘Determinaciéon de la Potencia Efectiva de las Centrales Hidroeléctricas”,
efectuado a la Central Hidroeléctrica San Gabéan Il

3. BASE LEGAL

31. Decreto Ley N® 25844 - Ley de Concesiones Eléctricas

32 Decreto Supremo N* 009-93-EM - Reglamento de la Ley de Concesiones
Eléctricas.

33. Procedimiento Técnico del COES N° 18 “Determinacion de la Potencia
Efectiva de las Centrales Hidroeléctricas”

4. DOCUMENTOS PRESENTADOS

4.1 Carta EGESG-829-2015-GG de SAN GABAN, en la cual adjunta el Informe
del “Estudio de Determinacion de la Potencia Efectiva de la Central
Hidroeléctrica San Gaban 11", con los calculos de sustento en medio fisico y
magnético.

42 Carta EGESG-061-2016-GG de SAN GABAN, en la cual adjunta el
levantamiento de observaciones del Informe técnico del “Estudio de
Determinacion de la Potencia Efectiva de la Central Hidroeléctrica San
Gaban II", con los calculos de sustento en medio fisico y magnético

5. REVISION DE LA DOCUMENTACION PRESENTADA

5.1. Se comprobd que las mediciones de potencia se efectuaron con
instrumentos confiables y calibrados. Para ese fin adjuntaron los
certificados de contrastacion respectivos de acuerdo al rango de precision
de clase 0,2. A continuacion se muestra el Cuadro N° 1 con un resumen
de los equipos de medicion utilizados
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Equipos de Medicion Utilizados en el Ensayo de Potencia Efectiva de la Central
Hidroeléctrica San Gaban Il

— e ———————————— T —

Variables ; . | Gertifioada
Medidas Ubicacion Equipo de Medicion Caracteristica | de ‘
o | | | Calibracion |
| | Analizador de  redes ‘
1 GB:r::;fasc?:n | electrénico de potencia y ‘ ‘
| " Grupo 1 | energia, marca METREL, Portatil Vigente
moedelo MI 2892
(- | serié 13420495 | | ——
[ | Analizador de redes |
| Bornesde | electronico de potencia y
| Generacion | energia, marca A-EBERLE, | Portaul Vigente
Grupo 2 modelo PQ BOX 100
‘ Baci [ | serié 1530-117 , 1
Analizador de redes [
Servicios | electrénico de potencia y ‘ ,
Auxiliares | energia, marca METREL, Portatil | Vigente |
| Grupo 1 modelo MI 2792, ‘
| | serié 12190652 ) { ) .
[ Analizador de redes l
| Servicios electrénico de potencia y
| Auxiliares | energia, marca LUTRON, Portatil Vigente
Grupo 2 modelo DW-6092, |
B B I serié B1211270 1 ol [
Tuberia |
gxaﬁ | Transductor de presion | l
(lngre‘:o 46 \ marca WIKA S- | Portatil Vigente
valvula 10/1104QQ40
| __esférica) | — S| =
. I Tuberia |
| | éo:::; Transductor de presion
(Ingreso de | marca WIKA S- | Portatil Vigente
Ak 10/1104NOFJ
T esférica) | |
Sensor de nivel marca |
Nivel | Embalse | ACUAREAD modeio 10M | Portati Vigente
L ™" | ABS. serié 13074031 8 !
| Cojinetes de
turbina y Sensor de temperatura por ‘ No se puede |
Temperatura devanado medio de resistencia Fio contrastar ‘
del |
j—— —— |__generador | — | S 3 . )

52 Se evidencié la medicion en simultaneo de la potencia en bornes de los
generadores, la potencia consumida por los servicios auxiliares, la altura
bruta, temperaturas, factor de potencia, las presiones de ingreso de los
grupos de la central hidroeléctrica San Gaban II. Asimismo se constato que
la duracién del ensayo fue de cinco (5) horas, desde las 8:15 horas hasta
las 13:15 horas.
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5.3 Se verifico que los registros de la potencia activa medida no excediera del
z 1.5% respecto del promedio de los datos registrados

)  CHSAN GABAN N
| Grupo 1 [ Grupo 2
Hora
Potencia | Variabilidad | Potencia | Varlabilidad
Mw) %)
0830 58,338
D8:45 | 58371
-7 T
| 0900 | 58392
09:15 58383
| 0275% 57515
0.326% 575623
v

_12:30 57,064 57,426
12.45 57,980 o | 57472 |
13.00 57,905 -0.485% | 57,8455
13:15 57854 | 0572% | 57,445 *
Promedio | 58187 | 57,541 |
5.4. Potencia de servicios auxiliares
( CH SAN GABAN 1
\
Hora SERVICIOS AUXILIARES [kW)
Grupo 1 Grupo 2
08:30 248,70 11730
08.45 257,40 116,80
‘ 0900 250,30 16,70
0930
0945
1000
10:15
@f' ‘ 10:30
/. *‘ 1045
[§ B .
e
‘\i“" §
%‘, co‘ﬁ
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556 Se verifico que los registros de la altura bruta no excediera del + 1,0%
respecto del promedio de los datos registrados.

CH SAN GABAN II
Hora ""'("'“',“’ Mol do Agea | Altura om.l Variabilidad |
Embalse ) | Alture Bouta
(munen) ) L0
| ;
08 % 1,03 296,10 679,10 { 0,0526% |
084S 302 285,09 679,09 0,0516% |
08 2,56 209508 6903 | 00N
0915 250 2094,97 6797 | 00038%
5% 286 209493 67m93 | 00
mas | 28 094,50 678,50 0,0204%
w0 | 78 200455 67855 oouE% |
wis | e 08453 6788 0.0136%

' 1030 an ' 478 ' §7R.78 0,0065%
1045 ‘ 269 | amare | 67876 | 000N
1w T B71 | 00M5%
118 261 209,69 67860 o00E% |
1 25 2094,64 \ emea | -0009%
1145 253 209,61 67861 ’ 0.0155%
1200 l 2% 204,57 678,57 0,0250%
1215 | 247 2084, 55 678,55 0.00B4%
1230 283 08450 678,50 Q.0355%
1245 | 238 Aa04.48 678,45 00431%
130 1 23 ‘ 204,38 6788t ’ 0,0843%

1318 21 20439 R | .0051%

Prome&io 267 | WME | 6/RIe | |

Misino | | 20930 | 67910 9ma% |

Minimo | | 209435 | emm _}.,-Ms_’l ]

56. Los registros de temperatura en los cojinetes del generador y en los
devanados del estator presentaron valores en estado estacionario, lo que
significa que las magnitudes a medir no variaron con el tiempo.

5.7. Se verificé que la fluctuacion de los registros de velocidad de rotacién no
excediera del £ 0,5%, respecto al promedio de los datos registrados.

CM4 SAN GABAN N
Grupo 1 Grupo 2
Hora -
o %) _— &)

W‘b o830 514,81 oosw | 51481 | oprsx
9\ % 0845 S1481 oosk | s1a81 | 0025%
.’:ﬁ" Ve % 0900 | sms | oosx | s1a81 | oozsw
‘i‘fﬂ"g 0933 534,81 0025% | stam 0,025%
\ ) 0930 $1481 oos% | S1481 | oo2sx
'97:; c/ot‘*' 4 0945 514,81 oo2s% | s1es1 | ooasm
1000 $1481 0025% LET S 31 0.025%

1015 $14.81 po2s% | Sk | opisk
1030 51481 pozs% | sie81 | ooasm
1045 514,81 po2s% | sies: | oprsk
1100 514,81 o02s% | siesr | opasw
1115 514,81 o025% | S1e8: | oo2s%
1130 Slam 0025% 51481 0025%
1145 s14.31 ooisw | swamr | o0025%
1200 31481 oprsw | s1am1 | ooasm
1215 S1481 0o02s% | sis31 | 0.025%
1230 s1¢81 0025% | s1e31 | Do2s%
1245 e 0.025% S1481 001
1300 51481 0025% | s1e81 | 0025%

Pn;._ 512,24 0a75% | s1224 | -0475%

Promedio 514,69 . 51669 | ]
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5.8 Se verifico que el ensayo se efectud operando con un factor de potencia
comprendido en un rango definido por el valor promedio + dos veces la
desviacién estandar. Dicho promedio debe determinarse considerando los
valores de factor de potencia registrados en las horas punta, para el
periodo de diciembre a marzo anterior a la fecha de los ensayos

| Geupo 1 Grupo 2

[ ] CH SAN GABAN 0 ’
Hoea

Varhabildad
Fr fr.
1%) [

Varhibided
_»

0830 0594

0% a3 0358

Movedn
Rango de fdp Diciembre 2014
aMarzo 2015 fdp Ensayo | Condicién
Minimo Maximo
G1 0,880 1,000 0.898|CUMPLE
G2 0,994 1,000 0.995|CUMPLE
?‘P”m Se verifico el ca’_lculo del caudal turbinado para los grupos 1y 2 de la
Central Hidroeléctrica San Gaban II.
(2 .‘m.mi )
o [DATOS DE ENTRADA ‘
\\co_g pm B G Dewicad(gmd; 4
Potencia (MW/) 58,187 Presion [bar) @ 4407
[Turbina tipo :  PELTON Gravedad (m/s2): 478
'ch : \ERTICAL  Latitud (: 1388
|Diametro ingreso (m) 1 Altitud (mp 4

|Diferencia dealtura2  (m):
|Eficiencia de la turbina (Nt)
lEhc:encul del generador (Ng) :

Temperatura Agua
Turbinada (°C) 15.00

Hasure

OFICINA DE INVESTIGACION

http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




“OFICINA DE \"VESTIGACION"

TESIS UANCV @; TSR

SUBDIRECCION
ACDES APROBACION INFORNE N' COESIDISG1019.2016
SINAC INFORME DE EPE
COMTE 31 CHEAICON BN L L 38TORA DE LA CH SAN GABAN Il
IUSDN D0 IO, Fecha: 08 de febrero del 2016

Unidad - G2 Densidad (kg'm3): 999,10

Potencia (MW) z 57541 Presion (bar) 8404

Turbina tipo 3 PELTON Gravedad (mis2): 978

Eje : VERTICAL  Latitud r: 1365

Diametro ingreso (m): 11 Altitud (m): 141600

DiferenciadealturaZ (m): 05 Temperatura Agua

Eficiencia de la turbina (Nt) : 09205 Turbinada (°C) : 15,00

|Eficiencia del generador (Ng) : 09863 R

Calculo de la Altura Neta para una turbina Pelton

Hn = Po + (Zo - 22) + 8Q’
“‘D‘

Calculo del Caudal turbinado
Para el calcuie indrecto del caudal se utliza |a ecuacion siguente
ng=Pe/(pxgxHnxQ)
De donde
Pe = Potencia activa (1a potencia $2 ha asumido que corresponde a la miad para cada turbing, es decir  Pel2)
ng = Eficiencia del grupe (turbina + generador)
Los valores resultantes del caudal turbinado y altura neta fueron los siguentes

Q1= 10,07 m'is Hn1= 66201 m
Q2= 981 mis Hn2= 66144 m

Por lo tanto el caudal total turbinado es igual: Q1 + Q2 = Q total turbinado

Q total turbinado = 19,88 m'/s

6. LEVANTAMIENTO DE OBSERVACIONES AL INFORME TECNICO DEL
ENSAYO DE POTENCIA EFECTIVA DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA SAN
GABAN II.

6.1. Observacion N° 1
En el numeral 7.3.3 literal d) del Procedimiento Técnico N° 18
“Determinacion de la Potencia Efectiva de las Centrales Hidroeléctricas “se
indica que el ensayo sera efectuado operando con un factor de potencia
comprendido en un rango definido por el valor promedio + dos veces la
desviacion estandar. Dicho promedio debe determinarse considerando los
valores de factor de potencia calculados a partir de la energia activa y
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reactiva registrada en las horas de punta para el periodo de diciembre a
marzo anterior a los ensayos

En el informe presentado por SAN GABAN. cuadro $.3 "Variabilidad del
Factor de Potencia en Bornes de Generacion" presenta el factor promedio
para los grupos 1 y 2 sin embargo, no adjunta el factor de potencia
promedio determinado de acuerdo al numeral 7.3.3 literal d) del PR-18
SAN GABAN debera presentar dicha informacién, para hacer la
verificacion correspondiente

Respuesta SAN GABAN

En la version final del informe se adjunta un cuadro resumen con la
informacion solicitada, asi como también en el Apéndice C se adjunta de
manera digital la hoja de calculo en el que se encuentra la base de datos
de los registros de energia activa y reactiva, de diciembre 2014 a mayo
21065.

COES

SAN GABAN ha incluido en el informe técnico cuadro 9.4 ‘Factor de
Potencia Histérico Diciembre 2014 — Marzo 2015 los datos requeridos por
el COES, verificandose que el ensayo fue ejecutado operando con un
factor de potencia comprendido en un rango definido por el valor promedio
t dos veces la desviacion estandar

Observacion levantada.

6.2. Observacion N° 2
En el cuadro 8.3 "Datos de Sitio” del informe técnico presentado se debe
incluir lo siguiente
» Correlacion del plano donde se obtuvo el diametro de tuberia de ingreso
a la turbina para los Grupos 1y 2

» Los calculos justificativos de los valores de eficiencia para los Grupos 1
/éﬁﬂa,% y 2, de acuerdo a las curvas de eficiencia proporcionadas previa al
(S \Wep® ¢ ensayo
Iiﬂ“‘,"; * La densidad del agua utilizada de acuerdo a la temperatura del agua
%‘5 turbinada segun la norma IEC 41 vigente

Respuesta SAN GABAN

En la nueva version del informe se incluye un plano en detaile de Ia valvula
de regulacion, en el que se puede observar la bnda que conecta la tuberia
en donde se realzé la medicion de presion, indicando el punto y el
didmetro (1100 mm)

Sea adjunta Jas curvas de eficiencia correspondientes a las unidades, asi

como lambien recalculo los valores de eficiencia para cada unidad se
incluyen en el informe de forma detallada

wraboty
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Se corrige la densidad del agua segun la tabla de la norma IEC41, dicha
tabla también es adjunta en el informe.

COES

Se verificé en la nueva version del Informe Final presentado por SAN

GABAN lo siguiente:

« El plano de donde se obtuvo el valor del didmetro de la tuberia, siendo
1.1 metros

« Los calculos justificativos de los valores de eficiencia para los Grupos 1
y 2 de acuerdo a las curvas de eficiencia.

o El valor de densidad de agua de acuerdo a la norma IEC 41 vigente,
siendo 999.1 m/s®, por tratarse de la temperatura del agua turbinada
igual a 15 °C.

Observacion levantada.

7. CONCLUSION Y RECOMENDACION

Luego de haber revisado el informe de medicién, el levantamiento de
observaciones y el calculo de la potencia efectiva de la
Central Hidroeléctrica San Gaban |l, se determina que SAN GABAN ha cumplido
con los requisitos establecidos en el Procedimiento N°® 18 “Determinacion de la
Potencia Efectiva de las Centrales Hidroeléctricas”

Por lo tanto, se recomienda la aprobacion del informe para la determinacion de la
potencia efectiva de la Central Hidroeléctrica San Gaban |1, con los resultados
de potencia efectiva de 115 728 kW, potencia de los servicios auxiliares igual a
371.42 KW y un caudal turbinado de 19,88 m's.

Lima, 08 de febrero del 2016

Fecha Rev. Descripcion I Elaboré | Revisé l Aprobo

|

08/02/16 | 1 Elaboracién del Informe | CHUGTG . T™Y | T™MY

M (S S I
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San Isidro, 29 de octubre de 2021
COES/D-1191-2021

Sefor

Gustavo Alonso Garnica Salinas
Representante Legal

SAN GABAN S.A

Presente. -

Asunto: Informe Técnico de Ensayo de la Potencia Minima de la C.H. San
Gaban

Ref.: Carta EGESG N° 471-2021-GG recibida el 07.10.2021

De mi consideracion:

Me dirijo a usted, en atencion a la comunicacion de la referencia, mediante la cual nos
hace llegar el Informe Técnico de Ensayo de la Potencia Minima (ITE) de la C.H. San
Gaban

Al respecto, le comunicamos que, como resultado de la revision de la informacion
presentada se concluye que se ha cumplido con el contenido establecido en el numeral
8 del Procedimiento Técnico del COES N° 04 “Ensayos para la Determinacion de la
Potencia Minima de las Unidades de Generacion del SEIN”, por lo que sus resultados,
conforme se muestran en el Informe Técnico COES/D/SGI-336-2021 que se adjunta,
seran aplicados desde las 00:00 horas del dia 31.10.2021.

Sin ofro particular, hago propicia la ocasion para saludario.
Atentamente,

Firrzeds Dighaimente por:
LEONARDO LA JUAN
DEXO PRADO 7758681
RUC20201150733

Cavo: DIRECTOR
EJECUTVO
Fecha: 261102021 48:00:11

C.c:DO, DJR, SPR, 3CO, SEV, SME, 561, OSINERGMIN (Ing. Lednidas Sayas - DSE)
Exp: mwooos:s:|
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INFORME COES/D/SGI-336-2021

SUB DIRECCION DE GESTION
REVISION DE LOS RESULTADOS DEL INFORME DE LA INFORMACION
Co ES TECNICO DE ENSAYO DE POTENCIA MINIMA DE LA e S i

C.H. SAN GABAN

1.  ANTECEDENTES

1.1. Con fecha 09 de setiembre de 2021, SAN EMPRESA DE GENERACION ELECTRICA SAN GABAN
S.A. (en adelante, SAN GABAN), presenté al COES la carta EGESG N* 409-2021-GG mediante
la cual solicité la realizacion del Ensayo de Potencia Minima (EPMin) de la Central
Hidroeléctrica San Gaban (en adelante C.H. San Gaban), para el dia 24 de setiembre de 2021;
adjuntando para ello la informacién indicada en el numeral 7.2.1 del Procedimiento Técnico
del COES N°04 “Ensayos para la Determinacion de la Potencia Minima de las Unidades de
Generacion del SEIN"(PR-04).

1.2. Confecha 16 de setiembre de 2021, el COES remitié a SAN GABAN la carta COES/D-955-2021
con las observaciones a la informacién técnica presentada.

1.3. Con fecha 17 de setiembre 2021, SAN GABAN presenté al COES la carta EGESG N° 424-2021-
GG, completando la informacién técnica requerida previo a los EPMin.

1.4. Confecha 20 de setiembre de 2021, el COES remitié a SAN GABAN la carta COES/D-986-2021,
mediante |a cual comunicé la programacion del ensayo de la C.H. San Gaban para el dia 24 de
setiembre de 2021 y designé como veedor COES al ingeniero Ricardo Varas.

1.5. Con fecha 24 de setiembre 2021, se llevé a cabo el EPMin de la Unidade de Generacion G2 de
la C.H. San Gaban, conforme con el numeral 7.3.9 del PR-04.

1.6. Confecha 07 de octubre de 2021, SAN GABAN presento al COES la carta EGESG N* 471-2021-
GG con el Informe Técnico de Ensayo de la Potencia Minima (en adelante, ITE) de la C.H. San
Gaban.

2. OBJETIVO

2.1. Revisar el contenido del ITE de la C.H. San Gaban, de acuerdo con lo indicado en el numeral 8
del PR-04.

3.  BASELEGAL

3.1. Procedimiento Técnico del COES N* 04 “Ensayos para la Determinacién de la Potencia Minima
de las Unidades de Generacion del SEIN" (PR-04), aprobado mediante Resolucion
OSINERGMIN N° 030-2021-0S/CD.
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Co E S REVISION DEL CONTENIDO DEL ITE
DE LA UNIDADES DE GENERACION DE LA C.H. SAN GABAN

OCTUBRE - 2021

4. DOCUMENTOS PRESENTADOS

4.1. Carta remitida por SAN GABAN con correlativo EGESG N° 471-2021-GG recibida el
07.10.2021.

4.2. Archivo digital: “INFORME TECNICO DE ENSAYO DE LA POTENCIA MINIMA CENTRAL
HIDROELECTRICA SAN GABAN”, octubre 2021, elaborado por HAMEK.

5. OBSERVACIONES

5.1. No se tiene observaciones.

6. CONCLUSIONES
6.1. Luego de la revision del contenido del ITE de la C.H. San Gaban, se concluye que se ha

cumplido con el contenido establecido en el numeral 8 del PR-04. Por tanto, los valores de
Potencia Minima a aplicar por el COES se detallan en los Cuadros N* 1 y N° 2 que continda.
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CuadroN® 1

Potencia Minima de las
Unidades de Generacién de la C.H. San Gabdn

Unidad de Potencia
Generacién Minima
(Mw]
G1 5,00
G2! 5,00
CuadroN°® 2
Potencia Minima de la
C.H. San Gaban
Central Potencia
Hidroeléctrica Minima
[(MW]
San Gaban' 5,00
San Isidro, 29 de octubre de 2021
Fecha Rev. Descripcién Elaboré Revisé Aprobé
29/10/2021| 1 Elaboracion del Informe RV RV/II J

! Conforme al numeral 7.3.9 del PR-04.
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORA(;I(')N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital Fecha de entrega:

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: ROGER AMILCAR MONTES DE OCA PAREDES
Direccion: JR. LIMA 419 - PUNO

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:_40472001 S
Teléfono:__ 951993235 - email:_@milcar mdo@gmail.com
Nombres y Apellidos; - i
Direccion: I a1
DNI/Carné de Extranjeria/Pasapodg N> = =~ T
Teléfono; ... . = == SN email:

Facultad y/o Escuela de Posgrade:  INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
Escuela Profesional o Meancion: !NGEMERiA MECAMCA ELECTRICA

Titulo o Grado Académico a optar: INGENIERO MECANfCOELECTR!QSTA
Asesor: ING. CARLOS ALEJANDRO CACERES VARGAS

Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacion | | Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional [ ] I'rabajo Académico [ ]
Titulo: OPTIMIZACION CON GAMS DEL DEPACHO DE ENERGIA DE LOS GRUPOS DE
GENERAC?ON DE LA CENTRA HIDROELECTRICA SAN GABAN 1|
~ DURANTE LOS MESES DE ESTIAJE

Palabras claves, (3 a 5 términos):Despacho de energia, generacion hidroeléctrica, modelamiento en GAMS, optimizacion
| ‘ Operacional, Sen Gaban 11 : 5 R

.Esta obra se desarrollo en la UANCV '-2?
1

! Indicar si su produccion inteleciual ha empleado recursos iales como, insialaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros
relacionados.

2 Si su produccidn intelectual se desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, deberé autorizar el
depdsito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

{;] Bachiller @Titulo ‘[;j 2da Especialidad DMaestria ‘ JDoctorado

3. Licencias:

a) Licencia estar
Bajo los siguientes términos, autori

de la UANCV.

la autorizacion dc deposito de mi produccion [atelectual, otorgo a la Universidad

Andina Npstor Caceres Velasquez™ una licencia no exclusna para rep: oducir, distribuir,

comamcax publice, transformar (Unicamente mediante su traduceion a otros idiomas) y

poner 2 d ;J p’.:bbco mi produccmn intelectual | | resumen), en formato

) el deposito de mi tesis en el Repositorio

fisico ety chalquier medm conocido o por con s de los diversos
serv a dn.varsxdad creados 0 por crearse, talcs com sitorio Digital de
tesis | /, colcceion de produccion inteleetual, entre oiros, 1y en el extranjero

po/Y Yeces que considere necesarias, y libres de tem

| de dicha licencia, la Universidad Andina “Nestor C‘
r mi-produceion intelectual en cualquier tipo de soporte -
icarsi contenido, solo con propositos de seguridad, respv.,:é-a,
» gueda produccion intelectual cs una creacion de mi autoria y.c
fa con titularidad compartida, y me encuentro facultado a cor
1cia y, asimismo, garantizo qus dscha prodiuceion intelectual no i
¢ ferceras personas.

‘:':‘vcrsxdad Andina “Nestor Caceres Velasquez® consignara el nombre del y/o los
autor(¢s) de la produccion intelectual, v no le hara ninguna modificacion méas que la
permitida en la licencia.

nes.
‘elasquez” podra
as de un ejemplar,

usiva titularidad,
eder la presente
inge derechos de

» su publicacidn (marque con una X)

__J 81, autorizo que se dup(}&lte inmediatamente.

! , S au*u:rzo que se cic,pmtte a partir de la focha (« dma

[ NG autorizo.

VA f”ION AL 2

1 ccidn intelectual,
que otras personas
ares de esta, bajo las

cendmones s1gu1cntes
¢ Quiere permitir usos comérciales de su produccién intelectual?

Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucién y comunicacién piblica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.

No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion publica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

Si autorizo
D No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcion “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccidn, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccién neutral. Mientras que la opcidn adaptada
a la jurisdiceién del Perii'go#a.de una mayor@ficacia ante losribunales peruanos.

2_?_1 Internacional
D Nacional

Linea de investizacion: < INGENIERIA Y TECNOLOGIA ELECTRICA - P18

14 DE ABRIL DEL 2026

Firma de/ Autor huella digital Eecha
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