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El objetivo de este trabajo es el de desarrollar una metodologia para analizar la
factibilidad de una interconexion eléctrica entre dos sistemas adyacentes y ensayar su
aplicacion al caso de una interconexion eléctrica entre los sistemas eléctricos SIN
Boliviano y SING Chileno. Como punto de partida, se realizO una revision de la
produccion cientifica en este campo. De este ejercicio lo0 mas sobresaliente es la muy
notable evolucion entre los sistemas eléctricos de paises Europeos respecto a otros
continentes. En Sudamérica la produccion cientifica es en comparacién muy limitada.

La metodologia general seguida se resume en tres etapas: |) Definicién del objetivo y
acotacion del alcance del trabajo. Il) Revisibn de contexto y requerimientos de
informacion. 111) Identificacion de los componentes clave y relacionamiento légico entre
ellos como base para construir una metodologia y definir: criterios de factibilidad,
indicadores y conclusiones. EI modelo propuesto para la evaluacion de la factibilidad de
una interconexion se plantea en torno a tres aspectos: 1) Identificacion del potencial de
exportacion de cada sistema. 2) Robustez fisica de las redes eléctricas de cada sistema
ante la hipotesis de interconexién. 3) Efectos de una interconexién en los mercados
eléctricos. Se consideran como las principales contribuciones de este trabajo: 1) Un
modelo diferente para la identificacion del potencial de exportacion de un sistema
eléctrico centrado en la demanda. 2) Visualizacion del potencial de exportacion por dias
tipicos para identificar el potencial de intercambio entre dos sistemas y para la
simulacion de la operacion simultanea bajo hipétesis de interconexion. 3) La
metodologia para evaluar la factibilidad de una interconexion eléctrica binacional.

Los principales resultados alcanzados al aplicar la metodologia al caso SIN y SING son:
1) Haber estimado el potencial tedrico de exportacion de energia eléctrica de éstos,
p.ej.: 300 MW con un 76% de disponibilidad anual para el SIN y 150 MW con un 75%
de disponibilidad anual para el SING. 2) La determinacion de una cota maxima para la
capacidad que una linea de transmision eléctrica binacional podria tener, de 150 MW,
sin afectar negativamente la operacion individual de los sistemas involucrados. La
aplicacion del modelo de intercambio se realizé con datos reales de operacion de 2007,
se observo en el SIN un comportamiento esencialmente exportador y en el SING uno
esencialmente importador. Para el exportador los resultados estimados de ingresos
anuales fueron de 71 MUSD aprox., con el parque generador existente. Los costos
anuales asociados a la produccién de energia adicional se estimaron en 36 MUSD
aprox. Para el Importador se estimaron 69 MUSD/afio aprox. de ahorros en generacion
de energia y se estimaron 20 MUSD/afio aprox. en costos relacionados a la importacion
de energia.
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1 Capitulo

1.1 Introduccion

Chile, en las ultimas décadas, ha consolidando su condicion de pais minero, siendo
esta actividad una de las mas importantes en su economia, sin desmerecer el notable
desarrollo alcanzado en otros rubros. En particular, la mineria destinada a la
explotacion del cobre, impulsada en parte por la creciente demanda mundial de este
mineral, y por otro lado, a raiz de las alzas en su cotizacién que ha experimentado?, las
empresas mineras chilenas y los capitales extranjeros que se introdujeron en el rubro,
concentrados en su mayoria en la Primera y Segunda Region de la parte Norte de
Chile, han ido apostando por proyectos cada vez mas incisivos y ambiciosos, dadas las
condiciones favorables que se vislumbran ante dicho escenario. Sin mencionar, la
aparente ausencia en escena de un sustituto tecnologico del cobre, al menos en el
mediano plazo.

Este crecimiento en el sector minero se traduce en un incremento de la demanda de
energia eléctrica. Situacibn que complic6 a los agentes generadores del Sistema
Interconectado del Norte Grande (SING) en los Ultimos afos, que abastecen a los
principales centros mineros de Chile. Esto debido a la composicién del parque
generador del SING, que aposté mayoritariamente por la generacion eléctrica con gas,
como refleja la llustracién 1.1.1.

© carbin 57,8%

© GasNatural 26,8%

GENERACION ¥ @ Diesel 12,4%
BRUTA POR = :

COMBUSTIBLE Q Fueloiing  2,6%

2010 Hidro 0,4%

llustracién 1.1.1 Generacion bruta por combustible SING?.
Potencia Instalada Total: 3.593 MW

! London Metal Exchange, www.Ime.co.uk.
2 Publicacion oficial del CDEC-SING, “Anuario y Estadisticas de Operacién 2010”
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El SING Chileno no goza de momento de muchas alternativas para satisfacer su
demanda eléctrica, principalmente industrial. Las restricciones en la disponibilidad de
gas para el parque generador instalado y la utilizacion de combustibles mas caros como
el carbdn, hacen que los precios de la energia sean elevados en comparacion con sus
Vecinos.

Dicho escenario dio lugar a muchas iniciativas de abastecimiento linderas a garantizar
una mejor utilizacion del parque generador instalado, entre las que mas destacan, estan
la construccién de una planta de GNL (gas natural licuado®) en Mejillones impulsado por
el gobierno Chileno, a través del ministerio de Mineria, y en conjuncién con algunas
empresas, principalmente Codelco®; todo esto con la intencién de asegurar el suministro
de gas, destinado a la produccion de energia eléctrica como uno de sus principales
objetivos.

Estos hechos abren un espacio interesante para la introduccibn de formas mas
competitivas de abastecimiento de energia eléctrica, no tanto como sustitutos de las
soluciones ya planteadas, si no mas bien como un componente alternativo en la matriz
de generacion del SING.

it

"San Cristobal

(e

ARGENTINA
P Biltiton}

llustracién 1.1.2: Detalle de los complejos mineros méas importantes de Bolivia® y Chile.

3 Publicacién del portal “Mineria Chilena”, www.mch.cl/revistas/index.php?id=243, 4 de agosto de 2006
* Una de las principales empresas mineras de Chile
> Fuente: www.apexsilver.com
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Por otro lado, a pocos kilbmetros de los principales centros mineros de Chile, se
desarrollan con igual intensidad, aunque a menor escala, los principales complejos
mineros de la zona occidental de Bolivia, segun se puede apreciar en la llustracion
1.1.2 Centros como San Cristobal (la mas reciente), demandaran energia eléctrica a
tasas de crecimiento estables. Exigiendo a los agentes responsables de satisfacer
dicha demanda, planes de expansion del sistema eléctrico, en este caso del Sistema
Interconectado Nacional Boliviano (SIN), tendientes a brindar las condiciones para
garantizar su abastecimiento. Ya se han hecho efectivas inversiones en la
infraestructura de transmision principalmente, con la introduccién de lineas de 230 kV
(la mayor tension existente en el SIN), extendiendo la red eléctrica hasta estas
regiones, una linea que llega a San Cristobal entre las mas recientes, potenciando asi
el escenario eléctrico de la zona. Sin embargo, el gobierno Boliviano, a pesar de haber
expresado su intencion de fomentar la conversion de Bolivia en un pais exportador de
energia eléctrica® y siendo poseedor de un importante yacimiento gasifero, ha tenido
que enfrentar algunos tropiezos, entre ellos el déficit de inversiones en el sector de
generacion que si bien no hizo sentir aun sus efectos, los prondsticos no son muy
alentadores, si es que no se toman las medidas adecuadas.

1.2 Motivacion
Las principales motivaciones para la realizacion de este estudio son:

- La necesidad de contar con criterios econdémicos y técnicos que permitan
analizar la realizacion de una interconexién eléctrica entre dos paises, asi como
la factibilidad de su realizacion, teniendo en cuenta las similitudes y diferencias a
nivel operativo y regulatorio.

- La oportunidad de aprovechamiento de las complementariedades que se
presentan en mercados eléctricos adyacentes, sean estos a nivel de patrones de
demanda, caracteristicas de la matriz de generacion, entre otros, ante el
planteamiento de una interconexion eléctrica.

- La posibilidad de conseguir modelos de intercambio de energia que se
acomoden a los contextos regulatorios y caracteristicas de mercado de los
sistemas involucrados.

1.3 Objetivo

El objetivo de este trabajo es el de desarrollar una metodologia que permita analizar la
factibilidad de realizacion de una interconexion eléctrica entre dos sistemas adyacentes

¢ publicacion oficial del viceministerio de electricidad y energias alternativas de Bolivia de 2006.
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teniendo en cuenta las motivaciones sefialadas, y ensayar su aplicacion al caso de
estudio de una interconexién eléctrica hipotética entre los sistemas eléctricos de Bolivia
(SIN) y Chile (SING).

1.4 Metodologia

La

llustracion 1.5.1 resume la metodologia seguida para alcanzar los objetivos

trazados. En general, se puede afirmar que los procesos de andlisis planteados se
apoyan en primera instancia sobre una base de informacién compuesta por:

1)

2)

3)

4)

Estadisticas de consumo de los sistemas a ser analizados, SING y SIN

Informacién técnica de los sistemas, vale decir, caracteristicas del parque de
generacion, topologia de red, nUmero de nodos, entre otros.

Documentacion regulatoria de los sistemas en analisis, tanto a nivel técnico
como de mercado.

Experiencias previas documentadas en articulos académicos, bibliografia
especializada y documentacion afin.

A partir de esta base se propone la metodologia que se describe a continuacién de
manera secuencial:

1)

2)

Se propone una manera de evaluar cuantitativamente el potencial de exportacion
de un sistema basado en la hipétesis de que la potencia no utilizada en cada
hora de operacidn es potencia que puede ser exportada, tomando como cota
maxima en el andlisis del potencial de exportacion, la demanda maxima anual.
Segun se anticipd, la metodologia planteada y las cotas a las cuales se
circunscriben los analisis, se apoyaron en la normativa regulatoria y experiencias
similares estudiadas en la informacion de base.

Se busca probar la hipétesis planteada inicialmente, vale decir, que la potencia
no utilizada en cada uno de los sistemas, o sea, la disponible entre la potencia
instantanea horaria y la demanda maxima anual, durante cada hora de
operacion de los mismos es de potencial uso para exportacion. Paralelamente,
en la medida en que la hipétesis es probada, se busca evidenciar la existencia
de incentivos econdmicos y la medida en que éstos permitirian la factibilidad de
una interconexion eléctrica binacional. La complementariedad existente en los
patrones de consumo de energia eléctrica de los sistemas en analisis constituye
un elemento central de la propuesta.
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A partir de la aplicacion de la primera metodologia se obtiene un potencial hipotético de
exportacion de cada uno de los sistemas. Sin embargo, no se tiene en cuenta la
interaccion entre los sistemas involucrados. Por ejemplo, la posibilidad de que cuando
uno de los sistemas disponga de cierta potencia potencialmente exportable el sistema
colindante no lo requiera, ya sea por mayores costes como por que la demanda esté ya
satisfecha con el parque existente asi como alguna combinacion de ambos escenarios
en diferente medidas.

La segunda metodologia tiene en cuenta la interaccion de los sistemas a nivel de
costos en la generacion y del comportamiento de la demanda de los sistemas
involucrados, y de ésta manera se busca probar la hipétesis planteada originalmente.
La solicitacién de una interconexién eléctrica en términos de nivel del flujo de potencia,
asi como el sentido del mismo para cada escenario analizado bajo ésta metodologia,
permite efectuar juicios de valor en relacion a la factibilidad de su realizacion.
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llustracion 1.5.1 Metodologia General
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2 Capitulo: Descripcion de los mercados

2.1 El mercado eléctrico Chileno
2.1.1 Institucionalidad y marco regulatorio
2.1.1.1 Institucionalidad del sector eléctrico en Chile

2.1.1.1.1 La Comisién Nacional de Energia (CNE)

En Chile, el principal organismo del estado encargado de la regulacion del sector
eléctrico es la Comisién Nacional de Energia (CNE)’. Esta comisién tiene la principal
funcién de cumplir o hacer cumplir los planes y politicas energéticas.

A raiz de que el mercado eléctrico Chileno esta manejado en su totalidad por capitales
privados, la intervencion del estado esta limitada a:

- Regulacién del ME

- Fiscalizacion del ME

- Planificacion de caracter indicativo de inversiones en generacion y transmision,
es decir, sélo sugiere medidas a los agentes correspondientes.

La llustracion 2.1 refleja los principales entes dedicados a la regulacion del mercado
eléctrico a distintos niveles y da cuenta de la relacién existente entre ellos.

.

PAMNEL DE
EXPERTOS

| | CHE H MINISTERIO DE ECONOMIA

J

e

=)=
=)

[ GEMERADORES ] [ TRANSWISORES ] [ DISTRIBUIDORES

T O
)

.

/

EMTES
REGULADORES

[

|

ENTES
REGULADOS

\

llustracion 2.1 Organizacion Institucional del Sector Eléctrico Chileno, con los
principales agentes involucrados

" Sitio oficial: www.cne.cl
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La CNE esta manejada por un Consejo de Ministros (CM), a la cabeza de un Ministro
Presidente (MP). Su principal érgano ejecutivo es la Secretaria Ejecutiva (SE). La CNE
esta constituida internamente por areas técnicas y areas de apoyo transversal. Dentro
las areas técnicas se encuentra el Area Eléctrica (AE); “responsable de disefiar y
proponer las normas legales y técnicas, para un adecuado desarrollo del sector
eléctrico conforme a la politica energética vigente, a los objetivos de eficiencia y
competitividad establecidos por la normativa del sector eléctrico. Entre sus funciones
estan, calcular los precios regulados que estipula la ley, tanto para el sector generacion-
transporte, denominados precios de nudo, como para las empresas de distribucion,
denominado valor agregado de distribucion.

Esta area es responsable de elaborar las previsiones de demanda y los Programas
Indicativos de Obras para los diferentes sistemas eléctricos del pais, informacion que es
utiizada en la determinacion de las tarifas reguladas que la ley estipula a nivel
generacion-transporte”™.

La CNE informa al Ministro de Economia, Fomento y Reconstruccion (MEFR) respecto
a las divergencias que surgen en el funcionamiento de los Centros de Despacho
Econdmico de Carga (CDEC) en los Sistemas Interconectados Central (SIC) y del Norte
Grande (SING), a ser descritos en breve, con el objeto que el MEFR instruya las
modificaciones que sean técnicamente pertinentes.

La CNE, al no contar con su propio ministerio, se ve un tanto limitada en su accionar.
Para hacer operativas sus principales funciones, delega parte de estas a la SE. A pesar
de tener potestad de ejecucion, las determinaciones planteadas por la SE deben contar
con la aprobacion del MP; quien a su vez debe llegar a un consenso con el Ministro de
Economia, para llevar a efecto cualquier determinacién planteada por la SE. De ahi el
vinculo entre la CNE y el M. E. reflejado en la llustracion IIl.1.

2.1.1.1.2 El Panel de Expertos (PE)

Un 6rgano importante del ME, es el Panel de Expertos (PE)°. La funcién especifica del
PE queda definida en el articulo 1° del reglamento que rige este 6rgano: “El Panel de
Expertos es un o6rgano creado por ley, con competencia acotada, integrado por
profesionales expertos, cuya funcién es pronunciarse, mediante dictimenes de efecto
vinculante, sobre aquellas discrepancias y conflictos que se susciten con motivo de la
aplicaciéon de la legislacion eléctrica que le deben ser sometidas conforme a la Ley, y
sobre las demas que dos o mas empresas del sector eléctrico, de comun acuerdo,
sometan a su decisidén”. Este reglamento es amparado por la Ley General de Servicios
Eléctricos (LGSE), la cual sera descrita mas adelante.

® Fuente: www.cne.cl/cne/f estructura.html
® Sitio oficial: www.panelexpertos.cl

14


http://www.cne.cl/cne/f_estructura.html
http://www.panelexpertos.cl/

2.1.1.1.3 La Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC)

La SEC', dependiente del MEFR, es un servicio del estado Chileno encargado de
fiscalizar el cumplimiento de las normas legales y técnicas sobre quienes participan en
la generacién, produccién, almacenamiento, transporte y distribucion de combustibles
liquidos, gas y electricidad; con objeto de verificar que la calidad de los servicios que se
presten a los clientes sea la sefialada en dichas disposiciones y normas técnicas, y que
las operaciones y recursos energéticos empleados por los agentes del ME no
constituyan peligro para las personas o cosas.

2.1.1.1.4 La Fiscalia Nacional Econémica (FNE)

La Fiscalia Nacional Econémica (FNE)', también dependiente del MEFR, forma parte
del sistema Chileno de proteccion de la competencia en los mercados, junto al Tribunal
de Defensa de la Libre Competencia (TDLC). A través de estas dos instituciones el
estado Chileno ejerce las funciones de promocion y defensa de las conductas
contrarias a la normativa de defensa de la libre competencia. El TDLC, es el organismo
encargado de resolver conflictos en esta materia. EI FNE, representa los intereses de la
colectividad en el ambito economico, para lo cual realiza las investigaciones
correspondientes. Su injerencia en el mercado eléctrico se limita a las funciones
estipuladas por la Ley de Defensa de la Libre Competencia.

2.1.1.1.5 Los Centros de Despacho Econémico de Carga (CDEC)

Hasta ahora se han descrito los entes reguladores equiparables en responsabilidades
en cierta medida a la CNE. A un nivel mas operativo y cercano a los agentes del ME,
se encuentran los CDEC. Tienen la funcién de: “regular el funcionamiento coordinado
de las centrales generadoras y lineas de transmision interconectadas al
correspondiente sistema eléctrico, considerando:

- Operacién segura y de minimo costo del sistema.

- Valorizar la energia y potencia para las transferencias que se realizan entre
generadores. La valorizacion se efectia con base a los costos marginales de
energia y potencia, los cuales varian en cada instante y en cada punto del
sistema eléctrico.

- Realizacién periédica del balance de inyecciones y retiros de energia y potencia
que realizan los generadores en un periodo de tiempo.

10 sitio oficial: www.sec.cl
1 Sitio oficial: www.fne.cl
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- Elaborar informes de referencia sobre los peajes basicos y adicionales que debe

pagar cada central por cada uno de los diferentes tramos del sistema”*?.

En Chile existe el CDEC del Sistema Interconectando del Norte Grande (CDEC-
SING)®, el cual concentra las industrias mineras méas importantes, y el del Sistema
Interconectado Central (CDEC-SIC)*, que alimenta a la capital, Santiago. Los CDEC no
poseen personalidad juridica y estan constituidos por las principales empresas
generadoras y transmisoras de cada sistema eléctrico.

2.1.1.1.6 El Mercado Eléctrico Chileno

Para un mejor entendimiento, vale la pena describir el ME Chileno con mayor detalle y
mencionar sus caracteristicas principales. Esta compuesto por las actividades de;
generacion, transmision y distribucion. Participan de este un total aproximado de 31
empresas generadoras, 5 empresas transmisoras y 34 empresas distribuidoras, cuya
demanda se localiza territorialmente en cuatro sistemas eléctricos SING, SIC, Aysen y
Magallanes; siguiendo su disposicién geogréfica de Norte a Sur.

El segmento de generacion “esta constituido por el conjunto de empresas eléctricas
propietarias de centrales generadoras de electricidad, la que es transmitida y distribuida
a los consumidores finales. Este segmento se caracteriza por ser un mercado
competitivo, con claras economias de escala en los costos variables de operacion y en
el cual los precios tienden a reflejar el costo marginal de produccion™.

El segmento de transmisién estad compuesto por el conjunto de lineas, subestaciones y
equipos destinados al transporte de electricidad desde los generadores hasta los
centros de consumo o distribucién. “En Chile se considera como transmision a toda
linea o subestacion con un voltaje o tension superior a 23 kV. Por Ley, las tensiones
menores se consideran como distribucién. La transmision es de libre acceso para los
generadores, es decir, estos pueden imponer servidumbre de paso sobre la capacidad
disponible de transmision mediante el pago de peajes.

Dada las modificaciones incorporadas por la ley 19.940, a ser descrita en breve, de
Marzo de 2004 a la LGSE, el transporte de electricidad por sistemas de transmision
troncal y sistemas de subtransmision es servicio publico eléctrico, por tanto el
transmisor tiene obligacion de servicio, siendo responsabilidad de este el invertir en
nuevas lineas o en ampliaciones de las mismas. En el sistema de transmision se puede
distinguir el sistema troncal (conjunto de lineas y subestaciones que configuran el
mercado comun) y los sistemas de subtransmision (que son aquellos que permiten

12 Fyente: www.cne.cl/electricidad/f_sector.html
13 Sitio oficial: www.cdec-sing.cl

14 Sitio oficial: www.cdec-sic.cl

5 Fuente: www.cne.cl
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retirar la energia desde el sistema troncal hacia los distintos puntos de consumo

locales)™*®.

“Los sistemas de distribucion estan constituidos por las lineas, subestaciones y equipos
que permiten prestar el servicio de distribuir la electricidad hasta los consumidores
finales, localizados en cierta zona geogréfica explicitamente limitada. Las empresas de
distribuciéon operan bajo un régimen de concesion de servicio publico de distribucién,
con obligacion de servicio y con tarifas reguladas para el suministro a clientes

regulados”™®.

El sector de consumo se clasifica “segun la magnitud de su demanda en:

- Clientes regulados: Consumidores cuya potencia conectada es inferior o igual a
2.000 kilowatts (kW);
- Clientes libres o no regulados: Consumidores cuya potencia conectada es
superior a 2.000 kW; y
- Clientes con derecho a optar por un régimen de tarifa regulada o de precio libre,
por un periodo minimo de cuatro afios de permanencia en cada régimen”*®,
Cabe hacer una acotacion adicional referente a la estructura organizacional basica de
los CDEC. Estos estan constituidos segun se refleja en la llustracion 2.2, dirigida por un
directorio del cual dependen la direccion de operaciones y la de peajes. El directorio se
encuentra compuesto por representantes de los agentes generadores, transmisores y
consumidores no regulados. El sector de distribucion no cuenta con representacion en

esta organizacion.

4 N

‘ DIRECTORIO, PRESIDENTE ’

DIRECTORES

P

DIRECCION DE
OPERACIONES

DIRECCION DE PEAJES I

v
CENTRO DE DESPACHO Y
CONTROL

. /

llustracion 2.2 Estructura organizacional basica de los CDEC

18 Fyente: www.cne.cl
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2.1.1.2 Marco Regulatorio

2.1.1.2.1 La Ley General de Servicios Eléctricos

Antes de 1982, el sistema eléctrico Chileno se encontraba administrado en su totalidad
por el estado. La promulgacién de la Ley General de Servicios Eléctricos, cambié por
completo su estructura vertical hasta entonces vigente. La totalidad de los segmentos
integrantes del sector eléctrico pasaron a manos de inversiones privadas, con algunas
particularidades. El sector de generacion quedé en manos de un gran numero de
actores, brindando las condiciones para ser manejado con base a economia de
mercado. El sector de transmision retuvo su caracter monopdélico y el de distribucion
prevalecié con un caracter de monopolio geografico. Ante estas asimetrias se crearon
paralelamente mecanismos de fiscalizacion y regulacion, entre los que destacan:

- Potestades del SEC, dentro del ME Chileno y su relacion de dependencia con la
CNE. Concebida en la LGSE (Art. 9)

- Creacion de los CDEC. Concebida en la LGSE (Art. 71-5).

- Creacion del PE y sus potestades. Concebida en la LGSE (Art. 130).

- Creacion de la FNE. No concebida por la LGSE.

Dentro las disposiciones de la nueva ley, ademas de lo ya mencionado destacan:

- Insercién de un nuevo régimen de precios.

- Re-estructuracion del sector de transmision.

- Concepcidn de los Estudios de Transmision Troncal (ETT), y sus alcances.

- Voluntad de insercion de las energias no convencionales (ENC) en la matriz
energeética.

Sin embargo, la aplicacion de la LGSE trajo a flote vacios originalmente no
considerados o0 estatutos poco desarrollados. Como respuesta a los fendmenos
suscitados a raiz de esto secundaron las llamadas leyes cortas: Ley-19940 ¢ Ley Corta
1(LC1) y Ley-20018 6 Ley Corta 2(LC2).

2.1.1.2.2 LaLey 19940 (LC1)

La LC1 establece el libre acceso por parte de generadores y distribuidores al sistema
de transmision existente, previo acuerdo de pagos por el uso del sistema, pago
regulado por el estado. Con la instauracion de dicha Ley se pretendid eliminar las
posibles practicas discriminatorias entre operadores del sistema, principalmente por
parte del operador del sistema de transmision; tendiente a evitar beneficiar de manera
parcializada a grupos determinados de generacion o distribucién por sobre el resto. Con
tales atributos: libre acceso al sistema de transmisién y ambiente propicio para la libre
competencia, se brindan las condiciones para la creacion del mercado eléctrico.
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2.1.1.2.3 LaLey 20018 (LC2)

La LC2 se encarga de generar contratos de suministro entre generadores y
distribuidores con el objetivo de asegurar el servicio eléctrico a los clientes regulados.
Las distribuidoras quedan obligadas a licitar el total de sus consumos por plazos
determinados, dichas licitaciones deben ser de libre acceso, publicas, no
discriminatorias y transparentes. A modo de comentario, se puede agregar, que esta ley
fue motivo de controversia, y su existencia fue fuertemente cuestionada; ademas
gener6 ambiente de debate en torno a la intervencion del estado.

2.1.1.2.4 Normas que regulan la interconexién eléctrica y el suministro de energia eléctrica
entre la republica de Chile y la republica de Argentina

Un aspecto importante que llama la atencion en referencia a la estructura legal vigente
es que el comercio internacional de energia eléctrica no esta formalmente contemplado.
El Unico documento legal relevante en la materia es el Protocolo adicional al acuerdo
de complementacion econdmica con Argentina No. 16 (ACE 16), sobre normas
gue regulan la interconexion eléctrica y suministro de energia eléctrica. Dicho
protocolo fue decretado ante el convenio pactado entre el SING y el Sistema Argentino
de Interconexion (SADI) para realizar una interconexion eléctrica. Mas detalles de esta
interconexidn seran analizados en acapites siguientes.

A continuacion se detallan los puntos mas relevantes considerados en este protocolo:

e Cada uno de los paises debe fomentar marcos regulatorios que faciliten a las
personas naturales o juridicas, el libre comercio, la exportacion y transporte de
la energia eléctrica entre ambos paises.

e No existen restricciones de permisos para que los generadores y otros agentes
del mercado eléctrico de ambos paises exporten energia eléctrica al pais
vecino, la Unica restriccion sera que en ningun caso dicha exportacion debe ir en
desmedro del suministro en sus propios paises.

e Se asegura el marco normativo para la libre competencia sin introducir subsidios
0 impuestos que desvirtien el mercado. Se liberan las fronteras permitiendo que
los distribuidores, comercializadores y grandes demandantes de energia
eléctrica contraten libre y directamente su suministro requeridos en cualquiera
de los dos paises. Se deben respetar los contratos de compraventa de energia
eléctrica. El despacho econdmico de carga debe incluir la oferta de excedentes
generados con la interconexion internacional. Debe existir retroalimentacion
continua entre ambos paises para conocer el funcionamiento del mercado y el
despacho de los coordinadores de ambos sistemas, esta informacion debe ser
completa y de libre acceso para cada una de las contrapartes. Libre acceso a la
capacidad remanente de todas las instalaciones de transmision y distribucion,
inclusive de las instalaciones de la interconexién internacional, sin discriminar
nacionalidad de quien las quiera usar. Se debe respetar, a su vez, los criterios

19



de seguridad y suministro de ambos paises. Ademas, los vendedores,
compradores y transportistas de energia eléctrica deben respetar la legislaciéon
impositiva y aduanera aplicable a cada jurisdiccion.

e Los paises deben otorgar las licencias y concesiones necesarias para la
exportacion e importacion de energia eléctrica.

e Existe el concepto de cliente libre, quien puede negociar directamente su
suministro en cualquiera de los dos paises.

e No se deben discriminar los clientes de una determinada zona, en caso falla de
fuerza mayor.

e Ambos paises deben otorgar toda la informacidén a su contraparte en cuanto a
licencias, concesiones solicitadas y otorgadas para la exportacién e importacion
de energia eléctrica.

e En caso de controversia, se debe seguir un protocolo establecido en este mismo
acuerdo, a través de medios diplomaticos, en caso de no solucionarse el
impasse, se puede llegar a un arbitraje normado por el segundo protocolo
Adicional del Acuerdo de Complementacibn Econdmica entre la Republica
Argentina y la Republica de Chile.

2.1.2 El sector en cifras

Segun se anticipo, “existen en Chile cuatro sistemas eléctricos interconectados. El
SING, que cubre el territorio comprendido entre las ciudades de Arica y Antofagasta con
un 30,17% de la capacidad instalada en el pais; el SIC, que se extiende entre las
localidades de Taltal y Chiloé con un 69,01% de la capacidad instalada en el pais; el
Sistema de Aysén que atiende el consumo de la Regién XI con un 0,28% de la
capacidad; y el Sistema de Magallanes, que abastece la Regidn Xll con un 0,54% de la
capacidad instalada en el pais™’.

En adelante se prestara particular interés al SING, dada su relevancia para efectos de
realizacion del presente trabajo.

La llustracion 2.3 refleja el diagrama unilineal simplificado del SING. En €l se destacan
los principales nodos, centrales generadoras, tipo de generacion, lineas de transmision,
niveles de tensiones y topologia.

1 Fuente: www.cne.cl/electricidad/f sector.html

20


http://www.cne.cl/electricidad/f_sector.html

Chapiguina

Gerro Colorado

Mantos Blancos
Sierra Miranda

0'Higgins "
Palestina Llanos

llustracién 2.3 Diagrama Unifilar Simplificado del SING*®

18 publicacion oficial del CDEC-SING, “Estadisticas de Operacion 1999 / 2008”, pagina 27
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Las principales empresas que participan en la actividad de generacion son:
Electroandina, Gasatacama, Edelnor, Norgener, AES Gener y Celta. La llustracion 2.4
detalla el porcentaje de participacion de cada una, en términos de potencia instalada.

Gasatacama

21,7% Electroandina
27,8%

Norgener
7.9%

AES Gener 51"9‘5:;2"
17,9% Celta "

5,1%

llustracion 2.4 Participacion de los principales agentes de generacion de la capacidad
instalada total del SING™.

La llustracion 2.5 es complementaria a la llustracion 2.1, refleja la generacion bruta
registrada en el SING en la gestién 2008, por tipo de combustible.

Hidro
0,4%

Carbén
33,8%

Gas Natural
58,8%
Diesel %

3,5%

Fuel OilN°6
36%

llustracién 2.5 Capacidad instalada del SING por combustible™®.

19 Publicacion oficial del CDEC-SING, “Estadisticas de Operacion 1999 / 20087, paginas 32, 34
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Hid:o Gas Natural
0,5% 11,8% Fuel Oil N° 6

2,5%

Diesel
26,7%

llustracién 2.5.1 Generacién Bruta por combustible®.

Es muy clara la dependencia del SING del gas y del carbén. Otros tipos de generacion
tienen un aporte bastante reducido.

La llustracién 2.6 muestra la composicion de la red del SING.

LINEAS DE TRANSMISION DEL SING
Total: 6264,8 km

Total lineas en 345 KV Total lineas en 66 KV
6,5% 5,6%

Total lineas en 110 KV
19,9%

Total lineas en 220 KV
68,0%

llustracion 2.6 Lineas de transmisién del SING?°

20 publicacion oficial del CDEC-SING, “Estadisticas de Operacion 1999 / 2008”, pagina 25
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Las tensiones utilizadas en la red de transmisién son: 66, 110, 220 y 345 kV. La Unica
linea de 345 kV es la que conecta al SING con el SADI, y es notoria la fuerte inversion
en lineas de 220 kV, que componen de manera mayoritaria tanto las lineas coordinadas
por el CDEC, como las privadas.

La llustracion 2.7 muestra la curva de duracion para el dia de demanda maxima de la
gestion 2009. De ella se puede estimar el factor de carga del SING, es
aproximadamente 0.94.

En cuanto al comportamiento de la demanda se puede mencionar que esta tiene un
factor de carga bastante elevado, aproximadamente 0.94. Esto debido a estar
conformada principalmente por empresas mineras. La evolucion de la demanda ha sido
bastante uniforme. La llustracion 2.8 refleja la evolucion que ha experimentado en los
ultimos afos. La sobre-instalacion en el SING se hace evidente al observar la
llustracibn 2.8 en que se contrasta la capacidad instalada actualizada a 2008 con la
evolucion de la demanda desde 1999 a 2008.

CURVA DE DURACION DEL SING, EN EL DiA DE DEMANDA MAXIMA
(27/09/2009)
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llustracion 2.7 Curva de duracion del SING, en el dia de Demanda Maxima de 2009%

2! Publicacion oficial del CDEC-SING, “Estadisticas de Operacion 1997 / 2009,
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DEMANDA MAXIMA ANUAL DEL SING

2000
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1400

Potencia [MW]
g 8

g
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1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Ao

I —e— Generacién maxima bruta —=— Demanda méaxima bruta I

llustracion 2.8 Evolucion de la demanda en el SING??

Gasatacama
217%

Norgener
79%

llustracién 2.9 De izquierda a derecha: 1. Capacidad instalada en el SING actualizada a
2008. 2. Evolucién de la demanda méaxima desde 1999 a 2009%.

El nodo Crucero localizado en la zona Norte de la Il Regién de Chile, es el nodo
principal del SING. Cuenta con barras a 110 kV y 220 kV. La llustracion 2.10 muestra la
evolucion del promedio anual de los costos marginales reales en este nodo. En ella se
aprecia la manera en que el costo marginal de la energia ha ido en ascenso en los
altimos afios.

22 pyblicacion oficial del CDEC-SING, “Estadisticas de Operacién 1997 / 2009”, pagina 47
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llustracion 2.10 Evolucién del promedio del costo marginal real en el nodo Crucero 220

kvZ2,
s Clientes Libres Clientes Regulados Total Crecimiento
Afio
(GWh) % (GWh) % (GWh) %

1997 5019 87% 730 13% 5749 15.4%
1998 5868 89% 748 11% 6616 15.1%
1999 7313 90% 807 10% 8120 22 1%
2000 7499 89% 899 11% 8398 3.4%
2001 8046 89% 945 11% 8991 T.1%
2002 8473 89% 1009 11% 9482 5.5%
2003 9433 90% 1047 10% 10480 10.5%
2004 10164 90% 1075 10% 11239 1.2%
2005 10401 90% 1159 10% 11560 2.9%
2006 10774 90% 1256 10% 12030 4.1%

Tabla 2.1 Ventas Anuales del SING* (Actualizar tabla a 2009)

La Tabla 2.1 y la llustracibn 2.11 detallan la composicion de la demanda, y su
evolucion en los ultimos afios. Es posible evidenciar una fuerte participacion de clientes
libres, con un 90% del consumo total. El grueso de la poblacion de clientes libres lo
componen empresas del rubro minero.

2 publicacion oficial del CDEC-SING, “Estadisticas de Operaciéon 1999 / 2008”, paginas 47, 52
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Ventas Anuales del SING
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llustracion 2.11 Ventas Anuales del SING?*

2.2 El mercado eléctrico Boliviano
2.2.1 Institucionalidad y marco regulatorio

2.2.1.1 Institucionalidad del sector eléctrico en Bolivia

La llustracion 2.12 resume de manera esquematica la estructura institucional del sector
eléctrico Boliviano.

2.2.1.1.1 Ministerio de Hidrocarburos y Energia (MHE)

De acuerdo a la Ley N° 2446 de fecha 20 de marzo de 2003, se crea el Ministerio de
Mineria e Hidrocarburos, que posteriormente, mediante Ley N° 2840 de fecha 16 de
septiembre de 2004 se modifican las atribuciones, convirtiéndose en Ministerio de
Hidrocarburos?.

Mediante Ley LOPE N° 3351 de 21 de febrero de 2006 y su Decreto Reglamentario N°
28631 de 8 de marzo de 2006, el actual gobierno establece dentro de la estructura del
Poder Ejecutivo el Ministerio de Hidrocarburos y Energia, con atribuciones especificas
dentro de los sectores de hidrocarburos y electricidad, en este sentido, con Decreto

24 pyblicacién oficial del CDEC-SING, “Estadisticas de Operacion 1997 / 2006
25 Eyente: http://hidrocarburos.gob.bo/sitio/
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Supremo N° 29221 de 8 de agosto de 2007, incorpora el Viceministerio de Electricidad y
Energias Alternativas al Ministerio.

Con el Decreto Supremo N° 29894 de fecha 7 de febrero de 2009, se implanta la nueva
organizacion del érgano ejecutivo, en funcién de los lineamientos de la nueva
Constitucion Politica del Estado Plurinacional de Bolivia. Con el D.S. N° 071 de fecha 9
de abril del 2009, donde las atribuciones del Superintendente de Regulacion Sectorial,
pasa al Ministro en lo que se refiere al sector de electricidad.

El Ministerio de Hidrocarburos y Energia es el 6rgano ejecutivo del Estado Plurinacional
que ha consolidado el rol protagénico del Estado en el sector energético, proponiendo y
dirigiendo las politicas sectoriales del pais que se implementan a través de sus
entidades estratégicas, garantizando la seguridad y soberania energética y la
industrializacion de los hidrocarburos, de forma compatible con la conservacion del
medio ambiente y convirtiendo a Bolivia en el centro energético de la region.

El Ministerio de Hidrocarburos y Energia desarrolla la planificacion centralizada de los
sectores de hidrocarburos y electricidad, proponiendo, aplicando y coordinando,
politicas, normas, estrategias y planes de desarrollo, dirigidas al aprovechamiento
optimo de los recursos energéticos para fortalecer el sector productivo y mejorar la
calidad de vida de la poblacion, velando por el adecuado desenvolvimiento de todos los
actores del sector.

Las actuales atribuciones del Ministerio de Hidrocarburos y Energia, quedan
establecidas en el D.S. N° 29894, las mismas que se presenta a continuacion:

e Proponer y dirigir la Politica Energética del Pais, promover su desarrollo integral,
sustentable y equitativo y garantizar la soberania energética.

e Evaluar y controlar el cumplimiento de la Politica Energética del Pais.

e Normar en el marco de su competencia, la ejecucion de la Politica Energética del
Pais.

¢ Planificar el desarrollo integral del sector energético y desarrollar estrategias para
el cumplimiento de la Politica Energética del Pais, en coordinacién con las
distintas entidades del sector y el Ministerio de Planificacién del Desarrollo.

e Establecer las politicas de precios para el mercado interno y las politicas de
exportacion de excedentes de hidrocarburos y energia eléctrica.

e Supervisar, controlar y fiscalizar la exploraciéon, produccion, transporte,
almacenaje, comercializacion, refinacion, industrializacion, distribucion de gas
natural por redes, asi como el uso y destino de los hidrocarburos y sus productos
derivados.

e Definir y ejecutar politicas de promocion de éareas de exploracion de
hidrocarburos.

e Elaborar las politicas y estrategias para asegurar el acceso universal y equitativo
a los servicios de electricidad y gas domiciliario.
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Disefar, implementar y supervisar la politica de generacion, transmision y
distribucion de energia eléctrica, en atencion a la soberania e independencia
energética ya que el desarrollo de la cadena productiva energética es facultad
privativa del Estado Plurinacional.

Supervisar y fiscalizar el cumplimiento de las disposiciones legales y normas en
materia energeética.

Promover, formular y aplicar las estrategias del desarrollo e integracion
energética regional y del pais.

Negociar tratados internacionales para el sector energético en coordinacion con
el ministerio de Relaciones Exteriores.

Suscribir convenios a nivel pais en materia energética.

Proponer la creacion de empresas o entidades, autarquicas, descentralizadas o
desconcentradas, para el cumplimiento de la Politica Energética del Pais, en el
marco de la Constitucion Politica del Estado.

Supervisar, controlar y fiscalizar a las empresas e instituciones bajo su tuicién y
dependencia.

Establecer politicas y estrategias, que garanticen el abastecimiento de gas
natural, combustibles liquidos y energia eléctrica para el consumo interno.
Proponer proyectos de expansion del sector hidrocarburifero y de energia
eléctrica, a través del aprovechamiento de los recursos naturales renovables, y
no renovables, respetando el medio ambiente.

Velar por la correcta aplicacion del marco regulatorio vigente, en el sector de
hidrocarburos y eléctrico en toda la cadena productiva energética.

Formular politicas para implementar el desarrollo y la promocion en la
investigacion y uso de nuevas formas de produccion de energias alternativas,
respetando el medio ambiente.

Coordinar con los gobiernos autondémicos departamentales, municipales,
regionales y autonomias indigena originaria campesina, para la implementacion y
desarrollo de las politicas energéticas en el marco de las competencias
concurrentes y compartidas.

Efectuar el seguimiento al sistema de informacion energética.

Formular, controlar, fiscalizar, la politica y normativa socio-ambiental del sector
de hidrocarburos y energia.
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[ MINISTERIO DE HIDROCARBUROS Y ENERGIA (MHE) ]

—

[ Unidades Sustantivas ] [ Unidades de Asesoramiento y Administrativas ]

Otros Viceministerios: Viceministerio de Exploraciéon y
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llustracion 2.12 Organizacién Institucional del Sector Eléctrico Boliviano

2.2.1.2 Viceministerio de Electricidad y Energias Alternativas (VMEEA)

Entidad boliviana estatal responsable del area eléctrica. Su propésito es el desarrollo
sostenible y eficiente del sector. Su misién es que el pais cuente con una infraestructura
capaz de satisfacer la demanda interna y generar excedentes para exportacion. El
Viceministerio de electricidad y Energias Alternativas es un 6rgano dependiente del
Ministerio de Hidrocarburos y Energia.
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Las atribuciones del Viceministerio de Electricidad y Energias Alternativas, en el marco
de las competencias asignadas al nivel central por la Constitucion Politica del Estado,
son las siguientes:

1. Definir, formular y evaluar politicas para el sector eléctrico de acuerdo a los criterios
de universalidad, responsabilidad, accesibilidad, continuidad, calidad, eficiencia,
eficacia, tarifas equitativas y cobertura necesaria.

2. Definir politicas que promuevan la participacion de las empresas publicas. mixtas,
instituciones sin fines de lucro, cooperativas, empresas privadas y empresas
comunitarias y sociales, evitando el control y la exclusividad de las empresas privadas
en las actividades de produccion, transmision, comercializacion y distribucion del
servicio de electricidad.

3. Proponer politicas orientadas a lograr el acceso universal y equitativo al servicio
basico de electricidad.

4. Formular politicas, programas y proyectos para la electrificacion de todo el pais.

5. Definir las directrices para la elaboracion de la planificacion del desarrollo del sector
eléctrico en el mediano y largo plazo.

6. Coordinar con los gobiernos autbnomos departamentales, municipales, regionales y
autonomias indigena originaria campesina, la implementacién y desarrollo de proyectos
eléctricos en el marco de las competencias concurrentes y compartidas.

7. Incentivar la incorporacion de nuevas tecnologias de electrificacion tendientes al
aprovechamiento sustentable de los recursos renovables.

8. Proponer politicas para el desarrollo de tecnologias de energias alternativas, edlica,
fotovoltaica y otras en coordinacion con las universidades Publicas del pais.

9. Velar por la correcta aplicacion en la normativa de regulacion, fiscalizacion y control
del sector y la industria eléctrica.

10. Establecer metas de corto, mediano y largo plazo de cobertura con el servicio de
electricidad en todo el pais.

11. Establecer politicas tendientes a lograr informacion fidedigna sobre las
caracteristicas dc los servicios que brinda la industria eléctrica.

12. Proponer normas que precautelen la calidad del servicio bésico de electricidad.

13. Promover mecanismos que permitan el acceso a la informacién oportuna y fidedigna
a los usuarios sobre el servicio eléctrico.

14. Proponer mecanismos y normas de asesoramiento y defensa del usuario.
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La estructura jerarquica del Viceministerio de Electricidad y Energias Alternativas, es la
siguiente:

1. Direccion General de Electricidad
2. Direccién General de Energias Alternativas

2.2.1.3 Autoridad de fiscalizacion y Control Social de Electricidad (AE)

A la luz del Decreto Supremo No. 0071 del 9 de Abril de 2009, nace a la vida
institucional del Estado, la Autoridad de Fiscalizacion y Control Social de Electricidad
(AE) para fiscalizar, controlar, supervisar, y sobre todo, regular al sector de electricidad
en el marco de la Constitucién Politica del Estado y la Ley de Electricidad No. 1604 del
21 de diciembre de 1994. Esta institucion asume las atribuciones, funciones,
competencias, derechos y obligaciones de la Superintendencia de Electricidad?.

Estructura Organizacional

Direccién Ejecutiva
de la Autoridad de

Fiscalizacion y Control

Social de Electricidad

lliustracion 2.13 Estructura Organizacional AE?

% Fuente: http://www.ae.gob.bo/
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El Consejo se constituye en la instancia de participacion social; y es responsable de
proyectar y proponer lineamientos de fiscalizacién, control, supervision y regulacion al
Director Ejecutivo de la Autoridad de Fiscalizacion y Control Social de Electricidad.

El Consejo estd compuesto por el Ministro de Hidrocarburos y Energia o su
representante, en calidad de Presidente del Consejo; el Viceministro de Electricidad y
Energias Alternativas; el Viceministro de Desarrollo Energético; dos representantes de
organizaciones sociales.

2.2.1.3.1 COMPETENCIAS DE LA AUTORIDAD

Las competencias de la Autoridad de Fiscalizacion y Control Social de Electricidad, son
las siguientes:

e Otorgar, modificar y renovar titulos habilitantes y disponer de caducidad o
revocatoria de los mismos. Para el efecto, u en lo sucesivo, se entendera por
titulo habilitante a la autorizacion o derecho otorgado para la prestacion o
realizacion de actividades en el sector de electricidad.

e Regular, controlar, supervisar, fiscalizar y vigilar la prestacion de los servicios y
actividades por parte de las entidades y operadores bajo su jurisdiccion
reguladora y el cumplimiento de sus obligaciones legales y contractuales.

e Implementar los aspectos relativos a la regulacion, control, fiscalizacion y
supervision del sector de electricidad en el marco de la Constitucion Politica del
Estado (CPE).

e Fijar, aprobar y publicar precios, tarifas, derechos u otros de acuerdo a la
normativa vigente, garantizando su correcta aplicacion y asegurando que la
informacion sustentatoria esté disponible y sea publica.

e Intervenir las empresas y entidades bajo su jurisdiccién reguladora y designar a
los interventores con facultades administrativas, cuando concurran causales que
pongan en riesgo la continuidad y normal suministro del servicio de electricidad.

e Promover la eficiencia en las actividades del sector eléctrico e investigar y
sancionar posibles conductas monopdlicas, oligopdlicas, anticompetitivas y
discriminatorias en las empresas y entidades que operan en dicho sector, cuando
se consideren contrarias al interés publico.

e Imponer servidumbres administrativas necesarias para la prestacion de los
servicios de electricidad.

e Requerir la intervencion de la fuerza publica en situaciones de riesgo en la
provision de los servicios de electricidad.

e Aplicar sanciones y medidas correctivas en los casos que corresponda.

e Conocer y procesar las consultas, denuncias y reclamaciones presentadas por
personas naturales y juridicas, en relacion a las actividades bajo su jurisdiccion.
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e Atender, resolver, intervenir y mediar en controversias y conflictos entre
operadores y entre éstos y la sociedad, relacionados a la prestacion del servicio.

e Proponer al Ministro normas de caracter técnico y dictaminar sobre normativa
relativa a su sector, en el ambito de su competencia.

e Requerir a las personas naturales o juridicas y otros entes relacionados al sector
de electricidad, informacién, datos y otros que considere necesarios para el
cumplimiento de sus funciones y publicar estadisticas sobre las actividades de
los sectores.

2.2.1.4 EI Comité Nacional de Despacho de Carga (CNDC)

El Comité Nacional de Despacho de Carga (CNDC), es una persona juridica publica no
estatal, sin fines de lucro que no integra la administracion centralizada ni
descentralizada del Estado, creada por el Art. 18 de la Ley N° 1604 (Ley de
Electricidad) de fecha 21 de diciembre de 1994. Sus funciones y organizacion estan
determinadas en el Articulo 19 de la Ley N° 1604 y el Decreto Supremo N° 29624 de
fecha 2 de julio de 2008, “Reglamento de Funciones y Organizaciéon del CNDC”, los
cuales definen como principales funciones®’:

e Coordinar la generacion, la transmision y el despacho de carga a costo minimo
en el Sistema Interconectado Nacional (SIN).

e Administrar el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) para el suministro seguro y
confiable de energia eléctrica, estableciendo el balance valorado del movimiento
de electricidad que resulte de la operacion integrada.

e Planificar la expansiéon oOptima del SIN bajo las directrices del Ministerio de
Hidrocarburos y Energia, buscando el desarrollo y sostenibilidad de la industria
eléctrica y promoviendo las condiciones de acceso universal al servicio de
energia eléctrica.

Las funciones del CNDC son ejecutadas por el Organo Técnico Administrativo del
CNDC.

El CNDC esta conformado por el Comité de Representantes y por un Organo Técnico
Administrativo que funciona bajo la responsabilidad ejecutiva del Presidente del CNDC.

2" Fuente: Publicaciéon del CNDC, “Memoria Anual Comité Nacional de Despacho de Carga y Resultados de
Operacion del Sistema Interconectado Nacional Gestion 2008, pag. 4
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EMPRESAS CONSUMIDORES
DISTRIBUIDORAS NO REGULADOS

EMPRESAS EMPRESAS
GENERADORAS TRANSPORTADORAS

ORGANISMO
REGULADOR

REPRESENTANTE REPRESENTANTE PRESIDENTE REPRESENTANTE REPRESENTANTE

COMITE DE REPRESENTANTES

ORGANO TECNICO Y ADMNISTRATIVO
{Coordinacion Opertiva y Unidades de Apoyo)

COMITE NACIONAL DE DESPACHO DE CARGA

lliustracién 2.14 Estructura Organizacional del CNDC*®

El Comité de Representantes, lo conforman: un Representante del Organismo
Regulador quién ejerce como Presidente, un Representante de las empresas
Generadoras, un Representante de las empresas Transmisoras, un Representante de
las empresas Distribuidoras y un Representante de los Consumidores no Regulados. El
Comité de Representantes celebra reuniones peridédicas para tratar asuntos
relacionados con el funcionamiento del MEM, adoptando decisiones que son
obligatorias para los Agentes del MEM.

El Organo Técnico Administrativo del CNDC esta conformado por el Presidente
Ejecutivo, la Coordinacién General Operativa con las Gerencias de Operaciones del
SIN, Administracion del Sistema Eléctrico y Planificacién del SIN, de divisiones y las
Unidades de apoyo directo como Asesoria Legal, Administracion y Finanzas, Auditoria
Interna y Tecnologias de la Informacion.

El Organo Técnico del CNDC, estad conformado por un equipo de técnicos
especializados en andlisis de sistemas eléctricos de potencia, programacién operativa,
optimizacion de sistemas hidrotérmicos, despacho de carga en tiempo real, planificacion
de sistemas eléctricos y administracion de transacciones econdmicas en mercados
eléctricos, entre otros.

28 Fuente: Publicaciéon del CNDC, “Memoria Anual Comité Nacional de Despacho de Carga y Resultados de
Operacion del Sistema Interconectado Nacional Gestion 2008”, pag. 5
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2.2.2 Marco Regulatorio

Como se anticipd en acpites precedentes, la Ley Eléctrica en Bolivia fue promulgada
en 1994. Esto en respuesta a la modificacion radical del sector eléctrico vigente hasta la
fecha. La nueva ley establece las bases de funcionamiento de la nueva estructura del
MEM, bajo principios eficiencia, transparencia, calidad, continuidad, adaptabilidad y
neutralidad:

- El principio de eficiencia obliga a la correcta y 6ptima asignacion y utilizacion de
los recursos en el suministro de electricidad a costo minimo.

- El principio de transparencia exige que las autoridades publicas responsables de
los procesos regulatorios establecidos en la Ley No. 1600 (Ley del Sistema de
Regulacion Sectorial) de fecha 28 de octubre de 1994 y la presente ley, los
conduzcan de manera publica, asegurando el acceso a la informacién sobre los
mismos a toda autoridad competente y personas que demuestren interés y que
dichas autoridades publicas rindan cuenta de su gestion en la forma establecida
por las normas legales aplicables incluyen la Ley No. 1178 (Ley del Sistema de
Administracion, Fiscalizacion y Control Gubernamental) de fecha 20 de julio de
1990 y sus reglamentos.

- El principio de calidad obliga a observar los requisitos técnicos que establezcan
los reglamentos.

- El principio de continuidad significa que el suministro debe ser prestado sin
interrupciones a no ser las programadas por razones técnicas debidamente
justificadas, las que resultaren de fuerza mayor o de las sanciones impuestas al
consumidor por incumplimiento de sus obligaciones o uso fraudulento de la
electricidad.

- El principio de adaptabilidad promueve la incorporacién de tecnologia y sistemas
de administracion modernos, que aporten mayor calidad y eficiencia en la
prestacion del servicio.

- El principio de neutralidad exige un tratamiento imparcial a todas las Empresas
Eléctricas y a todos los consumidores.
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Entre algunas de las disposiciones generales que considera la nueva ley se pueden
mencionar; el aprovechamiento de los recursos naturales circunscrito a la conservacion
del medio ambiente, el desarrollo de actividades eléctricas dentro del marco de la libre
competencia, la regulacion de los derechos de concesion y licencias supervisado por la
AE y la reglamentacion de las exportaciones, importaciones e interconexiones
internacionales.

Otra disposicion importante es la introduccion de una estructura de precios basada en
el pago de la potencia y la energia. A propdésito de precios, los pagos de transmision se
basan en una metodologia del tipo estampilla, en el que “los costos de las instalaciones
del STI son cubiertos en un 75% por los consumos, distribuidores y consumidores no
regulados, en proporcion a su demanda méaxima; y el 25% que resta lo cubren los

generadores segln la energia inyectada”®.

2.2.3 Modificaciones a la ley eléctrica.

A partir del afio 2006, se inicia un nuevo periodo de reforma del sector eléctrico con los
siguientes resultados:

Modificaciones al funcionamiento y organizacion del CNDC, acorde con prioridades
estratégicas del sector en el Plan Nacional de desarrollo, complementando y
modificando el ROME y demas normativas (Decreto Supremo N° 29624 del
02/07/2008).

Refundacion de la Empresa Nacional de Electricidad ( ENDE ); Decreto Supremo N°
29644 del 16/07/2008, que tiene como objetivo y rol estratégico en la participacion de
toda la cadena productiva de la industria eléctrica, asi como la importacion y
exportacion de electricidad en forma sostenible con promocién del desarrollo social y
econdmico del pais.

Mediante el Decreto Supremo N° 0071 del 9 de Abril de 2009, queda extinguida la
Superintendencia de Electricidad, derivando sus competencias y atribuciones a la
creada Autoridad de Fiscalizacién y Control Social de Electricidad.

En aplicacién a los Decretos Supremos N° 29549 de fecha 8 de marzo de 2008 y N°
29624 de fecha 2 de julio de 2008, se define la nueva estructura organizacional del
CNDC vy se incorpora el voto definitivo del Presidente del CNDC en las decisiones
directivas del Comité de Representantes. Adicionalmente, se establece para el CNDC
nuevas funciones, esenciales para el desarrollo futuro de la industria eléctrica en el
pais, como ser, la Planificacion de la Expansién Optima del Sistema Interconectado
Nacional (SIN), bajo los lineamientos del Ministerio de Hidrocarburos y Energia.

2 “Distribucién de pagos de transmision”. H. Rudnick, S. Mocarquer, F. Sore. Revista Derecho Administrativo
Econdmico, N°12, pag. 135 — 153.
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En lo referente a la Organizacion y Funciones del CNDC. Una primera modificacion
importante fue la desaparicion de la Unidad Operativa y la Gerencia como brazo
operativo del CNDC, creandose en su remplazo el Organo Técnico Administrativo bajo
la responsabilidad ejecutiva del Presidente del CNDC.

Decreto de Refundacion, D.S. 29644 que en resumen indica lo siguiente:

1. Establecer la naturaleza juridica de la Empresa Nacional de Electricidad - ENDE,
como una empresa publica nacional estratégica y corporativa, con una estructura
central y nuevas empresas de su propiedad.

2. ENDE cuenta con autonomia de gestion técnica, administrativa, financiera y legal
para el cumplimiento de sus objetivos.

3. ENDE operara y administrara empresas eléctricas de generacion, transmision y/o
distribucion, en forma directa, asociada con terceros o mediante su participacion
accionaria en sociedades andnimas, sociedades de economia mixta y otras
dispuestas por Ley.

4. Las acciones del Ministerio de Hidrocarburos y Energia, Ministerio de Hacienda y
Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos - YPFB en la Empresa Nacional de
Electricidad S.A., se constituyen en patrimonio propio de la Empresa Nacional de
Electricidad - ENDE, a partir de la aprobacién del presente Decreto Supremo.

5. Los trabajadores de la ENDE se encuentran bajo el régimen y aplicacién de la
Ley General del Trabajo, su reglamento y disposiciones conexas Yy
complementarias.

6. Sobre la base de los activos y pasivos que tiene la Empresa Nacional de
Electricidad S.A. en los sistemas aislados de Trinidad y Cobija, se constituye la
empresa publica “ENDE Sistemas Aislados”, subsidiaria de ENDE, con
patrimonio propio, autonomia de gestiébn técnica, administrativa, financiera y
legal.

7. En el marco de las politicas definidas por el Gobierno Nacional para el Sector, se
encomienda al Directorio de ENDE la constitucion de las siguientes empresas,
como sociedades de economia mixta, de acuerdo al Cédigo de Comercio y la
normativa legal aplicable:

1. ENDE Generacion, sobre la base de los activos y recursos propios y
provenientes de financiamientos el Proyecto de Laguna Colorada,
proyectos hidroeléctricos y otros, asi como de su participacién accionaria
en la empresa ENDE ANDINA S.A.M. La Empresa ENDE Generacion
podra asimilar otras empresas de generacion eléctrica de distinta
naturaleza.

2. ENDE Transmision, sobre la base de los activos y pasivos asociados al
Proyecto Linea de Transmision Eléctrica Caranavi-Trinidad, del Proyecto
Interconexion de Tarija al Sistema Interconectado Nacional - SIN. La
empresa ENDE Transmision operara estas lineas de alta tension, podra
asimilar cualquier otra linea eléctrica 0 empresa de transmision que se
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encuentran en operacion y debera asumir todo proyecto futuro de
Transmision en el pais.

3. ENDE Distribucion, sobre la base de su participacién accionaria en la
Empresa de Distribucion Eléctrica Larecaja S.A.M. - EDEL S.A.M., en
Servicios Eléctricos Potosi S.A. - SEPSA y en la Compaiiia Eléctrica
Sucre S.A. - CESSA, podra participar en la ejecucion de programas y/o
proyectos.

8. En el marco del Articulo 54 de las Normas Basicas del Sistema de
Administracion de Bienes y Servicios aprobado mediante D.S. 29190 de 11 de
julio de 2007, se califica a la Empresa Nacional de Electricidad - ENDE, como
Empresa Publica Nacional Estratégica.

2.2.4 El Reglamento de Operacion (ROME)30

2.2.4.1 Disposiciones generales referentes al mercado eléctrico Boliviano

Operan en el MEM los agentes, habilitados por la SDE, del rubro de generacion,
transmision, distribucion y consumidores no regulados. Estos agentes interactian entre
si realizando operaciones de compra-venta y transporte de electricidad en el SIN y/o
con otros mercados y sistemas de otros paises.

El MEM se compone del mercado de contratos y del mercado spot:

- El mercado de contratos, es el mercado de transacciones de compra-venta de
electricidad entre:
o Generador — generador
Generador — distribuidor
Generador — consumidor no regulado
Distribuidores — consumidores no regulados (contratos de suministro)
Importacion — exportacion con agentes de otros mercados

0O O O O

- El mercado spot, es el mercado de compra-venta de electricidad no contemplado
por los contratos de suministro

Se entiende como Potencia de Punta a la demanda méaxima registrada en un afo.
Potencia Firme, por otro lado, se entiende como la potencia asignada a una unidad
generadora hidraulica o térmica para cubrir la garantia de suministro del SIN, y que a lo

%0 «Reglamento de Operacién del Mercado Eléctrico de Bolivia”, D.S. 24043 del 28 de junio de 1995, Republica de
Bolivia.
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sumo sera su capacidad efectiva. Una unidad forzada, deberéa entenderse como aquella
qgue resulta generando debido a requerimientos de desempefio minimo en un area y
desplazando generaciéon de menor costo.

2.2.4.2 EICNDC

La coordinacién de la operacion y administracion del MEM se realiza a través del comité
del CNDC, el cual debe estar integrado por 5 miembros titulares: un representante del
sector de generacién, uno del sector de transmision, uno del sector de distribucién, uno
que represente a los consumidores no regulados y un representante de la SDE. El
representante de la SDE no tiene voto a no ser que se incurran en empates.

Cualquiera de los agentes del MEM podra presentar una impugnacién en contra del
CNDC ante la SDE, en caso de verse perjudicado. Y la SDE debera, en un plazo no
mayor a los 40 dias, emitir un rechazo o sancién al CNDC.

2.2.4.3 EIMEM

Los contratos en el MEM son libres en cuanto a: duracion, condiciones y precios. El
precio spot de la energia es definida segun reglamento por el CNDC. Agentes de otros
paises podran participar de las mismas transacciones en el MEM, siempre y cuando
estos sean agentes habilitados del rubro en el pais de procedencia.

A continuacion se detalla las caracteristicas de las modalidades de compra-venta:

- Modalidades de compra-venta:

o Los generadores, distribuidores y consumidores no regulados pondran
comprar y vender electricidad en el mercado de contratos y/o en el
mercado spot. Solo los contratos suscritos entre agentes son reconocidos
en el mercado de contratos.

o Los generadores con contratos entregaran al spot todo lo que generen a
los precios de nodo del punto de inyeccion; y retirardn del spot la energia
gue necesiten para cubrir sus contratos a los precios de nodo en los
nudos de retiro.

- Contratos de generadores:
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o Son compromisos de suministrar energia a generadores, distribuidores y
consumidores no regulados, a precios libremente acordados.

o Un generador puede comprometer en contratos la venta de su potencia
firme, la contratada a otros generadores y la que adquiere en el mercado
spot.

o La potencia firme de un generador es determinada por reglamento por el
CNDC.

o Los contratos de exportacion estan sujetos a la reglamentacion
establecida por el “Reglamento de Comercializacion e Interconexiones
Internacionales de Electricidad”*

o Los distribuidores que tengan instalaciones de generacion no podran
comprometer su potencia firme en el mercado de contratos.

- Contratos de los distribuidores:

o Debe contratar su suministro de los generadores. Los cuales son libres en
términos de energia y potencia de punta.

o Deben comprar al menos el 80% de su potencia de punta comprometida
por contratos. La restante podra ser comprada en el spot o por contratos.

o A las empresas que tengan generacion propia, la cual no puede superar el
15% de su demanda maxima, les sera reconocida dentro el 80% que
deben satisfacer por suministro contratado. Si la generacién propia supera
el 80% (margina) entonces sera vendida en el mercado spot.

o La suscripcion de contratos de distribucion seran llevadas a efecto previo
concurso entre generadoras en el cual la distribuidora especificara nodos
de consumo, energia y potencia requeridos. Y el distribuidor adjudicaré al
que le parezca mas conveniente.

- Contratos de consumidores no regulados

o Pueden contratar suministro de generadores o distribuidores, pactos que
son de caracter libre.

o Un consumidor que tenga parte o toda su demanda contratada, podra
comprar del spot directamente, previa presentacion de garantia al CNDC.

31 “Reglamento de Comercializacion e Interconexiones Internacionales de Electricidad - RCIIE”, D.S. 25986 del 16
de noviembre de 2000, Republica de Bolivia.
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2.2.4.4 Programacion de la operacion y despacho de carga en el mercado

2.2.4.4.1 Precios de referencia de combustibles:

Son calculados semestralmente por el CNDC, y son definidos con base al costo de
oportunidad tomando en cuenta los costos que implican su transporte y
almacenamiento hasta la central generadora, segun sea el caso. El procedimiento
de célculo de precios de referencia de combustibles se realizara con base a una
Norma Operativa redactada por el CNDC.

2.2.4.4.2 Consumo especifico de referencia:

Para cada central térmica, sera definida para cada unidad generadora en funcion de
las temperaturas y condiciones medias por el CNDC.

2.2.4.4.3 Costo medio de referencia de una unidad generadora:

Los costos medios de referencia para cada unidad generadora seran calculados con
base a los precios de referencia, los consumos especificos de referencia, consumos
propios y pérdidas de transformacion. Toda la informacion para tal efecto podra ser
auditada por el CNDC o la SDE, en cualquier momento.

2.2.4.4.4 Costo medio de operaciéon y mantenimiento

Los costos representativos de operacion y mantenimiento asociados a los costos
variables y no relacionados con los combustibles seran calculados a partir de
valores definidos por ley como valores iniciales en USD/MWh.

2.2.4.4.5 Programacion efectuada por el CNDC

El CNDC realiza programaciones de la operacion de mediano plazo, estacional,
semanal y diaria. La programacion de mediano plazo se realiza con un horizonte de
48 meses, se lleva a cabo dos veces por afio, y tiene por objetivo definir un
escenario para la programacion semanal. La programacion estacional se efectla
mensualmente con una resolucion semanal, cubre la estacion en curso
considerando dos estaciones por afio. La programacion semanal, se lleva acabo
semanalmente y con uno resolucion horaria, cubre la semana siguiente. La
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programacion diaria o predespacho, cubre el dia siguiente y es llevada a cabo con
una resolucion horaria.

Segun el Articulo 29 del ROME, cada ejercicio de programacion debe realizarse:

O

O

Utilizando modelos de optimizacion para cualquiera de los horizontes
de programacion: largo, mediano y corto plazo

La funcién objetivo de los modelos sera minimizar el costo de
operacion de generacion y los de falla; dentro de restricciones
vigentes y condiciones de desempefio minimo.

El modelo de optimizacion permitira calcular el valor del agua
embalsada que optimice el costo futuro de reemplazo probable,
denominado valor del agua del embalse.

2.2.4.4.6 Programacion de MEDIANO PLAZO

Para su realizacion se requiere de la siguiente informacion:

Proyeccion de demanda de energia y potencia con curvas estimadas de
carga por parte de distribuidores y consumidores no regulados.
Requerimientos de mantenimiento por parte de todos los generadores, ya
sean estos hidraulicos o térmicos.

Para las centrales térmicas: costo de combustible, disponibilidad de
combustibles, poder calorifico inferior, capacidad efectiva en funcion de la
temperatura, consumos especificos para rendimientos de 50%, 75% vy
100% de su capacidad efectiva, en funcion de la temperatura del medio.
Las centrales hidraulicas deberan facilitar series historicas de caudales.
Las empresas transmisoras deberan facilitar sus requerimientos de
mantenimiento y previsiones de ingresos para las nuevas instalaciones.

Con base a la informacion facilitada por los agentes, se podran procesar

(@]

La proyeccion de la demanda mas representativa futura.

El parque generador disponible y el sistema de transmision.

El programa de mantenimiento de las unidades de generacion y de las
instalaciones de transmision.

Resultados de la programacion de mediano plazo:
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o Se definen las cantidades de energia hidraulica disponible por semana, la
red de transporte y las condiciones de desempefio minimo.

o Luego de simular cada una de las series hidrolégicas, el CNDC obtendra
los valores promedios semanales de energias servidas, energias no
servidas y costos marginales.

o Costos marginales esperados de energia, estos seran determinados por
el CNDC para los bloques horarios establecidos.

o Desarrollo del contenido del Informe de la Programaciéon de Mediano
Plazo: Que el indispensable para el informe preliminar de precios de
nodos. El informe contendré:

Proyeccion de demanda y potencia del SIN.

Programa de obras de generacion y transmision.

Costos de combustibles, de racionamiento y variables de
operacion.

Contratos de importacion y exportacion de energia.

Disponibilidad y programacion de mantenimiento.

Precios de combustibles de las unidades generadoras.

Previsibn de la generacion térmica por unidad y por central.
Prevision de la generacion hidraulica por unidad y por central
ademas de la evolucion de los embalses.

Prevision de la energia no servida del MEM y por areas, prevision
de generacion forzada y costos asociados.

Prevision de la evolucion del precio de la energia por semana con
resolucion horaria.

La potencia firme de centrales térmicas e hidraulicas.

Reserva fria requerida para cada area.

2.2.4.4.7 Programacion ESTACIONAL

En ella el CNDC contrastara mensualmente los datos con lo previsto en la
Programacion de Mediano Plazo, pudiendo modificar la planificacion para meses

futuros.

2.2.4.4.8 Riesgo de déficit por CONTINGENCIAS

El CNDC definird para cada mes estados caracteristicos de la oferta y de la
demanda; y una configuracién de la red de transporte. Con base a estos estados
estimara el riesgo de déficit y las acciones a seguir.
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2.2.4.49 Programacion SEMANAL

Antes de las 10 a.m. de cada dia el CNDC requerira de los agentes:

o Demanda de potencia y energia con desagregacion horaria, por parte de
los distribuidores y consumidores no regulados.

o Prevision de la oferta indicando: requerimiento de mantenimientos,
potencia disponible prevista, cantidad de combustible y/o agua
disponibles, sus restricciones, modificacion de sus costos variables, por
parte de los generadores.

o Mantenimientos preventivos, indisponibilidades forzadas y programadas; y
limitaciones de transmisién, por parte de los transmisores.

Utilizando como funcion de costo de cada embalse optimizado, obtenido del Informe
de Mediano Plazo, y con la informacién proporcionada por los agentes del MEM,
junto con los ajustes de la programacion estacional, se determinara:

o Proyeccion de demanda horaria de energia para la siguiente semana

o Proyeccion de la operacion de la semana siguiente. EI modelo semanal
realizara la optimizacion secuencial de las centrales hidraulicas con la
funcién objetivo de minimizar el costo de produccién, de racionamiento y
determinara para cada embalse optimizado el valor del agua. Ademas el
despacho debera tomar en cuenta los compromisos de exportacion e
importacion establecidos por contrato, y ofertas spot de
exportacién/importacién.

o Programacion del mantenimiento preventivo semanal.

Antes de las 15:00 del dltimo dia habil de cada semana el CNDC presentara un
informe de la programaciéon semanal para la semana siguiente a los agentes
nacionales y extranjero.

2.2.4.4.10 Programacion DIARIA

También llamada predespacho, tiene por objetivo la programacion integrada de la
operacion del mercado, con el in de satisfacer la demanda total al costo minimo y
cumpliendo las condiciones de desempefio minimo.

Antes de las 10:00 a.m. de cada dia los agentes del MEM deberéan facilitar al CNDC
la informacion necesaria para el despacho del dia siguiente, la informacién para los
fines de semana y feriados seran enviadas el ultimo dia habil que les precede.
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La realizacion de la programacion diaria involucra los siguientes aspectos:

o Su realizacién es diaria y haciendo una estimacion de los restantes dias
de la semana
o El despacho de las unidades generadoras:

Considera la oferta hidraulica no regulada con un valor del agua
igual a cero, la energia hidraulica regulada con su valor de agua, y
la oferta térmica siguiendo aspecto técnico — econémicos.

La oferta hidraulica no regulada tendra preferencia en el despacho.
La oferta hidraulica regulada sera colocada de modo que responda
al minimo costo de produccion.

Las unidades despachadas deben contar con una reserva no
menor a la prevista siguiendo el criterio de desempefio minimo,
salvo casos particulares.

El DESPACHO ECONOMICO determinara cada hora la oferta
hidrotérmica, teniendo en cuenta la oferta hidraulica, las
restricciones operativas por el uso del agua, los precios medios de
produccion de las unidades térmicas en cada hora, las restricciones
de transmision y los requerimientos de calidad y seguridad de &rea
determinados en las condiciones de desempefio minimo vigentes.
La programacion diaria identificara la generacion forzada como
aguella que resulta prevista generando obligada por restricciones,
que en condiciones normales sin restriccidon no seria considerada
en el despacho econémico.

o Informe de la programacion diaria. Este debera ser entregado cada dia
antes de las 15:00 horas de cada dia, en el que se informara:

Los precios de generacion de sus unidades generadoras para
determinar los costos marginales de corto plazo.

El programa de carga horario a realizar por cada unidad
generadora, identificando unidades forzadas y reservas frias.

Su participacion de la reserva rotante, regulacion de frecuencia,
control de tension y reactivo.

La programacion de restricciones de suministro en caso de surgir la
imposibilidad de satisfacer la demanda. Esto también se les
participara a los distribuidores y consumidores no regulados.

El costo marginal horario de la Energia previsto.

o Restricciones de suministro. Las restricciones del consumo, por parte
de los generadores surge a raiz de la diferencia entre los compromisos de
entrega y su: generacion propia, la contratada de otros generadores y la
que pueda facilitarle el mercado spot. En condiciones de déficit el spot
deberé ser racionado.

o Redespacho. Cuando las hipotesis bajo las cuales se realizo el
predespacho cambien significativamente, el CNDC debera realizar un
redespacho para adecuar el sistema y garantizar la operacion econémica
del mismo.
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o Intercambios spot con paises interconectados. Para ello los Agentes
interconectados deberan presentar bajo los mismos plazos que los
agentes Bolivianos, ofertas spot de importacion 0 exportacion
(compralventa).

o Reclamaciones al despacho. Los agentes del mercado tienen dos dias
para cuestionar el despacho programado por CNDC si logran demostrar
una operacion de menor costo. En caso de no dar curso a dicho reclamo,
el agente puede apelar a la SDE, cuyo fallo es resolutivo; no existiendo
instancia ulterior.

o Resultados de la operacion. Antes de las 18:00 horas de cada dia el
CNDC debera informar a todos los agentes que realizan transacciones en
el mercado spot el resultado operativo del o los dias anteriores, segun
corresponda, en que se incluiran:

» Precios de energia en los nodos de cada agente.

* Precio de la energia comercializada en cada nodo y para cada
agente, en el spot, y discriminada por bloque horario.

» Las unidades de generacion forzada, la energia producida y el
costo asociado.

» Las unidades de reserva fria, la energia suministrada y el costo
asociado.

» Los agentes tendran 2 dias para objetar algunas de estas
determinaciones, con la correspondiente justificacion.

2.2.4.4.11 Transaccién de ENERGIA REACTIVA

El CNDC elaborara un sistema de precios para las transacciones de energia
reactiva, en funcion de los costos de inversion evitados y sera presentado cada
cuatro afios, previa aprobacion de la SDE.

Los distribuidores y consumidores no regulados deberan regular el factor de
potencia, con el objetivo de cubrir los requerimientos minimos de operacion.

Los transmisores deberan instalar los equipos de compensacion de reactivos
necesarios para mantener los niveles de tensién adecuados en la red de transporte.

2.2.4.5 Potencia Firme

El objetivo de la potencia firme es brindar disponibilidad de capacidad efectiva para
garantizar calidad y confiabilidad de suministro del sistema, tomando en cuenta la red
de transmision. Se dimensiona teniendo en cuenta la demanda de punta de los dltimos
12 meses.
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La asignacion de potencia firme se realizara en funcion de la potencia que se puede
comprometer a cada unidad con una determinada confiabilidad.

El CNDC debera desarrollar una metodologia para la asignacion de potencia firma
hidraulica, térmica, de potencias forzadas e indisponibilidades, segun el siguiente
desarrollo:

2.2.4.5.1 Oferta Hidraulica en Afio Seco

La oferta hidrdulica de potencia firme se realiza en funcién de la potencia que se
puede garantizar en los meses de hidrologia baja, mayo a octubre. Para una
condicion de aflo seco se asignara como potencia firme hidraulica aquella que
garantice un 95% de probabilidad de excedencia. Este valor podra ser modificado en
funcién de los requerimientos entre un 90% y 98%.

2.2.4.5.2 Oferta de Potencia Firme de Unidades Hidraulicas

Se calcula de la siguiente manera:

o La energia firme hidraulica ofertada se divide en energia regulable o no
regulable

o Ubicacion de la energia no regulable en la curva de duracion para el
semestre mayo-octubre, desde la base a la punta.

o La energia regulable es ubicada siguiendo el criterio del Optimo
economico, en la curva de duracion.

o La potencia no cubierta por las centrales hidraulicas en la curva de
duracion, se denomina POTENCIA FIRME TERMICA TOTAL, y es
distribuida entre las centrales térmicas.

2.2.4.5.3 Potencia Firme de Unidades Generadoras Térmicas

Es funcion de la temperatura maxima probable. Se determina simulando un
despacho economico multinodal que considere: la oferta de potencia firme por
unidad, la oferta de potencia firme total calculada y la demanda de punta del
sistema.
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2.2.4.5.4 Periodicidad del Calculo de la Potencia Firme

El calculo de la potencia firme se realiza cada 6 mese tomando en cuenta la
potencia de punta estimada para cada periodo.

2.2.4.5.5 Reserva Fria

Cuando en un éarea la potencia firme no sea suficiente para cubrir toda la demanda
por indisponibilidad, el CNDC asignar4 potencia de reserva fria a una o0 mas
unidades térmicas no remuneradas por potencia firme para garantizar el suministro
de esa area:

o La potencia serd asignada en la programacion de mediano plazo y se
reliquidara coincidentemente con la reliquidacién de potencia firme.

o Cada unidad asignada con reserva fria debe estar disponible cuando
el CNDC lo requiera.

2.2.4.6 Costos Marginales

2.2.4.6.1 Costos Marginales por Nodo

Los costos marginales de corto plazo de energia por nodo son resultado del
producto del costo marginal de corto plazo de la energia del SIN por el factor de
pérdida de energia del nodo.

Los costos marginales de corto plazo de potencia por nodo son resultado del
producto del costo marginal de corto plazo de la potencia del SIN por el factor de
pérdida de potencia del nodo.

El costo marginal de corto plazo de energia para el SIN sera calculado cada hora,
siguiendo el criterio de la distribucion optima de la energia hidraulica.

De existir limitaciones entre dos areas del sistema de transmision troncal, se
calculara el costo marginal para cada subsistema.
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2.2.4.6.2 Determinacion de los Factores de Pérdida de Energia

El CNDC calculara para cada nodo y basado en el modelo de despacho
utilizado, un factor de pérdidas de energia (FPEnh) para cada nodo, mide la
relacion entre el precio marginal del nodo y el precio marginal del nodo donde
inyecta la unidad generadora marginal. Mide las pérdidas marginales entre el
nodo y el nodo de la unidad marginal del SIN.

2.2.4.6.3 Factor de Pérdidas de Potencia

El factor de pérdida de potencia de un nodo mide las pérdidas marginales de
transporte en un despacho tipico para la situacion de maxima demanda, en
condicion de hidrologia seca, entre dicho nodo y el nodo mas conveniente
para incrementar la capacidad de generacion de punta. Este nodo serd el
mismo que serd tomado en consideracion para el calculo del precio basico de
potencia.

2.2.4.7 Transacciones en el Mercado SPOT

A continuacién se describen las transacciones que se llevan a cabo en el MEM:

2.2.4.7.1 Remuneracién a los generadores

Los generadores son remunerados por energia y por potencia (potencia firme,
potencia fria y potencia de punta)

2.2.4.7.2 Remuneracion por energia

Al finalizar el mes el CNDC calculard para cada generador la energia inyectada al
STI cada hora, al correspondiente costo marginal de energia horario en el nodo de
inyeccion. Para generadores cumpliendo con reserva fria y unidades forzadas, la
remuneracion sera al costo variable de cada unidad.

2.2.4.7.3 Calculo de remuneracion mensual por potencia

Se realiza al finalizar el mes. El pago correspondiente a las centrales hidraulicas se
efectia mediante el pago por potencia firme menos un descuento por
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indisponibilidad forzada y programada. El pago a las centrales térmicas se realiza
mediante un pago por potencia firme menos descuentos por indisponibilidad
programada. Al valor resultante se le aplicaran descuentos por indisponibilidad
forzada.

Las centrales sirviendo con reserva fria son remuneradas por potencia fria menos un
descuento por indisponibilidad.

Las unidades sin potencia firme ni potencia fria asignada, son remuneradas en
funcién de la potencia de punta correspondiente que es estimada como la potencia
media de punta, y eso no es mas que la energia generada dividida entre las horas
del bloque alto del mes.

Compras de energia por distribuidores y consumidores no regulados en el spot
Los distribuidores y consumidores no regulados compran del spot la energia que no
logran cubrir con contratos, al costo marginal de energia horario en el nodo de retiro.

Cualquier restriccion que active la solicitacion de generacion, que lleve a un
sobrecosto, sera cubierta por los agentes involucrados en funcion de su porcentaje
de participacion de la demanda.

2.2.4.7.4 Compras de potencia de punta por distribuidores y consumidores no regulados en
el mercado spot

Los distribuidores y consumidores no regulados compran del spot la potencia de
punta no abastecida por contratos.

La potencia firme adquirida por estos en el spot serd suministrada por los
generadores con su potencia firme excedentaria. EI monto a pagar debera incluir los
peajes de transmision.

2.2.4.7.5 Compras de energia por generadores en el mercado spot

Un generador con contratos de suministro es considerado como comprador en el
mercado spot, de la energia comprometida, al costo marginal de energia horario en
el nodo correspondiente.

2.2.4.7.6 Compras de potencia de punta por generadores en el mercado spot
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Un generador con contratos de suministro es considerado como comprador en el
mercado spot, de la potencia de punta comprometida en cada nodo, al precio de
nodo de potencia de punta.

2.2.4.8 Remuneracion en el Sistema Troncal de Interconexion

La remuneracion del STI sera establecida mensualmente por el CNDC de la siguiente
manera:

o El ingreso tarifario. Se define como la diferencia entre la energia y
potencia de punta valorizados en un nodo y los retiros de energia y
potencia valorizados en el mismo nodo.

o Peaje atribuible a los generadores. EI CNDC haréa el célculo de peaje
para cada generador de acuerdo al Articulo 29 del Reglamento de Precios
y Tarifas (RPT). El monto de peaje atribuible a los generadores sera igual
al 25% del peaje total del STI.

o Peaje atribuible a los consumos. ElI CNDC hara el célculo de peaje
atribuible a los consumos de acuerdo al articulo 30 del reglamento de
precios y tarifas (RPT). El monto de peaje atribuible a los consumos sera
igual a la diferencia entre el peaje total y el calculado para los
generadores.
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2.2.5 El sector en cifras

PRINCIPALES
SISTEMAS ELECTRICOS
DE BOLIVIA

®  Central Hidroeléctrica
®  Central Térmica
= Linea en 230 kV
= Linea en 115kV
w— |inea en 69 kV/
= = Lineas Proyectadas

llustracién 2.15 Principales Sistemas Eléctricos de Bolivia®

Antes de realizar una descripcion cualitativa del MEM Boliviano. Cabe hacer una breve
explicacion de las caracteristicas geograficas del pais. Bolivia se divide territorialmente
en 9 departamentos, dispuestos en 3 franjas longitudinales. En la franja occidental se

32 Fyente: http://www.cndc.bo
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encuentran los departamentos de La Paz, Oruro y Potosi; estos se componen casi en
su totalidad por zona altiplanicas y montafiosas. En la franja central se encuentran los
departamentos de Chuquisaca, Cochabamba y Tarija; también conocida como zona del
valle. En la franja oriental, se encuentran los departamentos de Pando, Beni y Santa
Cruz; cubren una gran extension de territorio y goza de caracteristicas tropicales.

La llustracion 2.15 muestra de manera simplificada, el Sistema Interconectado Nacional
(SIN) de Bolivia, compuesta por instalaciones de generacion, transmisién, distribucion.
Se puede apreciar una topologia esencialmente radial de la red de transmision troncal y
algunos sistemas aislados. El SIN concentra aproximadamente el 90% de la demanda
total del pais. Dentro del SIN destaca el Sistema Troncal de Interconexién (STI) con
tensiones de 230, 115y 69 kV.

El Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) esté integrado por 8 empresas generadoras, 3
empresas transmisoras, 6 distribuidoras y 4 consumidores no regulados.

2.2.5.1 Elparque generador

En el SIN se distinguen tres areas bien definidas: 1) Norte: La Paz, 2)Oriente: Santa
Cruz, 3) Centro-Sur: Oruro, Cochabamba, Potosi y Chuquisaca.

Cada é&rea cuenta con generacion local con caracteristicas propias. La zona Norte
cuenta esencialmente con centrales de pasada. La zona Oriente cuenta con generacion
esencialmente térmica. La zona Centro-Sur cuenta con centrales de embalse y
térmicas. La composicion del parque de generacion se encuentra reflejado en la
llustracion 2.16, con base en ella se puede afirmar que el SIN es un sistema
hidrotérmico, con una componente térmica mayoritaria.

Hidro de pasada
258%

Gas Natural
56,3%
Hidro de embalse
15,4%
Diesel y gas natural (Dual Fuel)
1.2%

Bagazo de cafia de azucar
9

llustracién 2.16 Composicién del Parque Generador en Bolivia®

BFuente: Publicacion del CNDC, “Memoria Anual Comité Nacional de Despacho de Carga y Resultados de
Operacion del Sistema Interconectado Nacional Gestion 2008, pag. 44, 78
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SYNERGIA CORANI RiO ELESTRICO
COBEE
0,7% 12.9% 1,6% ~

19,6%
CECBB ‘
* L

7.7%

ERESA
0,0%

HIDROBOL
7.8%

0.2% EGSA
32,2%

llustracién 2.17 Participacion de los principales Agentes
Generadores>?

Los principales agentes de generacion y su participacion en el MEM se detallan en la
llustracion 2.17.

El parque hidroeléctrico consiste en centrales de pasada, centrales con embalse y una
central cuya operacion depende del abastecimiento de agua potable.

El parque termoeléctrico consiste en turbinas a gas natural de ciclo abierto, motores a
gas natural y unidades Diesel que utilizan gas natural y diesel oil.

2.2.5.2 Elsistema de transmision

Los agentes en el MEM del rubro de transmision son 3: Interconexién Eléctrica ISA
Bolivia (ISA), Transportadora de Electricidad S.A. (TDE) y San Cristébal TESA
(SCTESA). La participacion de cada uno de ellos y la composicién del STI quedan
reflejados en la llustracion 2.18. En ella se puede apreciar que la mayor parte de la red
troncal est4 conformada por lineas de 230 kV, sobretodo las més recientes.
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LINEAS DE TRANSMISION EN EL ST

Tensidn Tramo Longitud (Km)
Walle Hermeeo - Santiviriez 22.7
Sucre - Pumutuma 177.0
Santivérez - Vinto 123.7
Santivahez - Sucre 2e0
San losé - Valle Hermoso 296
Mazocnr-Vinte Capadior 193.4
730 kY Carrasoo - C himaona 75.3
Chirmoré - San José 728
{arrasoo -Santivanez 2256
Carrasoo -Guaracachi 179.0
Carrasco - Arboleda 102.0
Urubg - Arbolada a2 0
Total 1545.2
Walle Hermoso- Vinto 1480
Tap Cobooe - Valle Hermoso 455
Tap Coboce - Sacaca 419
Senkata-Mazoouz 7.8
Santa lsabel - 5an José 4.9
Punutiuma - Atocha 104.4
Oauri - Potosi a4
Kenko - Senkats 6.3
115 kW Kenko - Sankats a0
Coran-valle Hermoso 43.5
Corani -5anta Isabel G.id
Catawi - Vinto 76.7
{atavi - Sacaca 434
Catawi - Chouri 7.8
Anocagua - Valle Hermoso 5.4
Arocagua - Santa lsahel 45.6
Total TT3.8
Fotos! - Punutuma e
Karachipampa - Potosi 100
Dion Diego - Mariaca 1.2
69 kW Don Diego - Karachipampa 160
Aranjuez - Manaca 444
Aranjuesz - Sucre 12.0
Total 1853

llustracion 2.18 Composicién del STI por niveles de tensién y por agentes del mercado®

% «“Memoria Anual Comité Nacional de Despacho de Carga y Resultados de Operacion del Sistema Interconectado
Nacional Gestion 2009, publicacion del CNDC.
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2.2.5.3 Caracteristicas de la Demanda

La llustracion 2.19 muestra la evolucion de la demanda y de la potencia instalada de
generacion, en los ultimos afios. Se puede apreciar un leve inflexion a partir del afio
2004, con la entrada de cargas significativas por la introduccion de nuevos proyectos
mineros principalmente.

EVOLUCION DE DEMANDA/GENERACION

1400

1200
1000

- //-\-/.—_.‘/ /—__‘
600 —

400

Potencia [MW]

200

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Afio

‘ —e— Evoluciéon Demanda Maxima —#— Evolucién de Capacidad de Generacioén ‘

llustracion 2.19 Evolucion de la Demanda/Generacion - SIN®®

La mayor parte del consumo del SIN va destinado a abastecer consumidores regulados.
En la llustracion 2.20 se puede apreciar la participacion de los consumidores regulados
y no regulados de la demanda total de energia eléctrica.

La llustraciéon 2.21 muestra la curva de duracion para el dia de demanda maxima de la
gestibn 2009. De ella se puede estimar el factor de carga del SIN, que es
aproximadamente 0.77.

% “Memoria Anual Comité Nacional de Despacho de Carga y Resultados de Operacion del Sistema Interconectado
Nacional Gestién 2008”, publicacion del CNDC.
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PARTICIPACION EN LA DEMANDA MAXIMA DEL SIN (MW) - ANO 2009

NO REGULADOS

e — 1%

CRE
357.6
38.1%

CESSA
339
,331 %

llustracién 2.20 Composicién de la Demanda (2009)°

CURVA DE DURACION DEL SIN, EN EL DiA DE DEMANDA MAXIMA
(18/03/2009)
1,200

1,000
0,800

0,600

Demanda (p.u.)

0,400

0,200

0,000

@@ < @0@'@@@$ <$ @ cP tP @u@@@@@ $ (P @@6’ @60&&@&@@@&@

Hora

llustracion 2.21 Curva de duracion del SIN, en el dia de Demanda Maxima de 2009%’

% «“Memoria Anual Comité Nacional de Despacho de Carga y Resultados de Operacin del Sistema Interconectado
Nacional Gestion 20097, publicacion del CNDC.

37 «Despacho de Carga Realizado, miércoles 18 de Marzo de 2009”, publicado en pagina del CNDC, www.cndc.bo
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COSTOS MARGINALES DE GENERACION Y PRECIOS SPOT DE ENERGIA SIN IVA (USD/MWh)
PERIODO 1996 - 2008

USD / MWh

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Ao

| —e—Precios SPOT  —=— Costo Marginal de Generacion  —— Precios Mon6micos |

llustracién 2.22 Informacién econémica; valores promedio anuales de precios
mondmicos, precios SPOT y costos marginales de generacién®

% «“Memoria Anual Comité Nacional de Despacho de Carga y Resultados de Operacin del Sistema Interconectado
Nacional Gestién 2008”, publicacion del CNDC.
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3 Capitulo: Propuesta Metodologica

3.1 Metodologia para la Identificacion del potencial de exportacion de
energia eléctrica en los Sistemas

3.1.1 Introduccién

Con objeto de poder definir el potencial de exportacion de energia eléctrica y realizar
una estimacion sustentada de la capacidad de transporte que se requeriria para
aprovechar de manera Optima la potencia y energia disponibles en los sistemas a ser
analizados, los cuales se denominaran en adelante ‘Sistema 1’ y ‘Sistema 2’, con fines
de exportacion, se propone tomar como base de andlisis los datos de demanda de
eléctrica de los respectivos sistemas en un rango de tiempo de un afio calendario de
8760 horas, que se denominara ‘Gestion de analisis’, en adelante. Se entendera como
“potencia disponible” o “no utilizada”, (Pa), a aquella potencia que no haya sido
demandada por el sistema en estudio, en comparacion con la demanda maxima
registrada en el afio que se tom6 como referencia para el analisis, 6 Gestion de analisis.
Siguiendo este orden de ideas, por ejemplo, la potencia disponible en la hora de
demanda méaxima de los respectivos sistemas en la Gestion de andlisis tiene un valor
de “0” MW.

La metodologia propuesta no contempla la interaccion de los sistemas, puesto que se
centra en sus caracteristicas individuales. Se propone emplear los resultados de aplicar
la metodologia propuesta como referencia para los analisis subsecuentes, ya que al no
contemplar la interaccion de los sistemas, los mismos constituyen un escenario
idealizado de lo que cada sistema estaria en condiciones de exportar.

3.1.2 Metodologia

A fin de determinar una capacidad de transporte para el intercambio binacional de
energia eléctrica a partir de la potencia disponible en cada uno de los sistemas o
demanda no consumida, se plantea la siguiente metodologia:

- Obtener la potencia disponible para cada hora de la gestion de andlisis, definida
como la diferencia entre la demanda maxima de la misma y la demanda
registrada en cada hora.

- A partir de esa informacién se elabora un histograma de frecuencias de
potencias disponibles.

- A partir de los datos utilizados para la confeccién del histograma se aplica un
modelo que cuantifica dos aspectos. El primero, cuantificar la cantidad de
energia aprovechable en toda la gestion para determinadas capacidades de
transporte hipotéticas, expresadas en unidades de potencia, MW. El segundo
aspecto a cuantificar es la cantidad de tiempo, del total de la gestion, en que las
distintas capacidades de transporte hipotético serian solicitadas a su maxima
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capacidad. Este ultimo criterio puede interpretarse como uno de optimalidad, si
se pretende minimizar la subutilizacion de la capacidad de transporte disponible.

- Aplicar un criterio que permita identificar una capacidad de transporte hipotética,
en MW, que implique el mejor aprovechamiento de ambos, energia anual
disponible y capacidad de transporte, en el periodo de estudio.

3.1.3 Modelo de Analisis

A continuacién se detalla el modelo de analisis empleado siguiendo lo descrito en el
punto precedente.

3.1.3.1 Potencia disponible, o no demandada

Sea:

Pa, : Potencia disponible en la hora ‘h’ medida en MW, tal que he N A j=1...8760.
D,.. : Demanda maxima medida en MW del sistema analizado, en la gestion de interes.

P,: Potencia demandada en la hora ‘h’ de la gestion analizada, por el sistema en
cuestion.

(1) Pa, =D, —P,

max

La formula (1) permitirA obtener la potencia disponible, o0 no demandada, para cada
hora ‘h’ en relacion a la Demanda maxima de la gestion en analisis.

3.1.3.2 Histograma de Potencias Disponibles (Pa )

Para lograr confeccionar un histograma con las potencias disponibles (Pa, ), se debe
definir un valor en MW que definira los intervalos de rangos de frecuencia, donde:

R: Vector de etiquetas de rangos de frecuencias para la confeccion del histograma
de potencias disponibles, [MW]. Dimensiones: m x 1. Se decide emplear un
ordenamiento ascendente de los elementos del vector R, como convencion, toda vez
gue el mismo sea empleado, principalmente en las representaciones graficas.
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F:  Vector de frecuencias, de dimensiones: m x 1, donde cada F(j,1) esta asociado
al correspondiente R(},1).

Donde:

(2) F( '1)‘ j1.m =card {Pak (Pak\k:l_m)e[R(j,l),R(j+1,1)[}

De esta manera el histograma de frecuencias, de potencias disponible se obtiene de
graficar F vs. R.

3.1.3.3 Cuantificacion de recursos aprovechables: Energia aprovechable

Previamente, cabe mencionar que cada elemento del vector R puede ser interpretado
como una capacidad hipotética de transporte en MW destinada a la exportacion de la
potencia y energia disponibles, ademas de sélo un indicador de rangos de frecuencias,
para la confeccion del histograma de potencias no demandadas. De esta manera, para
cada nivel de transporte hipotético, es decir, cada elemento de R es posible estimar la
cantidad de ENERGIA DISPONIBLE o NO DEMANDADA en la gestion de analisis. La
manera en que se propone cuantificar esta energia no demandada se explica a
continuacion:

Sea:
E: Matriz de energia disponible, de dimensiones: m x m. Cada columna. Donde:
© B ) = O RG 5)

j=1.m

EA: Vector de energia disponible, en el que cada elemento EA(j,1) corresponde a la
energia aprovechable, para una correspondiente capacidad de transporte R(j,1).
Donde:

(4) EAGD) s 0 = 2, EC )

Si se considera que R es un conjunto de numeros reales con una funcion de
pertenencia difusa 4.(), donde R representa el conjunto de capacidades hipotéticas de
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transporte de energia que llevarian a distintos niveles de aprovechamiento de la
energia anual disponible cuantificado por los valores de pertenencia, definidos segun la
funcion g, : R —[01], y pudiendo ser expresado como un par ordenado: (R; . (R)), se

conseguiria una calificacion al aprovechamiento de energia de cada capacidad
hipotética considerada en R, con los valores de pertenencia son evaluados como sigue:

) ea(id) = e RGD) = FAUDen

Donde:

ea: Vector de valores de pertenencia de cada uno de los elementos del conjunto R
que califica el aprovechamiento de la energia anual disponible y cuyo valor maximo, 1,
corresponderia a aquél elemento de R (capacidad de transporte hipotética) que
permitiria el maximo aprovechamiento de la energia anual disponible. Por otro lado, el
0 corresponderia a aquella capacidad de transporte hipotética o elemento de R que
llevaria al minimo aprovechamiento de la energia anual disponible.

3.1.3.4 Cuantificacion de recursos aprovechables: Capacidad de transporte idonea

Segun se sefialdé previamente, cada uno de los elementos del vector R puede ser
interpretado como una capacidad de transporte hipotética que permitiria cierto nivel de
aprovechamiento de la energia de anual disponible. Bajo ese concepto se propone
cuantificar la solicitacion que tendria cada nivel de transporte hipotético, en términos de
la cantidad de horas anuales que dicho nivel de transporte seria exigido a su maxima
capacidad, en MW. Asumiendo que se considera deseable que un nivel de transporte
determinado sea utilizado al 100% de su capacidad durante las 8760 horas del afio, o a
niveles cercanos y evitar en lo posible la subutilizacién. Por otro lado, el tiempo de
solicitacion de una linea de transmision esta directamente relacionado a los ingresos
economicos de la misma, por lo que niveles altos de solicitacion son deseables.

A continuacion se propone una manera de calificar cada capacidad de transporte
hipotético, contenido en R, en relacion al aprovechamiento de la capacidad propiamente
mediante el conteo de la cantidad de horas que ésta estaria en su maxima solicitacion
respecto al tiempo total de horas de una gestion determinada (8760 horas en este
caso), como sigue:

T: Matriz de horas de solicitacion de las distintas capacidades de transporte, donde:

(6) TG )| = 2050,

j=1..
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TA: Vector que contiene la cantidad de horas, frecuencias, del total de horas anual en
gue cada capacidad de transporte hipotética contenido en R utiliza su capacidad
maxima, vale decir en que la potencia disponible es mayor o igual a la capacidad de
transporte definido por el elemento de R(j,1) en evaluacion, representado por cada
elemento TA(j,1), donde:

i=m

(7) TAGD)| o =2 TG )

i=1

Si se considera que R es un conjunto de numeros reales con una funcion de
pertenencia difusa u, (), donde R representa el conjunto de capacidades hipotéticas de
transporte de energia con distintas horas de solicitacién anual de su capacidad maxima
correspondiente y cuantificada por los valores de pertenencia mencionados, éstos a su
vez definidos segun la funcion g, :R —[01], y pudiendo ser expresado como un par
ordenado: (R;u (R)), se conseguiria una calificacion a la utilizacion de cada capacidad

hipotética considerada en R, donde los valores de pertenencia son evaluados como
sigue:

j=1..m

(8) ta(j) = s (R(j ) = TAU ’%ax{TAp} max {TA, |= 8760

Donde:

ta: Vector de valores de pertenencia, correspondiente a cada uno de los elementos
del conjunto R, que califica el aprovechamiento de la capacidad de transporte de cada
capacidad hipotética de transporte y cuyo valor maximo, 1, corresponderia a aquel
elemento de R, capacidad de transporte hipotética, que presentaria la maxima
solicitacion anual, por ejemplo 8760 horas para la gestion 2007. Por otro lado, el 0
corresponderia a aquella capacidad de transporte hipotética o elemento de R que no
seria solicitada a su maxima capacidad en ninguna hora del afio en cuestion.

Si se hace la diferenciacion:

Re = R asociado a la funcion de pertenencia ea, tal que ea = g (R(j,1) = 1. (Re(j,1)) .

Donde ea es el conjunto de valores de pertenencia correspondientes al conjunto de
posibilidades de capacidad de transporte contenidos en R o Re que permiten cierto
grado de aprovechamiento de energia anual disponible para efectos de exportacion.

Rt = R asociado a la funcion de pertenencia ta, tal que ta= 4 (R(].1)) = pe (Rt(j,2)) .

Donde ta es el conjunto de valores de pertenencia correspondientes al conjunto de
posibilidades de capacidad de transporte contenidos en R 0 Re que presentan cierto
nivel de solicitacion anual de su capacidad maxima para efectos de exportacion.
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Se obtienen dos conjuntos difusos, Re y Rt, de igual cardinalidad y con los mismos
elementos pero con valores de pertenencia diferentes contenidos en los vectores ea y
ta, respectivamente.

3.1.3.5 Andlisis de Aprovechamiento: Criterio de identificacion de la capacidad idonea
de exportacion con base a la potencia no demandada.

A continuacion se presenta un criterio para la eleccion de la capacidad de transporte
idonea destinada a la exportacion de electricidad de un sistema, de las posibilidades
contenidas en el vector R, atendiendo al aprovechamiento de energia y a la capacidad
de transporte.

El criterio propuesto se centra en encontrar aquella capacidad de transporte que brinde
la mejor combinacion entre aprovechamiento anual de energia y aprovechamiento de
capacidad de transporte, que formalmente corresponderia al mayor valor de
pertenencia dentro del conjunto interseccién de los conjuntos difusos ea y ta. Esto
puede expresarse como:

9 Cl= maX{,uRemRt}

Donde:

Cl = Maximo valor de pertenencia de la interseccién entre los conjuntos ea y ta.
Heerrt = Funcion de pertenencia del conjunto interseccion: eanta.

Ahora, debido a que ea y ta fueron definidos como conjuntos difusos es necesario
aplicar una operacion de interseccion difusa o Norma T para obtener el conjunto
ReRt, y su respectiva funcion de pertenencia g, 5 - Se eligio la Norma T mas

comun, el producto. De modo que:

(10) Hrenrt = HRe * Hry

Combinando (9) y (10), se obtiene la expresion (11) que permitird obtener la capacidad
idonea de transmision destinada a la exportacion que representaria la mejor
combinacion de aprovechamiento de ambos, energia anual disponible y capacidad de
transporte.
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(11) Cl = max{:uRemRt}: maX{IuRe 'ﬂRt}: max{ta(j,l) : ea(j,l)}

3.2 Metodologia para el andlisis preliminar de complementariedades en la
demanda

Potencia
Disponible
//_- Horaria ___‘\4
Referido a la
demanda

Datos del Sistema 1 maxima anual
Datos del Sistema 2

En valores de
potencia

PmaxPi) :Prax

(
| t | t

K |dentificacion de j
ventana de
complementariedad

llustracion 3.1. Descripcion esquematica de la metodologia para la identificacion de
complementariedades en la demanda.

Se considera un factor preponderante para el intercambio de energia entre los sistemas
la existencia de complementariedades en el comportamiento de las demandas, vale
decir, que cuando uno de los sistemas se encuentre en horas pico el sistema adyacente
se encuentre en estados de menor solicitacion. Este tipo de combinaciones constituyen
ventanas de oportunidad para el intercambio de energia ya que implica la existencia de
reserva en generacion no utilizada en el sistema de menor demanda que podria ser
empleada en el sistema de mayor demanda, si es que es competitiva en términos de
costos. Por este hecho se presenta una metodologia para el analisis e identificacion
preliminar de complementariedades

La propuesta metodoldgica consiste en traslapar los valores promedio en MW, de los
valores registrados en ventanas de tiempo definidas segun se considere conveniente,
de las curvas de carga de ambos sistemas, pero graficados como la diferencia entre la
demanda maxima de la gestion de andlisis y los diferentes valores de demanda de ese
periodo de observaciéon. De este modo se estarian traslapando las curvas de potencia
disponible de los sistemas en estudio, la ilustracion 3.1 esquematiza la metodologia
planteada.
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3.3 Metodologia para el analisis preliminar de la factibilidad técnica para la
interconexidn eléctrica entre dos sistemas

En la seccion precedente se hizo hincapié en la identificacion del potencial de
exportacion de los sistemas asi como en la identificacion de complementariedades en
los patrones de demanda, todo esto analizando Unicamente informacién de demanda.
Sin embargo, aun identificando capacidad disponible para exportacidon en uno de los
sistemas, no garantiza que las condiciones para el intercambio de energia estén dadas,
ya que es necesario que los incentivos de mercado sean los adecuados. De esta
manera es que se plantea una metodologia, que considera el parque generador, el
comportamiento de los consumidores y la factibilidad técnica de cada sistema para
evaluar la medida en que distintas combinaciones de escenarios de demanda
simultanea de los sistemas estudiados permiten el intercambio de energia eléctrica. Los
resultados que se esperan conseguir son:

- ldentificar las limitaciones técnicas de los sistemas involucrados para la
exportacion y/o importacibon de energia, y determinar la capacidad de
interconexidon eléctrica técnicamente factible, mediante corridas de flujo de
potencia y teniendo en cuenta los detalles técnicos y econémicos de los sistemas
involucrados.

- Estimacién cuantitativa de los posibles efectos en los respectivos mercados
eléctricos a raiz de la introduccién de nuevos agentes que participaran a través
de la interconexion binacional. Los principales aspectos de interés son:

o Estimacion de la variacion en los costos horarios de operacion de los
sistemas asociados a la importacion y/o exportacion de energia, en los
respectivos sistemas.

o Determinacion de la magnitud y sentido de flujos internacionales de
energia asi como el tiempo de solicitacion que presentaria una linea de
interconexion.

o Estimacion de los incentivos econdémicos potenciales para los agentes de
mercado involucrados en la implementacion de una interconexion.

3.3.1 Marco general de la propuesta

En el esquema de la llustracién 3.2 se muestra de manera general la metodologia
propuesta para la evaluacion de la factibilidad de una interconexion eléctrica binacional
entre dos sistemas. Se pueden distinguir claramente tres etapas. La primera consiste en
las tareas dedicadas a la recopilacion de datos y documentacion referente a los
sistemas. La segunda etapa, de procesamiento va orientada a la evaluacién de la
factibilidad técnica y econdmica. La tercera etapa constituye la etapa de analisis, que
tiene por objeto analizar la informacion generada, junto con la informacion base. A partir
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de éstas se emitiran juicios de valor que ratifiquen o descarten la factibilidad de una
interconexioén eléctrica.

%—\ [3]: DeepEdit [5]
/’ff—-—_—“\
K—// Informacion \‘—-—____—__J._—-'/

teéccunggﬁam Factibilidad Resutadoce | BASE DE DATOS DE
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Regulatorio Resultados

Documentacion
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Leyes y Normas

&
Toma de Decisiones
Y Recomendaciones

Caontexto
Regulatorio

RECOPILACION DE DATOS PROCESAMIENTO ANALISIS

llustracién 3.2 Marco general de la propuesta

Se propone llevar a efecto la etapa de procesamiento mediante el uso de dos
herramientas, DeepEdit (herramienta para el analisis de redes eléctricas desarrollado
en la Universidad de Chile) y un modelo simplificado de despacho econdmico utilizado
para la evaluacion de la factibilidad econémica. El primero sera empleado para
identificar las limitaciones de red de ambos sistemas tanto para el caso de exportacion
como para el caso de importacion. La segunda herramienta es requerida debido a la
necesidad de procesamiento de todos los escenarios de demanda de los sistemas de
que se dispone para los casos sin interconexion y con interconexion en tiempos
prudentes. Los principales requerimientos que producen la necesidad de disponer de
una herramienta de procesamiento veloz y orientado al analisis masivo de datos son:

- La necesidad de analizar los registros de demanda de todo un afio de operacién
con una resolucion horaria.

- Para cada hora se pretende analizar los escenarios con interconexién y sin
interconexion.

- Se espera realizar corridas de despacho econémico para distintas capacidades
de transmision.
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- Es deseable emplear tiempos prudentes para el procesamiento.

3.3.2 Metodologia para la Identificacion de los nodos candidatos

La propuesta para la eleccién de los nodos candidatos es basicamente bajo un criterio
de proximidad fisica y nivel de redundancia en términos de numero de lineas
convergentes desde sus sistemas respectivos. De esta manera se obtendran las
posibilidades de interconexion entre los sistemas.

3.3.3 Metodologia para la Identificacion de la capacidad técnicamente factible para
una interconexion dos sistemas

Una vez determinados los nodos candidatos para una interconexién resta determinar
para cada nodo seleccionado de cada uno de los sistemas, la medida en que seran
capaces de permitir la exportacién de potencia disponible, sin generar escenarios de
racionamiento y/o cuellos de botella en la red troncal. Para ello se propone una
metodologia que permita determinar la medida en que los nodos seleccionados son
idobneos como nodos de exportacion.

La metodologia propuesta para la determinacion de la capacidad técnica factible de
cada sistema tanto para la importacion como para la exportacion de energia es la que
se describe a continuacion:

1) En el caso de evaluar el comportamiento de los sistemas ante la posibilidad de
Importacién de Potencia disponible del sistema adyacente:

a. Para el sistema en andlisis tomar el escenario de demanda méaxima.

b. En cada nodo seleccionado como candidato para efectos de interconexion
del sistema en analisis se propone simular la inclusién de un generador
adicional. La potencia activa de este generador es igual a la potencia
méxima tedrica de exportacion que se determind para el sistema
adyacente segun la metodologia de la seccion 3.2.

c. Realizar las corridas de despacho economico en DeepEdit, o cualquier
analizador de redes que permita realizar este tipo de analisis, para
evidenciar si las redes correspondientes sufren algun tipo de problema,
dada la demanda maxima y el generador que simule la importacién de
potencia disponible del sistema adyacente en el nodo de analisis. En caso
de presentarse algin problema en el sistema importador, se procede a
disminuir o aumentar el valor de la potencia inyectada por el generador
qgue simula la importacion de potencia hasta conseguir condiciones
adecuadas.
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2) En el caso de Exportacion de Potencia disponible al sistema adyacente:

A fin de conocer si cada uno de los nodos escogidos como candidatos de interconexién
tienen la capacidad de exportar la potencia disponible de su sistema a través de si, se
propone la siguiente metodologia:

a. Tomando como referencia la potencia idonea para exportacion

determinada en la seccién 3.2, para cada uno de los sistemas, se propone
eligir aguel escenario en que el nodo analizado presenta mayor demanda,
con base en la informacion estadistica disponible.

Bajo estas condiciones, se propone emplear una demanda adicional en el
nodo candidato de interconexion en analisis que simule la potencia idonea
de exportacién disponible correspondiente al sistema exportador, en ese
nodo, adicional a la demanda con la que ya cuenta.

Se propone realizar un despacho econémico y de esta manera determinar
si el sistema presenta escenarios de demanda insatisfecha. En caso
afirmativo, se ird disminuyendo el valor de la demanda hasta alcanzar
condiciones 6ptimas de operacion del sistema.

Basicamente lo que se busca con estos dos ejercicios es determinar como los sistemas
correspondientes se comportarian durante el intercambio de energia tanto para los
casos de importacion de potencia como de exportacion.

Adicionalmente, en caso de que alguno de los sistemas presente dificultades para
exportar la capacidad tedrica maxima, se propone adicionalmente la metodologia
desarrollada en las siguientes etapas:

1) Realizar una busqueda aleatoria, dentro las 8760 escenarios de demanda, de

2)

escenarios que sean muy proximos a la demanda idénea para exportacion, vale
decir, escenarios en que la diferencia entre la demanda total de la gestion de
andlisis y el escenario en cuestidn se igual al valor sefialado.

Introducir una demanda adicional, que simule la potencia de exportacién, al nodo
en andalisis con un valor de demanda igual a la potencia determinada en el punto
precedente.
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3) A partir de estas condiciones se realiza el proceso iterativo que sigue:

a. Se realiza el despacho econdémico de potencia en DeepEdit, o un
analizador de redes que permita realizarlo, del sistema con la demanda
que simula la exportacion y los datos de demanda real para los
correspondientes nodos de demanda del sistema exportador.

b. El resultado del despacho econdémico mostrarda si resulta demanda
insatisfecha de algun tipo.

i. En caso de producirse demanda insatisfecha en alguno de los
nodos de consumo, se asume que el sistema no puede satisfacer
esa demanda de exportacion, por lo que se procede a reducir el
valor de la misma. Una vez corregido el valor de la demanda
hipotética a un valor menor, se vuelve al paso “a”.

ii. En caso de no producirse demanda insatisfecha, se asume que el
sistema es capaz de soportar esa demanda hipotética para esa ese
escenario de demanda real, entonces se pasa al paso “c”.

c. Se registran los datos de demanda real y el valor de la demanda de
prueba soportados, que sumados serian igual a la demanda total
soportada por el sistema en ese nodo sin generar escenarios de
racionamiento. Finaliza la iteracion.

4) Para cada nodo estudiado, se obtiene un perfil de desempefio en términos de
cuan factible resulté para efectos de exportacion y garantizando el suministro de
energia en todos los nodos de los respectivos sistemas. Este perfil de
desempefio se basa en la realizacion de simulaciones de escenarios de
demanda en los cuales se incluy6 la demanda de exportacion hipotética segun el
algoritmo descrito en el punto 3).
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llustraciéon 3.3 Proceso de busqueda de la potencia técnicamente factible y
caracterizacion de nodos candidatos de interconexion

La llustracion 3.3 esquematiza el proceso seguido para conseguir el perfil de
desempefio de cada nodo candidato de interconexion en un sistema que presenta
cuellos de botella en su red de transmision troncal.

3.4 Metodologia para estimacion de los efectos en los mercados eléctricos
de energia generados a raiz de la implementacién de una interconexién
eléctricay para la identificacién de incentivos

3.4.1 Premisas

El modelo propuesto para el intercambio de energia asi como para el intercambio
comercial es que sea basado en oportunidad. La idea fundamental de este esquema de
intercambio comercial internacional de electricidad es permitir que agentes generadores
que estén disponibles, es decir que no sean despachados, tengan la posibilidad de
competir en el mercado del sistema adyacente, previo cumplimiento de todos los
compromisos exigidos por el sistema al que pertenecen. Este serd el esquema
empleado en adelante, en conjuncién con el concepto de generador y demanda
adicionales del punto.

Siguiendo este orden de ideas, a continuacion se detallan las premisas que se

consideran relevantes para la implementacion de un modelo de intercambio comercial
por concepto de exportacion/importacion de energia:
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- Que los consumidores en ambos paises vean menores o iguales costos,
unavez implementada la interconexion eléctrica.

- Que existan incentivos para implementar una interconexién eléctrica.

- Que el modelo de intercambio comercial internacional de energia sea lo
menos invasivo posible con la operaciéon actual de los sistemas, de modo
qgue no se vean afectadas la politicas a largo plazo de los mismos y que el
comercio binacional sea basado estrictamente en oportunidad, de modo
que sea igualmente facil el implementar como prescindir de una via
internacional de suministro sin generar mayores complicaciones en los
sistemas involucrados.

- En resumen, el analisis propuesto se centra en un intercambio energético
basado en precios SPOT de la energia.

3.4.2 Metodologia propuesta para el modelo de intercambio de energia

De acuerdo a las premisas establecidas, teniendo en cuenta la manera en que los
sistemas operan y las posibilidades de operacion descritas, la llustracion 3.1 presenta
de manera esquematizada una propuesta para el intercambio binacional de energia
eléctrica.

La idea basica de la propuesta consiste en permitir que generadores no despachados
en uno de los sistemas puedan participar en el despacho del sistema adyacente. Esta
evaluacion se realiza para ambos sistemas en sus respectivas condiciones de
operacion, demanda y disponibilidad de recursos de generacion, de cada hora
evaluada.

La propuesta se centra en realizar un despacho econémico binacional que incluya las
restricciones de la capacidad de transmision internacional y que la potencia exportada
por cualquiera de los sistemas esté sujeta a la condicion, P o< (Dyex =D

siendo Dmax, la demanda maxima del sistema exportador y Dinstantanea, |8 demanda
instantanea del mismo. EI modelo no contempla la redistribucién del recurso hidraulico,
puesto que este hecho incidiria en los precios de los sistemas. Principalmente del
sistema exportador. Por otro lado, imponiendo ciertos valores de capacidad de
transmision, intrinsecamente se asume que de esta manera se estarian considerando
los margenes de reserva requeridos por cada sistema.

instanténea) '

Por ultimo, cabe mencionar que el modelo propuesto busca individualizar el analisis de
los efectos de importacion/exportacion de energia, por sistema, de modo que para cada
sistema la exportacidbn de energia se comporte e interprete como una demanda
adicional y la importacion como un generador adicional, facilitando la evaluacion de los
costos de produccién bajo escenarios de importacién/exportacion respecto de los
costos de produccion sin interconexion.
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3.4.2.1 Descripcion general del algoritmo de analisis

Se consideran 3 etapas en el analisis de los efectos que tendria una interconexion
eléctrica binacional en los respectivos sistemas:

La primera etapa, consiste en realizar el despacho econémico de los sistemas sin
tener en cuenta el parque generador disponible en el sistema eléctrico adyacente, es
decir, de manera aislada, vale decir, bajo una hipotesis sin interconexion. Esta etapa
tiene por objetivo evaluar los escenarios de referencia en base a los cuales se
evaluaran las variaciones en los costos suscitados a raiz de importar o exportar energia
eléctrica.

La segunda etapa, consiste en tomar el parque generador disponible o no despachado
del sistema adyacente e incluirlo como parte del parque generador del sistema en
evaluacion, asumiendo que este parque generador forma parte de este ultimo. Se
realiza el ejercicio para ambos sistemas y se evallan nuevos costos. Este ejercicio
corresponde a un despacho econdmico de ambos sistemas como si se tratase de un
solo sistema con una restriccion en la linea de transmision que interconecta ambos
sistemas. El objetivo de esta etapa es evaluar cuanto del parque generador disponible
del sistema adyacente serd despachado en el sistema en evaluacion. Debido a que se
tomo6 como punto de partida para el andlisis, la Demanda Maxima de los respectivos
sistemas, se asume que los respectivos sistemas tienen en todo momento parque
generador de reserva suficiente.

La tercera etapa, consiste en evaluar las variaciones de costos en comparacion a los
respectivos escenarios de referencia de cada sistema. En funcién del resultado de
despacho economico de ambos sistemas como uno soélo, aquel sistema que consiga la
mayor disminucion en su funcién objetivo se convertira en el sistema importador, el que
consiga menor disminucion en su funcidn objetivo se convertira en el sistema
exportador. Con la magnitud y sentido de flujo definidos finalmente se procede a
corregir los respectivos despachos teniendo en cuenta la interconexion internacional.
Tanto en el sistema importador como en el sistema exportador se corregiran las
demandas netas (el sistema exportador aumentara su demanda neta), y las
generaciones netas (el sistema importador disminuira su generacién neta).

3.4.2.2 Esquema general de la propuesta e identificacion de requerimientos

La llustracién 3.4 muestra de manera esquematica la realizacién de un despacho
econdmico de ambos sistemas empleando un modelo de despacho economico
simplificado. Cabe mencionar que se emplea un modelo de despacho econdémico
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simplificado debido a la necesidad de poder realizar corridas miles de escenarios de
demanda con relativa rapidez.

Se anticipa que bajo el concepto de oportunidad la conveniencia de implementar una
interconexién eléctrica entre los sistemas estudiados dependerd en gran medida del
namero de escenarios que proporcionen situaciones propicias Yy generen flujos
efectivos que se traduzcan en incentivos atractivos tanto para el exportador como para
el importador. Por otro lado, si la cantidad de escenarios de indiferencia, aquellos
escenarios en que el flujo de potencia es despreciable, es mayor que la de escenarios
factibles, este hecho se constituiria en un importante impedimento para la realizacién de
una interconexion eléctrica. La exploraciéon de escenarios adquiere relevancia bajo este
contexto. Los escenarios a estudiar pueden ser datos de demanda registrados en la
altima gestion, prondsticos de demanda para gestiones futuras, entre otros.

PROCESAMIENTO “BATCH” DE ESCENARIOS I PROCESO DE ANALISIS
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llustracion 3.4. Propuesta general para la evaluacion de los efectos economicos de una
interconexién eléctrica binacional.
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La implementacion de la metodologia propuesta en la llustraciéon 3.4 exige la
disponibilidad de una herramienta que permita un rapido procesamiento de escenarios.
Por ejemplo, para definir si una hora determinada de una gestién de analisis es factible
para el intercambio de energia, teniendo en cuenta que a esa hora de la gestion de
andlisis estan asociados los niveles de consumo y parques generadores disponibles de
los respectivos sistemas, se requieren al menos 3 flujos de potencia con un analizador
de redes. Un despacho econémico de cada uno de los sistemas de manera individual
para definir los escenarios de referencia, bajo una hipétesis sin interconexion, y un
tercero para realizar el despacho econémico simplificado conjunto, bajo una hipotesis
de interconexion.

3.4.2.3 Antecedentes relativos al modelo propuesto

Experiencias previas documentadas, por ejemplo la referencia [4], reflejan la
importancia de analizar diferentes escenarios en la evaluacion de los beneficios
econdmicos, de ser posible con una resolucion horaria de las posibles combinaciones
de demanda de los sistemas involucrados. La referencia mencionada emplea técnicas
de ‘peak shaving’ para lidiar con la componente hidraulica y propone un modelo basado
en el ‘minimo costo de produccién de los sistemas interconectados’. Ademas se hace
hincapié en la importancia de un procesamiento veloz debido al gran nimero de
posibles escenarios a analizar.

Si bien, el empleo de técnicas de ‘peak shaving’ para lidiar con el parque hidraulico
disponible son una alternativa, es posible armar una funcién de costo térmico del
sistema incluyendo el parque hidraulico, si es que se conoce la disponibilidad del mismo
cada hora y/o el costo de oportunidad del agua para las unidades hidraulicas de
embalse y asi formar una funcion de costo del sistema que varia hora a hora. Existe la
posibilidad de generar estimaciones bastante aproximadas para tal efecto.

Existen alternativas para realizar un procesamiento veloz del despacho econémico. La
bibliografia, referencia [1], propone el método ‘Economic Dispatch with Piecewise
Linear Cost Functions (PLCF)’ como uno de extremada rapidez de procesamiento y
gue se acomoda bastante bien a los requerimientos planteados. Consiste en asumir las
funciones de costo del parque térmico como lineales o composiciones de segmentos
lineales. La llustracion 3.5 muestra de manera objetiva lo descrito respecto a este
método.

El principal reto que se observa de emplear un modelo basado en PCLF es la
estimacion de las pérdidas. Mas adelante se indican los detalles de como se abordo
con todos los pormenores a fin de conseguir un modelo que permita realizar calculos
aceptables y comparables con otro analizadores de redes.
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llustracion 3.5 Ejemplos de funciones de costo lineales (PCLF), de uno o varios

segmentos.

F(P) = Funcién de costo, [$/h].

3.4.2.4 Desarrollo del modelo propuesto para el intercambio de energia.

A continuacion se presenta un desarrollo formal del modelo propuesto. Sean:

h=1..8760,
Para cada hora, ‘h’:

s=1,2

[G1=[G," +G,],

Hora analizada, [hr].

Identificador de sistema

Capacidades del parque generador del sistema
‘s’. Puede estar compuesto por un parque de
generadores hidraulicos ‘H’, un parque de
generadores térmicos ‘T’, ambos o sélo uno,
[MW].

77



i=1.ng, Identificador de un generador en el sistema 's’,
donde n, es el numero total de generadores.

Pmax, ;; Pmin;;F (P(t),;);dF, ;(P(t),;)/dP(t),;, Potencia maxima, potencia minima,

funcion de costo y costo incremental,
respectivamente, del generador
perteneciente al sistema ‘s’, [MW] ; [MW]

, [$/h] ; [ $/MWh].

S,i?

G,; = Pmax,; — Pmin,;, Capacidad despachable del generador ‘i’ del
sistema ‘s’, [MW].

D,, Demanda del sistema ‘s’, [MW]

Dt,, Demanda total del sistema ‘s, incluye las
pérdidas por transmision, [MW].

3.4.2.5 Modelo para la estimacion de pérdidas

Es necesario evaluar de alguna manera las pérdidas por transmision. Si se toma un
modelo simplificado y esquematico de un sistema, como se muestra en la llustracion
3.6, se observa que es posible emplear relaciones fisicas basicas para determinar un
modelo para la estimacién de pérdidas. Teniendo en cuenta que es posible obtener la
resistencia equivalente, R_, de un sistema de modo que las pérdidas pueden ser

evaluadas como:

eq ’

L =1%R,, donde la corriente ‘I' representaria la corriente
activa total consumida por el sistema, [MW].
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Pérdidas (W]
5

Extremo

Sarar o wemews ||ustracion  3.6. Modelo simplificado de un

230 74 P . . .z AT
Py I.R, sistema para la estimacion de pérdidas por

transmision.

Bajo este contexto se puede afirmar que:
P=V-I, [MW], o también,

P'=V"l, Donde P y V, son la potencia activa y tensién,
respectivamente, en el extremo generador. P’y
V’ son la potencia y tension, respectivamente,
en los nodos de consumo. | es la misma en
ambos casos. [MW].

Se evidencia que la corriente | es directamente proporcional a la Potencia P’ en el nodo
de consumo:

lax P, Donde P’ representa la demanda, Ds.
Pero, a partir de la ley de Joule se puede afirmar también:
L, al?,

Combinando las dos ultimas expresiones se tiene observa que las pérdidas por
transmision son directamente proporcionales al cuadrado de la potencia demanda,
entonces:

L. aP?, o también

L.aD.?,

S S

Si se aplica un coeficiente de proporcionalidad, se obtiene una expresion que permite la
estimacion de las pérdidas:
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(14) |L, =k,-D.|,

Donde:

k.= f(D,,G,",G, etc),

Modelo de pérdidas por transmision

Coeficiente de pérdidas de transmision (cpt),

empleado para la estimacion de las pérdidas en
el sistema ‘s’. Cuyo valor puede ser constante,
dependiente de la demanda, del parque
hidraulico despachado, del parque térmico
despachado, 6 combinaciones de estos. Este
sera determinado experimentalmente para cada
sistema.

A partir del modelo de pérdidas por transmision, es posible obtener una expresion
que permita hallar experimentalmente el valor de ks, como sigue:

L =k,-D’=Dt -D,,

De modo que:

(15) |k

Pues la diferencia entre la demanda total del
sistema incluyendo las pérdidas, Dt;, y la
demanda total en los nodos de consumos sin
pérdidas, Ds, es la potencia de pérdidas.

Expresion para la estimacion
experimental del coeficiente de
pérdidas de transmision.

Segun se anticip6 en la seccion precedente, se opté por realizar el despacho
econdmico de los sistemas basados en el método PLCF, de modo que el costo

incremental;

dFs,i (P(t)s,i)/dp(t)s,i =Citte,

Para cada generador ‘I’, del sistema ‘s’.
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3.4.2.6 Modelo de despacho economico basado en PLCF

Bajo este contexto, la realizacion del despacho econémico consiste en la blsqueda del
costo incremental que satisfaga la demanda mas las pérdidas y que representa el
minimo costo del sistema. Para ello se realiza un ordenamiento o ‘lista de mérito’ de las
unidades habilitadas para el despacho atendiendo al costo incremental. En este caso,
se considera de manera conjunta el parque hidraulico y el parque térmico. Las unidades
hidraulicas poseen un costo incremental igual a 0. De este modo es posible obtener una
funcion de costo del sistema, armada por segmentos lineales, y una funcién de costo
incremental formada por escalones discretos.

Si se considera que:

[9.1=[9"s +9":],

De modo que:

[df (P(t),)/ dP(t).],

Ademas si se considera que:

[0a,]=[ga"s +ga’s],

Tal que:

gas,i :ng,i ’
1

Parque generador del sistema ‘s’, ordenado con
base al costo incremental de sus componentes.

Contiene los costos incrementales ordenados

en orden creciente, correspondientes a las
unidades en [g.], del sistema ‘s’.

Contiene los valores acumulados de potencia
despachable del parque generador del sistema

[P

S.

Cualquier elemento de [ga,].

El resultado de minimizar la funcidén de costo total del sistema vendria dado por:

(16)

i<ng

FO, = min(F&T = Z Fi (P(t)s,i)] sa: =D P i (P(),;)/dP(Y),;

i=n, i
D+l 2 (R)-0 =
i

+
1% Dt<ga; (Dts

; Dts = gas,i
- gas,i—l) . dfs,i (P(t)5| ) / dP(t)m ; Dts < gas,i

» [$7h]
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Donde:

Ps,i = Ps,imax - Ps,imin ) [MW].
FO;,, Costo minimo de operacion del sistema ‘s,
[$/h].

3.4.2.7 Modelo de intercambio de energia eléctrica basado en oportunidad

La expresion 16 es el elemento central en la implementacion de lo propuesto para el
intercambio binacional de energia eléctrica, esquematizado en la llustracion 3.4. La
metodologia es desarrollada a continuacion:

Los pasos seguidos en cada hora ‘h’ evaluada son:

1) Evaluacion de los escenarios de referencia. Se realiza el despacho econémico
de los respectivos sistemas, bajo sus respectivas condiciones de operacion,
demanda y parque generador:

FO,, FO,, Resultados de los despachos de los escenarios

de referencia independientes por sistema. Cada
uno para su respectiva demanda, D1 y D, [$/h].

Ademas de los costos minimos de operacion, se obtiene de cada sistema el parque
generador disponible para efectos de exportacion:

GG, Parque generador disponible por sistema para

efectos de exportacién. La Unica restriccion
sobre este parque disponible es que sea menor
0 igual que la capacidad de transmision de la
linea de transmision internacional, [MW].

G,.G,, Potencia efectivamente utilizada, de los parques
disponibles, G,'yG,', por los sistemas
adyacentes, correspondientes a cada sistema.

2) Inclusion de los parques generadores disponibles para exportacion en los
respectivos sistemas adyacentes:
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FO,'= (G, +G,"),FO,'= (G, +G,") Costo de operacion de los sistemas

resultantes de incluir los parques
generadores disponibles de los sistemas
adyacentes, [$/h].

3) Evaluacion del flujo mas conveniente:

A, =FO, -FO,,
A, =FO, -FO,',

CD:{¢12 ; A2>A1
¢21 ; A1>A2

Variacion experimentada en el costo de

operacion del sistema 1 tras la incorporacion del
parque generador disponible del sistema 2.

Variacion experimentada en el costo de

operacion del sistema 2 tras la incorporacion del
parque generador disponible del sistema 1.

Criterio de decisién del flujo mas

conveniente, basado en oportunidad. De
esta manera se simula con el modelo
propuesto, basado en PLCF, un despacho
econdémico de los sistemas involucrados
como un Unico sistema interconectado por
una linea de transmision con una capacidad
de transmision determinada.

4) Modelo de correccién de demandas y determinacion del costo efectivo tras la
exportacion e importacion de energia en los respectivos sistemas:

Al determinarse el sentido de flujo, se tienen definidos al importador y al exportador.

3.4.2.8 El exportador, ‘E’,

El exportador, ‘E’, incurrira en un mayor costo ya que despachara mas unidades de las
que despacho en el escenario de referencia. La demanda a satisfacer sera la demanda
del sistema mas la demanda destinada a la exportacion.

Antes de la interconexion, la demanda total del sistema exportador es:

Dt. =D.+k. - D.’,
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Después de la interconexion:

Dt.'=D+G, +k¢ - (Dg +G¢ )?

Donde:
GE*, El parque generador destinado a la exportacién, [MW].
Dt.', Demanda total del sistema exportador una vez implementada la

interconexion, [MW].

Pérdidas en la transmisién Internacional. La potencia exportada sufre pérdidas en la
transmision, la potencia neta aprovechada por es sistema importador es evaluada como
sigue:

LL = kL '(GE**)Z = GE* - GE**1

Donde:
K., Coeficiente de pérdidas correspondiente a la linea de transmision.
G: , Potencia efectivamente aprovechada en el sistema importador,

menor a G. a raiz de las pérdidas por transmision, [MW].
La misma puede ser reescrita como:
kL '(GE**)Z +GE** _GE* =0,

La resolucién de esta ultima permite encontrar la potencia neta observada por el
sistema importador de energia, GE”.

3.4.2.9 Elimportador, T,

El Importador ‘I’ incurrird en un costo menor pues ya no despachara todas las unidades
que despaché en el escenario de referencia, ya que no satisfacera toda la demanda del
sistema sino sélo parte de ella, la demanda restante sera satisfecha por la energia
importada. Por otro lado, se debe determinar la potencia que efectivamente llegara al
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sistema importador, pues existiran pérdidas en la linea de transmision internacional. La
evaluacion de estos dos aspectos fueron modelados de la siguiente manera:

Antes de la interconexidn, la demanda total en el sistema importador es:
Dt, =D, +k,-D,*=G,,

Después de la interconexion, la demanda total en el sistema importador puede ser
calculada resolviendo la ecuacién de segundo grado siguiente:

Dt,'=D, +k, -D,> -G, =D, '+k, -D,"?,

Donde:

Dt,', Demanda total del sistema importador afectado por la demanda de
interconexion. [MW].

D,', Demanda del sistema importador sin pérdidas, luego de la

interconexion. [MW].

5) Una vez corregidas las demandas es necesario realizar nuevamente los
despachos econdémicos, a fin de calcular los costos de operacion en los que
incurrirdn los respectivos sistemas al sostener una interconexion binacional, de
modo que:

FO,"= f(Dt'), FO,"= f(Dt,"),
Donde:

FO,", Costo de operacion del sistema ‘s’, luego de implementar la
interconexion mas conveniente entre los sistemas involucrados.
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3.4.3 Modelo para el analisis de incentivos de los agentes involucrados en el
intercambio binacional de energia eléctrica

Existen algunos aspectos que merecen ser tomados en cuenta para estimar de mejor
manera la medida en que cada escenario de intercambio internacional de energia es
conveniente. A continuacion una propuesta de dichas consideraciones.

3.4.3.1 En el caso del exportador

Bajo el supuesto de que las transacciones de energia serdn de oportunidad
Unicamente, y que los generadores exportadores serdn remunerados al precio Spot de
energia del nodo por el que inyecta energia al sistema importador, se deben considerar
los siguientes costos:

- El suscitado por uso adicional de la red del sistema propio. La llustracién 3.7, en
la parte derecha, esquematiza la propuesta para la cobertura del costo de la red
de transmision, siguiendo la reglamentacién de ambos sistemas. En la actualidad
el costo anualizado de transmision es cubierto por los ingresos tarifarios de
energia, de potencia y por los peajes, esquematizado en la parte izquierda de la
llustracion 3.7. La asignacion de responsabilidades es proporcional al uso. La
propuesta se basa en la inclusion de un ingreso tarifario adicional por
exportacion, de igual manera proporcional a la cantidad de energia exportada.
Una propuesta para evaluar dicho monto con base a la definiciobn de ingreso

tarifario es:

IT- =Cmg; -AL.,

Donde:

IT:, Ingreso tarifario por concepto de utilizacion de la red de transmision
del exportador, a ser cubierto por todos los agentes generadores
que realicen exportaciones, [$/h].

Cmgg, Costo marginal en el nodo, del sistema exportador, interconectado a
la linea de interconexion, [$/MWh].

AL, Variacion en las pérdidas de transmision en el sistema exportador,

suscitado por la exportacion de energia, [MW].

86



Antes Propuesta

Costo Anual de Costo Anual de
Transmision Transmision - Propuesta
(CAT) (CAT)

I
IT IT Energia
IT Potencia T Potencia  Expant

Energia Paaje Energia
Por
Exportacidn

llustracion 3.7. Esquema del modelo conceptual actual bajo el cual se cubre el costo
anual de transmision en ambos sistemas junto al modelo propuesto. Dependiendo del
Ingreso tarifario, un concepto de Peaje por Exportacion podria ser mayor, igual 0 menor
gue 0 dependiendo de los ingresos marginales.

Cabe mencionar que segun este planteamiento, se estaria considerando que el Costos
Anualizado de Transmision (CAT) de cada uno de los sistemas incluye dentro su
valoracion aquellas lineas de interconexion en algun porcentaje, presumiblemente
directamente asociado al porcentaje de la linea que se encuentra en cada territorio.

- El costo por concepto de usar la linea internacional. El objetivo de considerar
este costo es cubrir el costo anual de la linea de interconexion. La asignacion de
responsabilidades en la cobertura del costo de lineas es distinto entre los
sistemas involucrados, en términos de porcentajes de responsabilidad entre
consumidores y generadores. Sin embargo, para fines de estimacion se
considerara que la responsabilidad es equitativa entre el generador y el
consumidor, aunque por lo general el generador es responsable de un menor
porcentaje a cubrir de este monto que los consumidores. Este costo estaria ya
considerado como parte del AVl + COMA (Valores anualizados de Inversion méas
los de Operacion y Mantenimiento) del sistema de transmision correspondiente,
en el porcentaje correspondiente.

- El costo de elevar el factor de planta. Cada agente generador incurrira en costos
de distinto tipo a fin de cubrir el incremento real que observara en la demanda,
aungue no precisamente la demanda del sistema al que pertenece.

87



3.4.3.2 Criterio de discriminacion de escenarios de conveniencia para el exportador

Serad conveniente el negocio de exportacion de energia siempre que el parque

generador logre cumplir:

cmg, -G, >cmg, - AL, +%CATLh +G; -Cy_com + AFO ,

Donde:

cmg, -Ge

cmg. -Alg,

lCATL“,
2

*

GE 'CNO—Comb’

AFO, ,

Ingreso tarifario percibido por el generador exportador

remunerado al precio Spot del nodo de inyeccion en el
sistema importador, [$/h].

Costo en el que incurre el generador exportador por

incrementar las pérdidas en el sistema de transmision del
sistema exportador, [$/h]. Este concepto estd mas bien
referido a cualquier sobrecosto que pudiera generarse en la
red de transmisidn por motivo de exportacion de energia de
un sistema a otro. Por ejemplo: redespachos

Costo correspondiente al uso de la linea de transmision

internacional, [$/h].

Costo estimado por concepto de subir el factor de planta,

[$/h]. Los costos variables medios no combustibles de los
respectivos sistemas SIN y SING son de 2.3 y 3.9 $/MWh,
respectivamente™®.

Variacion de costo en el sistema exportador suscitado por los
generadores exportadores, [$/h].

% Con base a: “Informe Anual de Peajes Periodo: Enero 2007 — Diciembre 2011 emitido por el CDEC-SING” y a la
Ley Eléctrica de Bolivia, donde se definen respectivamente los costos variables medios no combustibles.
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3.4.3.3 En el caso del importador

Puede ser otro agente generador, cliente no regulado 6 consumo regulado (éste ultimo,
para el caso Boliviano), el costo mas importante a considerar es:

- El costo de uso de la linea internacional. Segun se adelantdé este costo sera
cubierto en iguales porcentajes, por el importador como el exportador. Aunque
estos porcentajes no suelen ser idénticos.

3.4.3.4 Criterio de discriminacion de escenarios de conveniencia para el importador

Sera conveniente el negocio de importacion siempre y cuando se cumpla:

Donde:

AFO, ,

CAT,,

CAT,",

fc ,

dg?

dg?

AFO, > %CATLh +C

Variacion de costos de operacion en el sistema importador.
[$/MWh].

Costo anual de transmision de la linea de transmision, [$/h]. Se

asume que el sistema importador de energia incrementara sus
pérdidas, motivo por el cudl éstas no son incluidas en el modelo.

Costo anual de transmisién de la linea de transmision, expresado
como costo horario. [$/h], de modo que:

CAT," = & equivale al costo anual de la linea.
fc, -8760

Factor de carga de la linea de transmision binacional. Se asumira
un factor de carga de 0,9.

Compensaciéon al parque generador desplazado por la importaciéon

de energia. Se asume un 15% de utilidad sobre el valor de la
energia desplazada, [$]. Este valor corresponderia entonces al 15%
del valor de la Energia desplazada.
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3.5 Resumen de los principales aspectos en la identificacion del potencial
de exportacion de cada sistema

3.5.1 Identificacion del potencial de exportacion de energia con base en el
comportamiento de la demanda

Curva de energia
—» disponible
{aprovechable)

= Capacidades
hipotéticas de
transmisidn para
interconexidn

Interseccion = Mejor
{Dmax-faual — Dh) Histograma de comhipacién de
horas de —_— energia aprovechable
= F'otenua y potencia dispanible
Potencia disponible disponibles

en lahora "h"

()
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= =& 3
o oo
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’ ) Total horas de
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llustracion 3.8. Resumen esquematico del modelo para identificacion de potencial de
exportacion con base en el comportamiento de la demanda.

La llustracion 3.8 esquematiza la metodologia desarrollada para identificar la mejor
combinacion de potencia disponible y energia aprovechable respectiva que podrian ser
tomados en cuenta para efectos de exportacién de energia, asumiendo dicha potencia
como capacidad hipotética de transmision. Esta metodologia emplea informacion
individual de cada sistema y el resultado refleja las caracteristicas propias de éstos.

Esta metodologia para interpretar los datos de demanda y la forma de
representarlos para evaluar el potencial de exportacion de un sistema es creacion
propia de esta investigacion.
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3.5.2 Complementariedades en patrones de demanda

El hecho de que un sistema disponga de energia disponible no implica que vaya a ser
requerido por otro sistema. De esta manera es que se hace necesario contrastar los
comportamientos de demanda de los sistemas involucrados para verificar si existen
complementariedades que se podrian aprovechar, vale decir, si la energia que se tiene
disponible en un sistema tendra oportunidad de ser demandada en el sistema
adyacente.

A fin de evidenciar las complementariedades entre las demandas de dos sistemas se
propuso representar en una misma grafica la media trimestral de las potencias
disponibles de los sistemas, segun se esquematiza en la llustracién 3.9.

Potencia
Disponible
’/__ Horaria —‘_\4
Referido a la

demanda
Datos del Sisterna 1 maxima anual

En valores de
potencia

Datos del Sisterna 2

(Pmas-Pi)  Prax
| f | t

K Identificacion de j
ventana de

complementariedad

llustracién 3.9. Esquema de la metodologia para la identificacién de
complementariedades en el comportamiento de la demanda de los sistemas

La forma de representaciéon de los distintos niveles de potencia no demandados,
teniendo como referencia la demanda méxima anual, para efectos de
identificacion de posibles complementariedades entre sistema adyacentes es una
creacion propia de esta investigacion.
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3.5.3 Evolucion de costos marginales de los sistemas, complementariedades

Evolucion de Costos Marginales
de Generacion

Datos del Sistermna 1

Datos del Sisterna 2

ATmg
[USE/MH]

.
o

t

llustracién 3.10. La evolucion de costos marginales de generacién, permite anticipar de
manera preliminar la factibilidad econémica de una interconexion.

Otro elemento que se considera critico y determinante en el planteamiento de una
interconexidn eléctrica entre dos sistemas son los costos marginales de cada sistema,
debido a que la diferencia o similitud entre éstos determinara el sentido del flujo de la
energia disponible en funcion de qué escenario es el mas conveniente, tanto para el
importador como para el exportador.

3.5.4 Modelo de intercambio de energia

Inclusive teniendo identificadas las complementariedades de demanda y de costos
marginales de generacion, se considera que el aspecto clave para la identificacion del
potencial de exportacion de los sistemas reside en que todos los aspectos para la
identificacién de potencia de exportacion de energia descritos engranen bajo un modelo
de intercambio de energia y tenga en cuenta los modelos de operacion y regulatorios
de cada sistema. La ilustracion 3.11 esquematiza el modelo de intercambio propuesto,
cuyos resultados se espera reflejen la manera en que entran en juego todas las
complementariedades identificadas y permitan emitir juicios de valor sobre la factibilidad
de su realizacion. El modelo es formulado en base a los aspectos que se consideran
gravitantes y se esquematizan como preguntas en el esquema de la ilustracion 3.11.
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El modelo de intercambio de energia propuesto es una creacion propia de esta
investigacion, el mismo tiene en cuenta los modelos de operaciéon y de mercado
de los sistemas involucrados.

1
AFO, > 5 CAT,"+C,

+ 4 QUE tan conveniente es la
e T importacion de energia?

+;, CILién carrerd con los ingresos
gue dejaran de percibir los
generadores desplazados?

T

[ Sistema
¥

Importador Antes Propuesta
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llustracion 3.11. Modelo de intercambio de energia

4 Capitulo: Resultados de aplicar la metodologia propuesta. Efectos
Econdmicos de la Interconexiéon SING (Chile) — SIN (Bolivia) y
Andlisis preliminar para el caso SIC (Chile) — SING (Chile)*

4.1 Antecedentes referentes a los datos empleados

Se aplica la metodologia propuesta sobre una base de datos de comparacion para todo
un afio de operacion de los sistemas SIN (Boliviano) y SING (Chileno), las 8760 horas
de registros de demanda de ambos sistemas.

Los registros de demanda utilizados, son registros obtenidos de los respectivos centros
de despacho, CDEC-SING de Chile y CNDC de Bolivia, en la gestion 2007.

40 Seccion 4.6.
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4.2 Resultados de aplicacion de la metodologia para la identificacién del
potencial de exportacion de un sistema basado en el comportamiento
de la demanda

4.2.1 Aplicacion del modelo propuesto al SING Chileno

Las llustraciones 4.1 y 4.2 son una representacion de los histogramas de potencias
disponibles, o no demandadas, registradas en 2007 y 2011 respectivamente para el
SING Chileno, estas ultimas basadas en las proyecciones presentadas por el ente
regulador correspondiente. En la llustracion 4.1, los valores mas recurrentes son 175,
200 y 225 MW. Si bien el histograma brinda una idea mas cabal de cuanta potencia
existe disponible en el sistema en analisis, éste es de mayor utilidad para determinar la
cantidad de energia disponible. Sin embargo, es muy dificil a través de los histogramas
de potencias disponibles el nivel de aprovechamiento de energia disponible y capacidad
de transporte.

Las llustraciones 4.3. y 4.4 reflejan la aplicacién del criterio de eleccion de la capacidad
hipotética idénea que permitiria el mejor aprovechamiento de energia y la mayor
solicitacién de la capacidad disponible, de manera simultanea. En ella se representan
los valores de pertenencia de los conjuntos Rt, Re y RenRt. En la llustracion 4.3, se
puede evidenciar de manera objetiva que el maximo valor de pertenencia del conjunto
Re Rt recae en una potencia de 150 MW, para 2007. Es decir, una capacidad de
transporte de 150 MW permitiria la mejor combinacion de los atributos mencionados,
por debajo del promedio y de las capacidades de transporte mas probables reflejados
en los histogramas de la llustracion 4.1.

Cabe mencionar que las gréficas de las llustraciones 4.3 y 4.4 constituyen ademas una
herramienta que permite tener mayor sensibilidad respecto a qué niveles de potencia y
de solicitacion que se esperarian en caso de optar por capacidades de transporte
distintas a la 6ptima. Esta metodologia brinda una primera cota en la busqueda de la
capacidad de transporte idonea para la implementacién de una interconexién entre los
sistemas. Es posible que se lleguen a determinar potencias menores o mayores en
funcién de las caracteristicas de esa energia disponible, en términos de costos
competitivos y de la factibilidad técnica de su transmision.
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4.2.2 Aplicacion del modelo propuesto al SIN Boliviano

De manera similar, se procedi6é a aplicar el mismo analisis sobre los datos registrados
para el sistema Boliviano. Las llustraciones 4.5 y 4.6 muestran los histogramas de
potencias disponibles resultantes para las gestiones 2007 y 2011, este ultimo basado
en los prondsticos del CNDC.

La llustracion 4.5 muestra una distribucion mucho mas dispersa y de forma irregular, lo
cual dificulta decidir a primera vista una potencia de transmision idénea, que permitiria
el mejor aprovechamiento de la energia anual disponible debido a que las frecuencias
de ocurrencia correspondientes al rango de potencias entre 300 y 525 MW presentan
valores muy similares. El promedio anual de potencias disponibles es de 348 MW, sin
embargo no se tienen argumentos suficientes para afirmar que este valor es el idoneo
en términos de aprovechamiento de energia y capacidad de transporte, de modo que se
aplicara el criterio de decision propuesto.

Las llustraciones 4.7 y 4.8 contienen las graficas que resultan de la aplicacion del
criterio de decision a través del cual es posible determinar el mejor aprovechamiento
simultdneo de energia anual disponible y capacidad de transporte. En la llustracion 3.9
se puede apreciar que la potencia hipotética de transporte que permite el méaximo
aprovechamiento de ambos, energia y capacidad de transporte, es 300 MW, para la
gestién 2007, un valor mucho mas alto que el registrado para el caso del SING. Esto
refleja el hecho de que el SING es un sistema que admite menor disponibilidad de
exportacion de energia, debido a su factor de carga elevado. Para la gestién 2011, el
maximo valor de calificacién para el criterio empleado recae sobre la potencia de 350
MW.
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Si bien una capacidad de transporte de 300 MW representa la mejor calificacion de
aprovechamiento simultaneo de energia y capacidad de transporte, en la Illustracion
4.7, se puede apreciar que capacidades cercanas permiten aprovechamientos un tanto
menores pero que pueden significar grandes diferencias en términos de costos. Por
ejemplo, para las capacidades de transporte dentro el rango de, 225 MW y 350 MW, se
consiguen valores de calificacion similares (0.508 y 0.487, respectivamente), sin
embargo, en términos de costos pueden presentar diferencias notorias puesto que los
costos para construccion de lineas de transmisidbn que permitan transportar esas
potencias son distintos.

Para una capacidad de transporte de 225 MW se consigue un mejor aprovechamiento
de la capacidad de transporte, pero un menor aprovechamiento de la energia anual
disponible. Por su parte, con una capacidad de transporte de 350 MW, se consigue un
alto aprovechamiento de la energia disponible, pero una menor calificacion de la
capacidad de transporte. La capacidad de transporte con mejor calificacion de
aprovechamiento de energia y capacidad de transporte para la gestion 2011 es 350
MW.

4.3 Resultados de aplicacion de la metodologia de analisis preliminar de
complementariedades entre las demandas

Lo que se refleja en las llustraciones siguientes es la potencia disponible, o potencia no
demandada, de cada uno de los sistemas, lo cual se puede interpretar como el parque
de generacion no utilizado en cada uno de los sistemas. A partir de la llustracion 4.9 a
la 4.12 para cada trimestre de la gestién 2007 se tom0, para cada dia de la semana, el
promedio de potencia no demandada de cada uno de los sistemas, SIN y SING. Las
graficas de las llustraciones dan cuenta de las complementariedades existentes, se
evidencia que existen bastantes horas en que el SIN Boliviano dispone de bastante
parque de generacion, y que el SING Chileno estd muy cerca de su demanda maxima
la mayor parte del tiempo debido a su elevado factor de carga, por lo que existirian
horas del dia en que el parque generador Boliviano podria competir en el mercado
eléctrico Chileno.
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llustracion 4.11 Potencia media aprovechable de los sistemas SIN y SING, Tercer
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4.4 Resultados de aplicacion de la metodologia para el analisis de la
factibilidad técnica para la implementacion de una interconexion
eléctrica entre dos sistemas

Segun se adelantd, el hecho de que exista parque generador disponible en uno de los
sistemas debido a potencia no demandada no implica nhecesariamente que éste vaya a
ser despachado en el sistema colindante ya que en ambos sistemas las unidades son
despachadas siguiendo un criterio de minimizaciéon del costo de operacion, por lo cual
para que una unidad generadora sea requerida en el sistema colindante, debera ser lo
suficientemente competitiva en términos de costo de generacién para desplazar a
unidades existentes.

4.4.1 Generacion de alternativas de nodos candidatos para la interconexion entre
los sistemas SIN (Boliviano) y SING (Chileno)

Los nodos candidatos se eligieron originalmente bajo un criterio de proximidad fisica y
nivel de redundancia en términos de numero de lineas convergentes desde sus
sistemas respectivos, aunque también se incluy6é el nodo San Cristobal del sistema
Boliviano, debido a su proximidad con el SING Chileno, aunque no cuenta con
redundancia. Para el SING se eligieron los nodos: Pozo Almonte (220kV), Dofia Inés de
Collahuasi (220 kV), Crucero (220 kV) y Chuquicamata (220 kV). Para el SIN se tienen:
Vinto (230 kV), Catavi (110 kV) y San Cristobal 230 (kV).

Karachipampa
(14.2 MW)

20°

OCEANDO
PACIFICO

D20 —p

llustracién 4.13 Alternativas seleccionadas - Interconexion entre SIN y SING
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La llustracion 4.14 muestra los diagramas simplificados de las redes eléctricas
troncales en las regiones fronterizas de interés de los respectivos sistemas. Cabe
observar que el nodo mas cercano y con mayor redundancia del SING es el nodo Dofia
Inés de Collahuasi (220 kV). Por su parte, el nodo més cercano del SIN es el nodo San
Cristébal (230 kV), sin embargo, este se encuentra alimentado por una sola linea. Otras
alternativas en el SIN son los nodos Catavi (110 kV) y Vinto (230 kV), que cuentan con
mayor redundancia.
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llustracion 4.14 Detalle de los diagramas unilineales de SING*' y SIN*?, de izquierda a
derecha.

Si bien la alternativa que brinda la longitud de linea mas corta es aquella que une los
nodos Collahuasi (SING) y San Cristobal (SIN), es también la que ofrece menos
confiabilidad, puesto que el nodo San Cristébal no cuenta con ningun nivel de
redundancia.

4.4.2 Resultado de aplicacion de la metodologia para la identificacion de la
capacidad técnicamente factible para la implementacién de una interconexiéon
eléctrica entre los sistemas

A continuacion los resultados de aplicar la metodologia junto con algunas

observaciones.

4.4.2.1 SING

- No presenta problemas de congestion en la importacion de energia en ninguno
de los nodos escogidos como candidatos para una interconexion (Ver tabla 4.1.).

- No presenta problemas de congestion en la exportacion de energia en ninguno
de los nodos escogidos como candidatos para una interconexion (Ver tabla 4.1).

! Extraido de: “Estadisticas de Operaciéon 1997-2008”, CDEC-SING.
# Extraido de: “Resultados de Operacion del Sistema Interconectado Nacional — Gestion 2008”, CNDC
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- Proporciona una via expedita para el comercio binacional de energia.

4.4.2.2 SIN

- No presenta problemas importantes de congestién en la importacion de energia
en ninguno de los nodos (Ver tabla 4.1).

- Presenta problemas de congestion y produce escenarios de demandas no
servidas de diferentes magnitudes dependiendo del nodo y de los escenarios
(Ver tabla 4.1).

- Presenta singularidades de red asociadas a la disponibilidad del recurso
hidraulico y a la configuracion de las demandas, hecho que tiene incidencia en la
capacidad de la red para exportar energia.

- Cada nodo candidato a ser interconectado internacionalmente posee
caracteristicas propias en relacion a su uso como nodo de interconexion
internacional, en funcién a los consumos cercanos a éste, su ubicacion en dentro
la topologia de red y al comportamiento de los mismos.

- Es el sistema limitante, que finalmente definir4 la capacidad técnicamente
factible para el intercambio internacional de energia eléctrica.

De la tabla 4.1, en la seccién ‘capacidades técnicamente factibles entre nodos de
interconexién’, se observa que la capacidad de una linea de transmisién internacional
deberia ser de un valor entre los 100 y 200 MW. Los andlisis subsecuentes se haran
tomando como capacidad de transporte de potencia activa de interconexion un valor de
150 MW, un poco mayor al promedio de los valores mencionados en la tabla 4.1.

Se realiz6 un despacho econdémico para cada uno de los nodos que se eligieron como
candidatos para interconexion binacional. La Tabla 4.1 resume los resultados
observados luego de aplicar la metodologia planteada.
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CAPACIDAD TECNICAMENTE FACTIELE DE IMPORTACIOMEXPORTACION [MuV]

Importacion Exportaciin

NODO SISTEMA Hidrologia Alta Hidrologia Baja Hidrologia Alta  |Hidrologia Baja
WINTO SIM 1500 1450,0 2500 1250
CATAV] SIN 160,0 150,0 100,0 125,0
SAM CRITOBAL SIM 1500 1450,0 74,0 75,0
POZO ALMONTE SIMG 300,0 150,0
DoOMA INES DE COLLAHUAS] |SING 00,0 1450
CRUCERO SING 300,0 150,0
CHUQUICAMATA SING 300,0 150,0

CAP. DE IMPORTACION MEDIA CAP. DE EXPORTACION MEDIA
VINTO SIM 140,0 187,48
CATAVI SIM 1450,0 11256
SAk CRITOBAL SIM 1450,0 75,0
POZ0 ALMONTE SING 00,0 1500
DorA INES DE COLLAHUAS] |SING 300,0 1400
CRUCERO SING 300,0 14800
CHUQUICAMATA SING 300,0 14800

Min(promediofexportacidn).promed

iofimportaciény

CAPACIDAD TECNICAMENTE FACTIBLE ENTRE

NODOS DE INTERCONEXION [RAf]

POZOALMONTE |DOMNAINES DE COLLAHUAS] CRUCERO | CHUQUICAMATA
VINTO SIN 1628 1628 168,98 168,8
CATAVI SIN 131,3 131,3 131,3 1313
SAM CRITOBAL SIN 112,5 112,5 112,5 112,5

LONGITUD APROXIMADA DE INTERCONEXION (km)

POZOALMONTE [DOMNAINES DE COLLAHUAS]  CRUCERO | CHUQUICAMATA
VINTO SIN 320,0 390,0 590,0 610,0
CATAVI SIN 385,0 350,0 540,0 55,0
SAM CRITOBAL SIN 300,0 180,0 240,0 2450

Notz: Se obsend pue los sisferas mo presertan incoruediertes er 13 impodacidn de eremyia. El elemento distdminare exla expodacidn de eremia, pues
Fdr existendo el mourso digporible paa ello, 2 padic de cierdo rivel de demanda destinadz 2 dicko efecto puede gererar congestiores yue pmdezoan
demandas mo senidas en rodos de consumo del sisherna exportador.

Tabla 4.1. Capacidades técnicamente factibles para una interconexién binacional,
segun alternativas de interconexion. Ademas, la estimacion de las longitudes de
tendido, para las respectivas alternativas.

Segun los resultados observados en la Tabla 4.1, ambos sistemas se comportan de
manera muy robusta cuando se trata de importacion de energia, sin embargo, los nodos
de interconexién presentan problemas en el caso de exportacion de energia. Se
observa que los nodos menos calificados para efectos de exportacion son los
correspondientes al SIN Boliviano. Por tal motivo, adicionalmente es necesario
caracterizar los nodos seleccionados de este sistema, por ser el sistema menos
robusto en cuanto a capacidad de transporte de energia, y definir de manera mas
precisa la idoneidad de los nodos seleccionados como candidatos para efectos de
interconexion.

Previa aplicacion de la metodologia propuesta, cabe mencionar algunas acotaciones
adicionales:

Con base a la diferencia observada entre los costos marginales promedio de los
nodos de referencia de los respectivos sistemas, llustracion 4.15, se puede
anticipar que el flujo de potencia resultante de los despachos econémicos de
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potencia conjuntos de los sistemas SIN y SING, en una linea que interconecte
ambos sistemas, seria mayoritariamente desde el SIN hacia el SING.

COMPARACION DE LA EVOLUCION DE COSTOS MARGINALES EN LOS
NODOS DE REFERENCIA DE LOS SISTEMAS SIN Y SING

250,0
—— SIN - 2009 - NODO GUARACHI
—=#— SING - 2009 - NODO CRUCERO
200.0 A 2009 - DIFERNCIA DE COSTOS MARGINALES

—8— SIN - 2007 - NODO GUARACHI

—*— SING - 2007 - NODO CRUCERO A
150,0 + —®— 2007 - DIFERNCIA DE COSTOS MARGINALES

COSTO MARGINAL [USD/MWh]

100,0 \
50,0 ://
o—0— 90— ¢—0—0—0—0 O —0—¢ 9
0,0 T T T T T T T T T T T

= 2 R = e 9 o) o o ) o o
I3} ) —_ o) © c = 1) o o o o

c = 1 < > a o S [
w 3 = = K g 5 S o 5
[ =1 (@) 2 o
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llustracion 4.15 Comparaciéon de los costos marginales en los nodos de referencia de
los sistemas SIN*® y SING*, gestiones 2007 y 2009

- Los nodos candidatos para ser interconectados del SING Chileno tienen un buen
nivel de redundancia, debido al nimero de lineas que convergen en cada nodo.
Por otro lado, segun se observa en la Tabla 4.2, el SING Chileno posee mucha
mas infraestructura en su red troncal en comparacién con el SIN Boliviano. El
bajo nivel de redundancia del SIN se traduce en una complicacién para la
exportacion de energia por los nodos seleccionados, especialmente debido a
que los principales centros de generacion de energia de Bolivia se encuentran en
la regidn oriental de este pais.

* Extraido de: “Resultados de Operacion del Sistema Interconectado Nacional — Gestion 2008”, CNDC
* Extraido de: “Estadisticas de Operaciéon 1997-2008”, CDEC-SING.
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SING 66 kV |110kV [220kV |345 kV
Longitud [Km] 348,2| 1.247,0| 4.261,6 408,0
SIN 69 kv |115kV [230 kV

Longitud [Km] 185,3 669,4| 1.545,2

Tabla 4.2 Longitud de Lineas tendidas por tension en los respectivos sistemas, SIN* y
SING*®

4.4.2.3 Caracterizacion de los nodos candidatos para interconexion del SIN

A fin de estimar la medida en que cada nodo candidato del SIN a ser interconectado se
comporta frente a distintos escenarios de exportacion se tomaron escenarios aleatorios
de la misma base de datos que serd empleada en el analisis de factibilidad econémica,
a ser descrito en el siguiente capitulo. El analisis se efectuo para los afios 2007, 2011 y
una modificacion de 2011, la cual considera la insercion de la central termoeléctrica Sol
de Mafana de 60 MW, en la region Sud-Oeste de Bolivia proxima a la frontera entre
Bolivia y Chile, a una distancia de 130 Km del nodo San Cristobal. Todos estos andlisis
se realizaron mediante corridas de despacho econdmico de potencia en DeepEdit.

Las llustraciones 4.16, 4.17 y 4.18 son representaciones del nivel de flujo de potencia
de exportacion internacional registrado para los respectivos nodos, todos los escenarios
explorados garantizan un parque disponible de generacion que garantice 150 MW
destinados a la exportacion. Se exploraron aleatoriamente 26 escenarios de los 202
escenarios que cuentan con un parque de generacion disponible de este valor de
potencia para cada uno de los nodos, para los afios 2007, 2011 y 2011- incluida la
planta Sol de Mafana. Los resultados de flujos fueron ordenados de mayor a menor
segun la cantidad de potencia que se pudo exportar efectivamente sin generar
escenarios de demanda insatisfecha para cada nodo, a pesar de contar con el parque
disponible de aproximadamente 150 MW, en cada uno de los escenarios observados.
Esto debido a que el sistema troncal de transmision no permite en todos los casos la
exportacion de potencia que ofrece el parque de generacion disponible.

La llustracion 4.16, correspondiente a 2007, muestra que el nodo Catavi es el nodo
mas robusto y permiti6 la extraccion de potencias cercanas a 150 MW en
aproximadamente el 82% de los escenarios explorados. El nodo Vinto se muestra en
segundo lugar en términos de desempefio, con un 70% de aprovechamiento de la
potencia disponible pero con un descenso abrupto el resto del tiempo. Se observa que
ya en 2007 el nodo San Cristébal presenta dificultades en conseguir la exportaciéon
sostenida de 150 MW, so6lo en un 30% de los casos seria posible una carga de esta
magnitud.

** Extraido de: “Resultados de Operacién del Sistema Interconectado Nacional — Gestion 2008, CNDC
% Extraido de: “Estadisticas de Operacion 1997-2008”, CDEC-SING.
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Restricciones por limitaciones en el STl en 2007, SIN
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llustracion 4.16. Perfiles de desempefio de los nodos Vinto, Catavi y San Cristébal del
SIN, tras simular escenarios aleatorios en los nodos de interés, 2007.

La llustracion 4.17 muestra los resultados de explorar escenarios aleatorios para la
gestién 2011. Se observé que el nodo San Cristébal, que constituye la via mas proxima
para una interconexion eléctrica, cae dramaticamente en su capacidad de exportacion
de energia, esto debido al crecimiento de la demanda que existe en ese nodo. Se
observa que los nodos Vinto y Catavi muestran de igual manera un notorio decaimiento
en su capacidad de exportar energia, a pesar de que en 2011 se observd que existiria
mayor disponibilidad de energia destinada a la exportacion que en 2007. Cabe
mencionar que la insercion de la central geotérmica Sol de Mafiana no estd aun
confirmada. La llustracién 4.17 no considera la insercion de dicha central en el SIN.
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llustracion 4.17. Perfiles de desempefio de los nodos Vinto, Catavi y San Cristébal del
SIN, tras simular escenarios aleatorios en los nodos de interés, 2011.
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La llustracion 4.18 muestra la situacion hipotética de que la central geotérmica Sol de
Mafana ingresa al SIN en 2011. Se observa que el nodo Vinto se muestra cierta
indiferencia a este cambio. El nodo Catavi mejora considerablemente su capacidad de
exportacion. El nodo San Cristébal muestra una mejora dramética, constituyéndose en
el nodo que maximizaria la exportacién de energia bajo este contexto.
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llustracion 4.18. Perfiles de desempefio de los nodos Vinto, Catavi y San Cristébal del
SIN, considerando el ingreso de la central geotérmica Sol de Mafiana, tras simular
escenarios aleatorios en los nodos de interés, 2011.

Como conclusion, tras la aplicacion de la metodologia propuesta se puede afirmar con
mayor seguridad que la capacidad de transmisién de una linea de transmision de
interconexion entre los sistemas no deberia superar los 150 MW.

4.5 Aplicacion de la metodologia para la estimacion de los efectos
generados a raiz de una interconexion eléctrica entre los sistemas, SIN
y SING, y para la identificacion de incentivos.

4.5.1 Experimentacion y calibracion del
simplificado propuesto basado en PLCF

modelo de despacho econémico

Un aspecto importante a tener en cuenta sobre el modelo de despacho basado en
PLCF constituye la estimacion de las caracteristicas de los respectivos coeficientes de
pérdidas de transmision, a través de los cuales se podra realizar la estimaciéon de las
pérdidas en transmision del sistema en analisis, con desviaciones aceptables. Segun se
anticipd, éste sera determinado experimentalmente, para ello se tomaron escenarios
aleatorios de las bases de datos a ser empleadas en los analisis de factibilidad
econOmica. Para cada escenario observado se empled la formula 15, y se estimé el
coeficiente de pérdidas correspondiente. Al analizar todos los escenarios escogidos se
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analizd la tendencia de los resultados. A continuacion se describen los detalles
observados en cada caso.

SING: La llustracion 4.19 muestra los resultados de aplicar la formula 15 propuesta
para estimar el coeficiente de pérdidas por transmision. Los datos empleados fueron los
resultados del despacho econdmico proporcionados por el analizador de redes
eléctricas, DeepEdit. Se observé un comportamiento bastante uniforme en el SING. Se
puede afirmar que el coeficiente de pérdidas por transmisién ‘k’ encontrado para el
SING tiende a una constante.

CARACTERIZACION DEL COEFICIENTE DE PERDIDAS POR TRANSMISION, k - SING
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llustracién 4.19. Resultados obtenidos en la caracterizacion del coeficiente de pérdidas
por transmision para el SING.

SIN: La llustraciéon 4.20 muestra los resultados obtenidos de las mediciones de ‘K’ para
el SIN Boliviano. De igual manera, los resultados de despacho econémico que se
utilizaron en la elaboracién de las gréaficas de la llustracion 4.20, fueron obtenidas de
las corridas de despacho econdémico en DeepEdit. Luego de explorar posibles
dependencias del coeficiente, se observé que el coeficiente de pérdidas por transmision
para este caso puede ser explicado como una funcion de la diferencia entre la demanda
instantanea del sistema y la capacidad hidraulica disponible:

kSIN = f(Dsw _GSINH)’

Se observd que mientras mayor sea la demanda, el coeficiente tiende mas a una
constante. Por otro lado cuando la demanda y el parque hidraulico disponible son muy
comparables en magnitud, se produce una redistribucién de los flujos de potencia en la
red, obligando a los consumos a utilizar la energia suministrada por los generadores
mas baratos y de este modo aumentado las pérdidas por transmision.
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Cabe mencionar que la geografia de Bolivia incidi6 mucho en la topologia que se
adopto para la instalacion del parque de generacién actual. Esto debido a que alrededor
del 90% del parque de generacion térmica se encuentra ubicado por debajo de los 1400
m.s.n.m., esto debido a que se prefirié evitar el de-rating en las unidades térmicas por
altura, esta caracteristica geogréfica es propia del oriente Boliviano.

Por otro lado, la mayor cantidad de unidades hidraulicas se encuentran ubicadas en el
occidente Boliviano, siendo este parque minoritario. Ahora bien, cuando la demanda
total de Bolivia alcanza valores mayores a la potencia hidraulica disponible, que es la
situacién mas usual, la energia fluye principalmente de Oriente hacia occidente.

Cuando la demanda total alcanza valores que pueden ser cubiertos por el parque
hidraulico disponible es que se da la situacion en que cambian los flujos de potencia.
Las dos situaciones generan diferentes valores de pérdidas por transmision por lo cual
es necesario definir una funcién de pérdidas por transmision que caracterice este
comportamiento, ya que no presenta un comportamiento constante.

CARACTERIZACION DEL COEFICIENTE DE PERDIDAS POR TRANSMISION, k - SIN
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llustracién 4.20 Resultados de las mediciones de k para el SIN, Boliviano. Se observo
gue k es funcién de la demanda instantanea y del recurso hidraulico disponible:

ksin=f(Dsin-Gsi'). Resultado de varias regresiones y los respectivos coeficientes de
correlacién, R?. Se adopt6é como funcién de k la funcién polinémica de 4to grado.
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4.5.2 Analisis de desempeiio del modelo propuesto: Comparacion del despacho
econdmico basado en PLCF con DeepEdit

Una vez realizadas las respectivas mediciones y caracterizaciones de los respectivos
coeficientes de pérdidas por transmisién para cada uno de los sistemas se procedio a
realizar pruebas de desempefio comparativas, a fin de validar el modelo propuesto.
Para ello se compararon resultados de despachos econdémicos realizados con DeepEdit
contra las del modelo propuesto. El objetivo que se persigue mediante estas pruebas es
de evidenciar de qué manera las consideraciones estimativas tienen efecto en los
resultados de los despachos econdmicos y si estas variaciones son aceptables., a
pesar de estar concientes de que existirdn desviaciones. Finalmente es de mucho
interés verificar que la metodologia propuesta para la estimacion de costos asociados a
una interconexion es valida, por lo que se inicidé con la comparacion de resultados bajo
escenarios de interconexion.

Prueba de desempefio, SIN-SING: La llustracion 4.21 refleja los resultados de
comparar el desempefio del modelo de despacho econémico basado en PLCF vy el
analizador de redes DeepEdit. Los escenarios explorados corresponden a una base de
datos de prondsticos para 2011. Se probaron escenarios de interconexion para una
capacidad de interconexion de 150 MW. Se compararon los valores de costo de
operacion, [$/h], obtenidos al llevar a cabo la interconexién con. Los escenarios de
demanda y de parque de generacion de los respectivos sistemas fueron determinados
aplicando los correspondientes factores de crecimiento de demanda especificados por
los correspondientes centros de despacho.

Comparacién de Desempefio SIN-SING, 2011

60000 B56380,168 _m56711,29 3:50%
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llustracion 4.21. Comparacion de desempefio, resultados obtenidos usando DeepEdit y
Despacho Econémico basado en PLCF (DE ¢/PLCF). Escenarios de interconexion
aleatorios de 2011. Capacidad de interconexion de 150 MW entre los sistemas.
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Prueba de desempefio, SING: La llustracion 4.22 muestra los resultados de los
despachos realizados sobre escenarios aleatorios de 2007. Las variaciones
porcentuales en los resultados obtenidos fueron menores al 0.5%. El parametro de
comparacion fue la funcion de costo, [$/h], resultante.

Desempefio del DE - ¢/PLCF repecto a DeepEdit, empleando el k estimado - SING
1,00%

0.90% 4+ — Variacién Porcentual por escenario

0,80% T — Variacién Media

0,70%

0,60%

0,50%

0,40%

Variacién Porcentual [%]

]
/A [ A
o L ANV ,

Muestra

llustracion 4.22. Resultados de las variaciones porcentuales registradas en los
escenarios explorados entre DeepEdit y el despacho econémico basado en CLPF.
Escenarios aleatorios correspondientes a 2007.

Prueba de desempefio SIN: La llustracion 4.23 muestra que el sistema Boliviano
presenta particularidades, entre ellas algunas llegaron a registrar variaciones de hasta
el 26.6%. Sin embargo, se puede apreciar también que la variacion media porcentual es
de 2.5%. Por otro lado, La llustracion 4.24 muestra el histograma de frecuencias de
variaciones porcentuales y de frecuencias acumuladas, a partir de ella se puede
apreciar que, bajo la interpretaciébn probabilistica de la curva de frecuencias
acumuladas, la probabilidad de tener variaciones menores o iguales a 5% es del 88%, y
la probabilidad de conseguir variaciones entre los resultados obtenidos entre DeepEdit
y el modelo propuesto menores o iguales al 10% es del 94%. Se asumiran estas
desviaciones como aceptables.
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llustracion 4.23. Variaciones porcentuales registradas tras comparar despachos
econdmicos realizados con DeepEdit y el modelo propuesto basado en PLCF.
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Histograma de frecuencias, Variacion porcentual en resultados obtenidos con

DeepEdit y DE ¢/PLCF

100%
90% - 86%
80% -
70% A
60% -
50% -

40%

Frecuencias

30% -

20%

0%

0% 0%

0% 0% 0%

0%

0% 0%

0% 0%

BN Frecuencias

—e— Acumulado

0%

% 14

0%

0%
5%
10%

15%

30% [l &

20% [
25%
35%
40%

Rangos de variacién porcentual entre mediciones

45%

50%
55%

60%

65%

70%

75%

80%

95%

100%

120%

+ 80%

+ 60%

1 40%

+ 20%

0%

H0%00%

Acumulado

llustracién 4.24. Histograma de frecuencias y curva de acumulacion porcentual de

frecuencias de las variaciones porcentuales registradas entre las mediciones realizadas

en DeepEdit y el modelo propuesto, teniendo como referencia DeepEdit.

4.5.3 Resultados de despacho econémico de los sistemas bajo hipotesis de

interconexion

Las llustraciones 4.25 y 4.26 muestran los resultados de los sentidos de flujo y
magnitudes resultantes para los distintos escenarios bajo hipotesis de interconexion
para escenarios de demanda de los afios 2007 y 2011. Los flujos representados en el
semiplano positivo son aquellos en que el SIN es exportador y el SING importador, que
es el caso mas recurrente. Sin embargo, el grado de conveniencia desde el punto de
vista del exportador como del importador sera evaluado mas adelante, mediante la

aplicacion del modelo de propuesto para tal efecto.

Magnitud y Sentido de Flujos Resultantes [MW], 2007.

Capacidad 150 MW

200

Potencia [MW]
>0 -> SIN/SING, < 0 -> SING/SIN

-50

-100

Horas [hr]

llustracion 4.25. Flujos de potencia resultantes de plantear una hipoétesis de
interconexién para 2007, y capacidad de transmision de 150 MW.
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Magnitud y Sentido de Flujos Resultantes [MW], 2011.
Capacidad 150 MW

200

Potencia [MW],
>0 -> SIN/SING, < 0 -> SING/SIN

-150

Horas [hr]

llustracién 5.26. Flujos de potencia resultantes de plantear una hipotesis de
interconexién para 2011, y capacidad de transmision de 150 MW.

Magnitud y Sentido de Flujos Resultantes [MW], 2011.
Capacidad 100 MW

Potencia [MW]
>0 -> SIN/SING, < 0 -> SING/SIN

-150

Horas [hr]

llustracién 5.27. Flujos de potencia resultantes de plantear una hip6tesis de
interconexién para 2011, y capacidad de transmision de 100 MW.
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Magnitud y Sentido de Flujos Resultantes [MW], 2011.
Capacidad 50 MW
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llustracién 5.28. Flujos de potencia resultantes de plantear una hipotesis de
interconexidn para 2011, y capacidad de transmisién de 50 MW.

Las llustraciones 5.25 a 5.28 son representaciones de los flujos de potencia resultantes
entre los sistemas. Algunas observaciones relevantes a puntualizar:

- Se realizaron despachos econémicos para las los afios 2007 a 2011, para una
interconexién de 150 MW. Se realizaron ademas despachos econémicos para
2011 a capacidades de transmision de 50 MW y 100 MW. Mas adelante se
mostraran los resultados de los balances anuales de intercambio de energia asi
como la estimacion de sus efectos.

- Para todas las hipétesis se obtuvieron flujos de potencia binacionales entre los
sistemas dentro el rango del 99% y 100% de los casos. A pesar de que en los
despachos econdmicos para el 2011 los costos marginales resultantes para
SING disminuyen dramaticamente debido a que en el Informe Anual de Peajes
Periodo: Enero 2007 — Diciembre 2011 emitido por el CDEC-SING, con base a
cuyas estimaciones se toma en cuenta los costos variables de las unidades del
SING para este estudio, se tiene en cuenta la entrada de unidades con costos
variables combustibles bastante competitivos (por ejemplo Mejillones 1 y
Mejillones 2). Por otro lado este informe presenta costos variables, para el resto
del parque generador, que se mantienen invariables hasta el 2011.%

*" publicacion oficial del CDEC-SING, “Informe anual de peajes. Periodo 2007 — 2011
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- Del total de escenarios de interconexion, se obtuvieron flujos desde el SIN hacia
el SING entre un 90% y 100% de los casos.

- Del total de escenarios de interconexién, se obtuvieron flujos iguales a la
capacidad de transmision disponible (uso del 100% de las capacidad de la linea)
en al menos el 90% de los escenarios explorados.

- Los flujos registrados del SING al SIN, no superan el 1% en ninguna de las
hipotesis exploradas.

- De lo sefialado, se puede afirmar que el SIN se desempefia esencialmente como
exportador y el SING como importador. Este hecho sustenta que el flujo de
energia va del lugar mas competitivo al menos competitivo, en este caso se
evidencia con bastante claridad debido a que los costos marginales registrados
para el SING son mayores a los del SIN.

Adicionalmente, de manera preliminar y previa aplicacion de los criterios de
conveniencia definidos tanto para el exportador como para el importador de los
resultados observados de flujos de potencia de interconexion, las llustraciones 5.29 a
5.32 muestran en graficas la relacion entre la variacion en el costo [USD/h] generada en
el sistema importador contra la variacion de costo [USD/h] observada en el sistema
exportador.

Se puede anticipar que en general la relacion de estas variaciones es mayor a 1, esto
se evidencia debido a las lineas de indiferencia graficadas en color rojo indican que la
variacion de costos generada en el sistema exportador es la misma que en sistema
importador, todo punto cuyas coordenadas son, abscisas: variacion de costo en el
sistema exportador; ordenadas: variacion de costo en el sistema importador, ubicado
por encima de la linea de indiferencia, linea roja, significa que la relacibn de ambas
diferencias de costos es mayor que la unidad.
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Rendimiento del costo incurrido en el exportador (abscisas) respecto al
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llustracion 4.29 Dispersion de: Variacion de costo del exportador vs. Variacion de costo
del importador. Capacidad de interconexion: 150 MW, escenarios de 2007.
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Rendimiento del costo incurrido en el exportador (abscisas) respecto al

5000 4 ahorro generado en el importador (ordenadas), 150 MW - 2011
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llustracion 4.30. Dispersion de: Variacion de costo del exportador vs. Variacion de
costo del importador. Capacidad de interconexion: 150 MW, escenarios de 2011.
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Rendimiento del costo incurrido en el exportador (abscisas) respecto al
ahorro generado en el importador (ordenadas), 100 MW - 2011
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llustracion 4.31. Dispersion de: Variacion de costo del exportador vs. Variacion de
costo del importador. Capacidad de interconexion: 100 MW, escenarios de 2011.
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Rendimiento del costo incurrido en el exportador (abscisas) respecto al

4000 4 ahorro generado en el importador (ordenadas), 50 MW - 2011
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llustracion 4.32. Dispersion de: Variacion de costo del exportador vs. Variacion de
costo del importador. Capacidad de interconexion: 50 MW, escenarios de 2011.
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4.5.4 Resultados, aplicacion del criterio para el analisis de incentivos de los
involucrados en el intercambio de energia eléctrica

De las llustraciones 4.29 a 4.32 es posible observar que mayores capacidades de
exportacion permiten escenarios mas convenientes en términos de rendimiento del
costo incurrido por el exportador y el ahorro generado en el importador.

SIN
COSTO ANUAL
TOTAL TOTAL INGRESOS POR |COSTO DE INVERSION |\ apiacion en  |VARIACION EN e
; : EN FACTOR DE TOTAL COSTOS - |RELACION
pijo [ENERGIA  (FACTOR DE 1|EXPORTACION - INCREMENTAL o\ opygigy  |COSTO ANUALDE o pern ey PROYECTADOS |INGRESOS/COSTOS
EXPORTADA |UTILIZACION |PROYECTADOS |POR PERDIDAS GENERACION
(WHh] DE LA LINEA |[USD] (USD] PARA _ |uso] PARQUE DE [USD] - PROYECTADOS
EXPORTACION GENERACION [USD]
[USD]
2007 1.262.17168 0576 71.489.627 & 516.609,9 13.369.000,0 18.646.600,6 2.045.594 7 36.972.467 2 2,165
2008] 1.256.524 0 0956 37.093.997 2 1111.914 6 13.369.000,0 20.013.923 8 2.890.008 2 TATAB43T 1,078
2009] 1.264.1589 0962 37.948.167 5 590,642 4 13.369.000,0 16.007.701,3 2.507 567 3 35.164.911 4 1284
2010] 1.275.1937 0970 37.343.254 8 1.322.190,4 13.369.000,0 17.116.175.,5 2.932.845 5 34.730.311 4 1,174
2011] 1.272.225 9 0 968 37.635.756 5 1487.742,1 13.369.000,0 18.618.600,3 25261195 36.391.545 0 1,125

Tabla 4.3 Resultados de exportacion de energia, correspondientes al SIN, con base a
las proyecciones extraidas de los informes emitidos por el CDEC-SING y CNDC del
SIN®,

La Tabla 4.3 muestra un resumen de los resultados de aplicar hipétesis de
interconexién, considerando una capacidad de interconexion de 150 MW, obtenidos
para todos los afos considerados en este estudio: de 2007 a 2011.

Se anualizaron los costos considerados a fin de poder identificar anualmente el
rendimiento de la linea de transmision, para el exportador de energia. Se puede
apreciar que el afio de mayor rendimiento es 2007, debido a la diferencia en costos
marginales entre los sistemas es mayor. El volumen de energia exportada es similar, ya
que se presentan factores de utilizacion bastante elevados de la linea, este hecho
permite deducir que la diferencia en costos marginales es determinante. Se puede
apreciar que el rendimiento del exportador se ve afectado por la variacion del costo
marginal del sistema exportador, a mayor costo marginal propio se observa menor
rendimiento, y viceversa, a mayor costo marginal del importador mayores seran los
ingresos del exportador.

Por otro lado, se puede apreciar que el rendimiento varia afio a afio, sin embargo el
volumen de energia es bastante estable, lo cual ratifica la dependencia de los ingresos
para el exportador de los costos marginales de ambos sistemas.

48

“Informe Anual de Peajes Periodo: Enero 2007 — Diciembre 2011, emitido por el CDEC-SING de Chile.
“Informe de la Programacion de Mediano Plazo Periodo Noviembre 2007 — Octubre 2011, emitido por el CNDC de
Bolivia.
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Segun se observé en el Capitulo 2, tras hacer un recorrido de las principales
caracteristicas de ambos mercados eléctricos, el costo marginal del SING Chileno se
mantuvo alrededor de los 100 USD/MWh desde 2007 a la fecha. Por otro lado los
costos marginales del SIN se mantuvieron por debajo de los 20 USD/MWh. Esta
diferencia entre los costos marginales de ambos sistemas hace atractiva la alternativa
de interconexion, sin contrastar con los resultados mostrados en este estudio. Si bien
las proyecciones de costos marginales fueron bastantes optimistas para el sistema
Chileno, la diferencia entre los costos marginales de los sistemas fue suficiente para
generar escenarios atractivos, aunque moderadamente para el exportador.

SING
COSTO ANUAL |COMPENSACION
DE INVERSION |POR
) Eggﬁéi;\ IgEBR DE QESERR;):CT(?P?- EN . |DESPLAZMIENT TOTAL COSTOS - |RELACIGN
ARO ' TRANSMISION |0 DE OFERTA |PROYECTADOS |AHORROS/COSTOS
IMPORTADA |UTILIZACION |PROYECTADOS
[GWH] DE LA LINEA |[USD] PARA ~ |LocAL DE [UsD] PROYECTADOS
EXPORTACION |GENERACION
[usD] [UsD]
2007 | 1.176.067 50 0,576 BS.631.016,15 | 13.359.00000 | 7.148.982.76 20,507 562,76 340
2005 1.140.641 50 0 556 36.222.163,02 | 13.359.000,00 | 3.709.399.72 17.085.999,72 2,12
2009 1.139.741 00 EE 3737606550 | 13.359.00000 | 3.794.016.76 17.153.816,76 2,18
2010 1.131.517 20 0,570 36.296.061,05 | 13.359.00000 | 3.734.325 48 17.093.325 45 2,12
2011 1.1965.412 00 EE: 36.096.054,16 | 15.359.000,00 | 3.763.57666 17.122.578 56 2,16

Tabla 4.4 Resultados de importacion de energia, correspondientes al SING, con base a
las proyecciones extraidas de los informes %nitidos por el CDEC-SING y CNDC del
SING™.

Por su parte, los resultados obtenidos para el CDEC-SING son considerablemente mas
convenientes en cuanto al nivel de ahorros que se producen, reflejo en parte al mayor
costo marginal de este sistema.

La tabla 4.4 resume los resultados de los despachos econdmicos bajo hipotesis de
interconexién con capacidad de 150 MW para el SING de los afios 2007 a 2010. Se
pueden apreciar rendimientos bastante convenientes. Vale mencionar que los valores
proyectados de costos de generacion reportados en 2007 fueron bastante optimistas
para los afios 2008 a 2011, que resultan en costos marginales promedio por afio
alrededor de los 30 USD/MWh. Sin embargo, esto permitié contar con un escenario de
referencia interesante, debido a que la diferencia entre los costos marginales es mas
estrecha que los que efectivamente se registraron. Mas adelante se mostraran
estimaciones de los efectos que se producirian al existir mayores diferencias entre
costos marginales con base a los resultados de los despachos econémicos realizados y
al comportamiento de la demanda.

49
“Informe Anual de Peajes Periodo: Enero 2007 — Diciembre 2011, emitido por el CDEC-SING de Chile.

“Informe de la Programacion de Mediano Plazo Periodo Noviembre 2007 — Octubre 2011, emitido por el CNDC de
Bolivia.
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4.5.5 Estimaciones adicionales

Los valores registrados efectivamente en las gestiones 2007, 2008 y 2009 de las
variables de interés, como son, Costos Marginales de Generacion promedio, Demanda
de Energia Anual y Costo anual de Generacion, para los respectivos sistemas
involucrados difieren considerablemente de los valores proyectados asi como de los
obtenidos en las simulaciones, esto se observo principalmente en las variables
econdmicas, los datos de demanda, al contrario, son bastante aproximados.

A fin de poder estimar, a partir de las simulaciones realizadas, los efectos que tendrian
en los respectivos sistemas la existencia de una interconexion binacional, se realizaron
aproximaciones de la funcidbn de costos de ambos sistemas para los casos sin
interconexién y con interconexién, con base en los resultados de las simulaciones. Se
observaron comportamientos bastante lineales de ambos sistemas en ambas
situaciones. Con base a este hecho se realizaron estimaciones para las situaciones
actuales, teniendo como parametro de estimacion los costos marginales y las
demandas de los sistemas, como resultado de estas estimaciones se obtuvieron, costos
anuales de generacion, ingresos anuales por intercambio de energia, entre otros.

La llustracion 4.33 muestra los resultados obtenidos de contrastar datos reales con el
criterio de estimacién descrito. Con el fin de realizar una suerte de validacion, se tomara
el sistema boliviano, debido a que éste obtuvo menores factores de correlacion en las
regresiones para aproximar las funciones de costo, como objeto de comparacion de los
resultados de aplicar el criterio de estimacion contra datos reales, ambos para la
situacion sin interconexiéon. Vale recordar que a fin de estimar el efecto de una
interconexién, en todo momento se tuvo en cuenta la situacién sin interconexién, como
base de comparacion.

Cabe mencionar que en la llustracion 4.33, los datos de Ingresos por concepto de
venta de energia en el mercado Spot reales sélo reflejan entre el 90% y 95% del
volumen de energia que se tranza anualmente en el mismo. Existe un 10% que
corresponde al mercado de contratos y cuyas cifras no estan registradas en los
informes del CNDC. Por otro lado, los valores de ingresos obtenidos por ventas de
energia con base al criterio de estimacion planteado, donde se asume que toda la
energia tranzada se realiza el mercado spot, son bastante proximos. De esta manera se
pretende afirmar que el criterio de estimacion es valido, y serd empleado para estimar
los ingresos y ahorros que se hubieran generado en los afios 2007, 2008 y 2009, al
existir una interconexién; asi como los que se generarian en 2010 y 2011.
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Para estas estimaciones se asume que el factor de utilizacién de la linea sera el mismo
0 mayor a los registrados, puesto que las diferencias entre los costos marginales reales
son considerablemente mayores a los que resultaron de las simulaciones.

ESTIMACIONES Y PROYECCIONES vs. REGISTROS REALES
» 120,0
[}
c
° 103,2 USD
S 100,0 4,4 USD
89,6 USD
83,4 USD
77,4 USD
80.0 73,4 USD
60,0
40,0
20,0 1 4,7 GWh 5,1 GWh 54 GWh
4,9 GWh 5,6 GWh 6,0 GWh
I — [ T [ T 1
0,0 T T
2007 2008 2009
ANO
O RETIRO PROYECTADO DE ENERGIA TOTAL [GWh]
O RETIRO REAL DE ENERGIA TOTAL [GWh]
O INGRESO ESTIMADO POR VENTA DE ENERGIA CON INTERCONEXION (En el Mercado SPOT) [USD]
B INGRESOS REALES POR VENTA DE ENERGIA (En el mercado SPOT) [USD]

llustracion 4.33 Comparacion de los datos proyectados de demanda anual de energia
contra los datos reales de demanda registrados y de los ingresos estimados versus
ingresos reales registrados en el mercado SPOT de energia Boliviano.

Las llustraciones siguientes muestran los resultados de emplear los criterios de
estimacion y los resultados de las simulaciones, de manera simultanea. A partir de este
ejercicio se pretende conseguir una mejor aproximacion de los montos de ingresos,
costos y ahorros que resultarian, en situaciones mas reales. Aunque, no dejan de ser

estimaciones.
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BALANCE EXPORTACIONES - SIN
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TOTAL COSTOS - ESTIMADOS [USD]

llustracién 4.34 Balance del exportador, con base a la informacién de las proyecciones
extraidas de los reportes del CDEC-SING y SIN en contraste con las estimaciones
resultantes de aplicar los resultados reales registrados en los sistemas
correspondientes.

La llustraciéon 4.34 refleja que los ingresos estimados por afio para el SIN, por concepto
de exportacién de energia estarian por encima de 100 MMUSD por afo, los costos
anuales considerados estarian alrededor de los 40 MMUSD por afio.
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BALANCE IMPORTACIONES - SING
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llustracién 4.35 Balance del importador, con base a la informacién de las proyecciones
extraidas de los reportes del CDEC-SING y SIN en contraste con las estimaciones
resultantes de aplicar los resultados reales registrados en los sistemas
correspondientes.

La llustracién 4.35 muestra que el nivel de ahorros estimados para el SING hubiera
resultado en cifras por encima de los 120 MMUSD por afio. Por otro lado los costos
estimados, a pesar de que son mayores a los proyectados, oscilan alrededor de los 25
MMUSD por afio.
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RELACION DE COSTOS MARGINALES PROMEDIO DE LOS SISTEMAS
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llustracién 4.36 Relacion de costos marginales promedio anuales de los sistemas.

RELACION INGRESOS / COSTOS - SIN
6,000

5,000

4,000

3,000

(INGRESOS) / (COSTOS)

2,000

1,000

0,000

2007 2008 2009 2010 2011
ARNO

— =RELACION INGRESOS/COSTOS - PROYECTADOS

——— RELACION INGRESOS/COSTOS - ESTIMADOS

llustracién 4.37 Graficas de Ingresos/Costos para ambos, proyecciones (simulaciones)
y estimaciones basadas en informacion real, SIN.
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RELACION AHORROS / COSTOS - SING
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llustracién 4.38 Graficas de Ahorros/Costos para ambos, proyecciones (simulaciones) y
estimaciones basadas en informacion real, SING.

Las llustraciones 4.36, 4.37 y 4.38, permiten evidenciar que mayores diferencias entre
los costos marginales de los sistemas (ver 4.36) se traducen en mayores ingresos para
el sistema esencialmente exportador, para SIN (ver 4.37) en el caso de estudio, y
mayores ahorros para sistema esencialmente importador, el SING (ver 4.38) para
nuestro caso de estudio, de acuerdo a las estimaciones.
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FACTOR UTILIZACION DE LINEA DE TRANSMISION & RELACION DE COSTOS
MARGINALES DE LOS SISTEMAS
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llustracién 4.39 Comportamiento del factor de utilizacién de la linea y comportamiento
de la relacion de costos marginales entre los sistemas.

La llustracion 4.39, basada estrictamente en las simulaciones, refleja que a mayor
diferencia entre los costos marginales de los sistemas existe mayor intercambio de
energia y un consiguiente incremento en el uso de la linea de interconexion.
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4.6 Analisis preliminar comparativo para el caso SIC (Chile) — SING (Chile)

Tabla 4.4 Andlisis comparativo de las principales diferencias entre el caso de una
interconexién binacional SING (Chile) — SIN (Bolivia) y uno tipo SING-SIC (Chilenos).

ITEM | ASPECTOS DE SIN-SING SIC-SING INFORMACION RELACIONADA
COMPARACION

Modelo para la identificacion  El modelo propuesto permiti6 identificar el En caso de existir una interconexion, el SICy el  [Referencia] Latin American Power

del potencial de exportacion  potencial de exportacion teérico ligado al SING presumiblemente pasarian a operar Watch [On-line reference]. Volume
de cada sistema basado en patrén de demandas teniendo como como un Unico sistema. Por lo que este modelo  XXIX, 5, March 5 2013.
la demanda referencia la demanda méxima anual de de andlisis puede servir mas bien como www.argusmedia.com
cada sistema. referencia para conocer el comportamiento de
La metodologia propuesta busca tener demanda de cada subsistema y el potencial de  "... The Colombian government
sensibilidad sobre cuanta energia exportar  exportacion desde la 6ptica planteada. Por otro  expects to become a major regional
con el parque generador existente. lado podria ser aplicado sobre los datos de electricity exporter. The country plans
demanda total de ambos sistemas para to export power to Panama and could
analizar la interconexion del sistema conjunto supply 500 MW of electricity to Chile,
con un sistema extranjero. following misinisterial discussions

between the two countries last year.
But this would require $1bn being
spent on building interconnector lines
between Peru and Chile and boosting
transmission lines in Ecuador, Peru
and Colombia.."

2 Complementariedades de Se obtuvieron las curvas de carga Se recomienda aplicar esta metodologia a
patrones de demanda por promedio por dias tipicos de cada sistema, ambos sistemas para facilitar la realizacién de
dias tipicos lo cual facilit6 realizar la simulacién simulaciones de la operacién simultanea de los
simultanea de los sistemas. mismos para diferentes propoésitos.
3 Capacidad de transmisién de La capacidad de transmisién de En caso SIC-SING la capacidad de transmisién  [Referencia] Nueva Mineria y Energia.
una interconexién interconexién considerada para el caso idénea podria ser elegida de manera similar, Mayo 25, 2103.
SIN-SING fue elegida a partir del potencial ~basados en la informacién que se obtenga del http://www.nuevamineria.com/revista/2
de exportacion en MW obtenida de la analisis de potencial de exportacion centrado 013/05/23/government-will-start-in-
informacién de demanda y de la evaluacién en la demanda, y teniendo como referencia la june-pending-bill-on-electricity-
de la capacidad de soporte este flujo demanda maxima. Si no se lo hiciera de esta interconnection/
adicional de potencia en las respectivas manera, de igual manera, independiente de la
infraestructuras de red de los sistemas capacidad de transmision que se llegara a "...The initiative includes a line
involucrados. implementar, el valor de la capacidad de stretching over 610 kilometers and
transmisién de interconexion resultante de este 1,500 MW of capacity, for an
andlisis deberia considerarse como un limite investment that would exceed $ 700

tedrico para efectos de intercambio durante la million..."
operacion puesto que ciertos valores de

potencia podrian llevar a alguno de los

sistemas a operar por encima la capacidad de

su infraestructura de red aunque tuvieran

suficiente capacidad de generacion.

4 Criterios de seguridad para Este trabajo de investigacion propone Se recomienda aplicar la misma metodologia.

la interconexion de sistemas  realizar estudios de estabilidad transitoria y
dindmica de frecuencia y de voltaje. Por
ejemplo, debe hacerse el esfuerzo de
encontrar el limite de potencia que podria
fluir por la linea de interconexién antes de
que se produzcan oscilaciones de
potencia. Para el caso de estabilidad de
tension, se recomienda conocer las curvas
P-V de los nodos a ser interconectados. La
idea es conocer los nodos débiles de los
respectivos sistemas y las caracteristicas
de estabilidad de los nodos seleccionados
para interconexion
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10

Modelo de Intercambio
basado en oportunidad

Que el suministro de energia
sea primero garantizado en
el sistema propio antes de
que algun porcentaje del
parque de generacion
compita en el mercado
adyacente

Que el parque disponible
identificado en un sistema
compita en el mercado
adyacente

Que los consumidores vean
menores y/o iguales costos
después de una
interconexién

Que los sistemas minimicen
su dependencia de una
interconexién

Uso del agua embalsada

De esta manera se persigue que una
interconexion pueda funcionar y/o dejar de
hacerlo de manera rapida cuando se
observe que cierto recurso disponible
puede satisfacer cierta demanda en algin
momento determinado. Este modelo
propuesto se apoya en la hipétesis de que
cada sistema tiene un parque de
generacion con ciertos niveles de
disponibilidad que pueden ser
aprovechados para efectos de exportacion,
y que no es necesario introducir
generacion adicional para implementar una
interconexion, aunque tampoco se
descarta la posibilidad de hacerlo, sin
embargo, se tienen las limitantes
impuestas por las respectivas
infraestructuras de red.

Va de la mano con la metodologia
propuesta para identificar el potencial de
exportacion, que en el fondo es la
identificacion del parque disponible de un
sistema y que en el presente estudio se
propone que, luego de haber satisfecho la
demanda propia, sea el considerado para
efectos de exportacion.

Va acorde a la idea de garantizar el
suministro de energia del sistema propio
pero también teniendo en cuenta que una
vez satisfecha la demanda local puede
existir una fraccion del parque generador
disponible, se propone que este parque
compita en el sistema adyacente. Se utiliza
el concepto de competencia, ya que se
considera que el hecho de que exista
parque disponible no es condicién
suficiente para ser despachado en el
sistema adyacente.

Este criterio fue empleado como
discriminante para definir escenarios
convenientes y no convenientes para
efectuar un intercambio de energia en caso
de existir una interconexion.

Por este motivo la decision de
exportacién/importacion de energia se
plante6 tomando como referencia la
situacion sin interconexion y apoyados en
transacciones de intercambio de energia
basados en oportunidad, principalmente
entre sistemas cuya diferencia entre costos
marginales es importante.

La idea de un mercado basado en
oportunidad fue planteado teniendo en
cuenta este aspecto, de modo que una
interconexion binacional sea una
alternativa mas de suministro de energia,
que puede ser utilizada con relativa
facilitad y/o suspendida si las
circunstancias lo exigieran sin
comprometer la normal operacion de los
sistemas. Se identificé que la principal
variable de dependencia es la capacidad
de transmision y en la medida en que ésta
se limite se vera mayor o menor
dependencia de los sistemas de ésta.

La propuesta del modelo de intercambio
binacional de energia se basa en que cada
sistema realice el uso del agua embalsada
sin tener en cuenta demandas que
provengan de una interconexion a fin de
evitar distorsiones abruptas en los costos
marginales.

El considerar el agua embalsada para
efectos de exportacion probablemente
provoque un efecto de disolucion de la
funcién de regulacién de costos
marginales.

Si el SIC-SING funcionara como un Unico
sistema una vez realizada un interconexion
muy probablemente se regiria bajo el modelo
de mercado eléctrico vigente en la normativa
Chilena, dénde, entre otros mecanismos,
existen transacciones de oportunidad y también
transacciones resultado de compromisos
contractuales entre los agentes de mercado.
Por este motivo la metodologia podria
emplearse para efectos informativos.

Si el SIC-SING funcionara como un Unico
sistema se presume que bajo la regulacién
vigente se tendria control sobre este punto,
aunque no se descarta que un andlisis de este
tipo brinde informacion de utilidad.

Si el SIC-SING funcionara como un Gnico
sistema bajo la regulacion actual vigente todos
los generadores competirian y serian
despachados segtn los criterios definidos por
ésta.

Al realizar una interconexion entre dos
sistemas si ambos son despachados como uno
solo, y si los costos marginales promedios de
los respectivos sistemas son muy diferentes, es
muy probable que se registren variaciones
importantes: Basados en los resultados del
presente estudio, El importador tenderé a
menores costos marginales y El exportador
tendera a costos marginales mayores. Esto
podria tener incidencia en los costos
marginales observados por los
consumidores finales de ambos sistemas.

[Ref] “Latin America News", SIEMENS
Energy Service, RLA BD. June 14,
2013.

..The interconnection of Chile's two
major power grids is expected to
reduce marginal costs on the northern
SING grid by US$7/MWh, according to
northern grid operator CDEC-SING..

La no dependencia de dos subsistemas
interconectados puede ser de gran utilidad en
caso de contigencias, sin embargo la
capacidad de transmisién de una interconexion
puede generar efectos de dependencia en los
respectivos sistemas, como se mencion6 en
funcién de la capacidad de transmisién que se
elija. Se recomienda que la definicion de la
capacidad de transmision venga acompafiado
de un andlisis claro de qué efectos tendran
sobre los planes de crecimiento de los sistemas
si éstos no estuvieran interconectados y
contrastarlos con la nueva situacién con
interconexion.

Con base en lo estudiado en esta investigacion,
se puede afirmar que una mayor demanda total
de dos sistemas interconectados sin un
incremento de la componente hidraulica de
embalse de manera proporcional
probablemente afectaria la manera en que se
distribuira el uso en el tiempo de este recurso.
Por lo tanto, el efecto regulador de la
componente hidraulica de embalse seria
mucho menor y podria repercutir en los
costos marginales.
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12

13

14

15

Criterio propuesto para
definir si el intercambio es
conveniente o no, asf como
el sentido de flujo

Modelo de factibilidad de
una interconexion

Efectos en los agentes de
mercado

Incentivos para los agentes
de mercado involucrados

Una interconexién
internacional y la decision de
incrementar el parque
generador 0 no

Se considera que el flujo binacional es
conveniente cuando el incremento de costo
en el sistema que opera como exportador,
en algin momento dado, genera una
diferencia de ahorro mayor que la anterior
en el sistema que opera como importador.
Las simulaciones se realizaron bajo esta
l6gica, de las mismas se observé que el
flujo de potencia es usualmente del
sistema de menor costo marginal promedio
hacia el de mayor costo marginal promedio

Para poder evaluar la factibilidad se
identificaron variables que se consideran
de peso y la relacion I6gica entre éstos. Se
optd por plantear un modelo holistico de
sustentabilidad para la infraestructura
destinada al intercambio binacional de
energia, buscando evitar figuras de
subvencion y/o de transferencia de cargas
econdémicas a los respectivos sistemas.
Por este motivo se plantea un modelo para
evaluar la factibilidad que busca tomar en
cuenta a todos los agentes de mercado
involucrados

El modelo propuesto busca identificar los
efectos que acarrearia una interconexion e
inserta los mismos en el modelo de
factibilidad desarrollado, siguiendo la l6gica
de que una interconexién seria sustentable
si es capaz de generar mayores beneficios
que los efectos que genera

Este aspecto fue abordado de manera
directa en el modelo de factibilidad, y se
plantean mecanismos de compensacion
para los agentes que se considera seran
afectados negativamente

Una de las hipétesis de partida que fue
objeto de estudio en el presente trabajo de
investigacion es que existe potencial de
exportacion en los sistemas con el parque
de generacién existente. Siguiendo este
orden de ideas, la introduccién de
unidades dedicadas a la exportacion
llegarian a formar parte de parque
disponible, y serian igualmente medidas
bajo el modelo de factibilidad, o al menos
deberian, pues seria este modelo el que se
esperaria justifique o no el ingreso de un
parque de estas caracteristicas.

Para el caso SIC-SING este ejercicio se lleva a
cabo intrinsecamente al realizar despachos
como un Unico sistema, pues el modelo
regulatorio se basa en la bisqueda del 6ptimo
econoémico. La diferencia, en este caso seria
que cada agente competira con el parque de
generacién con que cuenta en todo momento
salvo que exista alguna excepcion reconocida
por el centro de despacho que le permita no
hacerlo. En el caso de una interconexién
binacional se plantea que la opcién de competir
en el mercado adyacente sea prerrogativa de
los agentes que estan disponibles en cierto
momento y con la capacidad que consideren
conveniente. Se realiza ademas un analisis de
incentivos. Se considera recomendable aplicar
la metodologia para efectos informativos

El modelo de factibilidad planteado puede
ser utilizado para evaluar una interconexion
SIC-SING, pues se considera aportaria con
valores estimativos de los efectos que se
suscitarian en los respectivos sistemas a
raiz de una interconexion.

En caso de que el SIC-SING sea manejado
como un Unico sistema todos los agentes de
mercado se veran afectados, aunque el modelo
de factibilidad planteado puede ser utilizado
para evaluar esta implementacion y se
considera que seria un ejercicio saludable.

El ejercicio de contrastar los escenarios con
interconexion y sin interconexion, para los
mismos escenarios de demanda y componente
hidraulica podrian permitir identificar qué
agentes se veran afectados tanto
negativamente como positivamente. Con base
en esta informacion deberian plantearse
medidas de mitigacion.

Se considera que este ejercicio seria
igualmente valioso para una interconexién SIC-
SING, de esta manera se podria definir al
menos estimativamente si una interconexién
entre ambos sistemas justificaria o no la
introduccion de parque generador adicional.
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[Ref] Instituto de Ecologia Politica. 17
de Julio, 2013.
http://www.iepe.org/2011/2013/07/17/i
nforme-plantea-fuerte-caida-en-
margenes-de-generadoras-por-
interconexion-sic-sing/

"...La valorizacién, que abarca el
periodo 2020-2031 y tiene una tasa de
descuento del 10% (proyeccién
conservadora), forma parte del
denominado Estudio de Impacto
Econémico y Social de la
interconexion, realizado por la entidad
publica y en el cual destaca que el
86% del beneficio maximo y el 88%
del minimo, corresponden a caidas en
los margenes de comercializacién de
las generadoras eléctricas,
convirtiéndose éstas en las principales
afectadas por la integracion del SIC y
el SING..."



4.6.1 Estimaciones con base a la informacion disponible del caso SING-SIC (CHILE)

[) Antecedentes:

FUENTE |: NUEVA MINERIA®°

COSTO DE INVERSION: > 700 MUSD

DISTANCIA: 610 km

POTENCIA: 1.500 MW

CONNECTION TYPE: UNDEFINED (HVAC or HVDC)

FUENTE II: SIEMENS, ENERGY SERVICE, LATIN AMERICA NEWS*!

EFECTO EN EL SING: USD7/MWh de reduccién en
costos marginales, segun analisis
del operador CDEC-SING.

Cmg. DE REF. A LARGO PLAZO: UsbD80/MWh  al 2027  sin
interconexién, segun analisis del
operador CDEC-SING.

Cmg. DE REF. A LARGO PLAZO: USD73/MWh de 2013 al 2027 con
interconexibn como  escenario
alternativo, segun analisis del
operador CDEC-SING.

FUENTE Ill: ESTADISTICAS DE OPERACION DE CDEC-SING y CDEC-SIC®?
DEMANDA MAXIMA 2012 SING: 2.169,0 MW

DEMANDA MAXIMA 2012 SIC: 6.991,9 MW

FUENTE IV: REPORTE CER®®
Cmg PROMEDIO 2012 SING: 76 USD/MWh

Cmg PROMEDIO 2012 SIC: 189 USD/MWh

**Nueva Mineria. Mayo 23 2013. http://www.nuevamineria.com/revista/2013/05/23/government-will-start-in-june-
pending-bill-on-electricity-interconnection/

*'SIEMENS LATIN AMERICA NEWS. Junio 14 2013. Pagina 4, 8vo Titular.

S2www.cdec-sic.cl y www.cdec.sing.cl

53 Centro de Energias Renovables — Ministerio de Energia, Gobierno de Chile. “REPORTE CER — MARZO 2013”.
Marzo 2013. www.cer.gob.cl
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II) Estimaciones y conclusiones en base a los antecedentes revisados:

II.1) Diferencia entre los costos marginales promedio de los sistemas SIC y
SING.

Con base en lo estudiado en la presente investigacion la diferencia entre costos
marginales registrada entre el SIC y SING de los ultimos afos, sugiere que el
SIC se comportaria como el sistema importador y el SING como sistema
exportador. Sin embargo, debido a que el SIC tiene una componente de
consumo domeéstico importante a diferencia del SING que tiene una componente
de consumo industrial predominante, no se descarta que en las horas en que el
SIC esté en valles de demanda sea méas conveniente para el SING importar
energia del SIC que generar con recursos propios. Segun las fuentes revisadas,
se afirma que el SING se beneficiaria con una reduccion en 7 USD/MWh al
implementar una interconexién, aunque no indica qué beneficio se generaria
para el SIC. Por otro lado, las estadisticas de operacion del CDEC-SIC de 2012
reflejan que sus costos marginales estan por encima de los 127 USD/MWh y por
debajo de 312 USD/MWh, por su parte, los costos marginales del SING estan por
debajo de 127 USD/MWh para el mismo afio de operacion, lo cual reforzaria la
hipotesis de que el SIC se comportaria como importador y el SING como
exportador, si se mantiene la misma metodologia de despacho. En este caso,
como explicacién a la reduccién de los 7 USD/MWh mencionada por la literatura
revisada se plantea la hipétesis de que podria deberse a un efecto artificial
generados en el lado de la generacién (p. ej. por economias de escala en
generacion y/o acceso a mejores precios de combustibles).

[1.2) Aplicacion estimativa del modelo de factibilidad al sistema que se
comporte como exportador

Con base en la informacion relacionada a la interconexion SIC-SING revisada, se
plantean las siguientes estimaciones:

ESTIMACION AVI [MUSD/ANO]: 140,98
ESTIMACION COMMA [MUSD/ANO]: 12,81

De la aplicacion del modelo de factibilidad propuesto y asumiendo un flujo SIC ->
SING mayoritario:

cmg, -G, >cmg; - AL, +%CATLh +G¢ -Cy_com + AFO,

Dénde:
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omg, -Ge =

cmg. -ALg =

*

GE : CNo—Comb:

AFO. =
Se resume en:

Resultando en:

73 USD/MWh x 1500 MW x 5000 h/afio = 547,5 MUSD

Asumiendo, 5000 h/afio de un flujo de 1500 MW y un costo
marginal en el nodo de interconexion del sistema importador
SING de 73 USD/MWh.

219 USD/MWh x 41,43 MW x 5000 h/afio = 45,3 MUSD

Asumiendo, 5000 h/afio de un flujo de 1500 MW y 2,7% de
pérdidas Joule en transmision.

70,49 MUSD

Basados en los criterios definidos en “ESTUDIO DE
TRANSMISION TRONCAL PARA ESCENARIOS DE
EXPANSION DE LA GENERACION Y DE
INTERCONEXIONES CON OTROS SISTEMAS
ELECTRICOS” de 20 de Octubre de 2006. Asumiendo 15
afos de vida util, 10% de tasa de interés y que el exportador
deberia asumir 50% del Costo Anualizado de Transmision
(CAT) de una linea de transmision para interconexion.

1500 MW x 3,9 USD/MWhr x 5000 hr = 29,25 MUSD

Asumiendo 3.9 $/MWh para costos no combustibles, segun
las fuentes consultadas y 5000 h/afio de un flujo de 1500
MW.

Valor desconocido

AFO, < (547,5 — 45,3 — 70,49 — 29,25) MUSD,

AFO; £402,46 MUSD.

De las estimaciones se puede interpretar que el incremento en costos anuales
del sistema exportador (SIC) deberia ser menor o igual a 402,46 MUSD para que
los ingresos percibidos del importador (SING) cubran los conceptos de costo
considerados comprometiendo asi su factibilidad.
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[1.3) Aplicacion estimativa del modelo de factibilidad al sistema que se
comporte como importador

Con base en la informacion relacionada a la interconexion SIC-SING revisada, se
plantean las siguientes estimaciones:

ESTIMACION AVI [MUSD/ANO]: 140,98

ESTIMACION COMMA [MUSD/ANO]: 12,81

De la aplicacion del modelo de factibilidad propuesto y asumiendo un flujo SIC ->
SING:

Donde:

AFO, =

NI

CAT,

dg

dg?

AFO, > %CATLh +C

Valor desconocido [$/MWh].
70,49 MUSD

Basados en los criterios definidos en “ESTUDIO DE
TRANSMISION TRONCAL PARA ESCENARIOS DE
EXPANSION DE LA GENERACION Y DE
INTERCONEXIONES CON OTROS SISTEMAS
ELECTRICOS” de 20 de Octubre de 2006. Asumiendo 15
afos de vida util, 10% de tasa de interés y que el importador
deberia asumir 50% restante del Costo Anualizado de
Transmision (CAT) de una linea de transmisiébn para
interconexion.

1500 MW x 5000 hr x 73 USD/MWh X 15% = 82,12 MUSD

Compensacién al parque generador desplazado por la
importacion de energia. Se asume un 15% de utilidad sobre
el valor de la energia desplazada, [$]. Este valor
corresponderia entonces al 15% del valor de los ingresos
gue se percibirian en ventas de Energia. También se asume
5000 h/afio de un flujo de 1500 MW.
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Se resume en: AFO, > (70,49 + 82,12) MUSD,

Resultando en: AFO, >152,61 MUSD.

De lo cual se interpretaria que el ahorro en costos anuales del sistema
importador (SING) generados por la importacion de energia desde el sistema
adyacente (SIC) deberia ser mayor o igual a 152,61 MUSD por afio a fin de que
los conceptos de costo considerados sean cubiertos.
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5 Capitulo: CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
COMENTARIOS FINALES

5.1 Conclusiones

1) Como conclusion principal se puede sefalar que la metodologia desarrollada
para la evaluacién de la factibilidad de una interconexién eléctrica binacional
permite generar argumentos de decision relevantes que permitan a su vez
sustentar la realizacion o no de la misma, como ser:

2)

Gréficas de disponibilidad de capacidad de generacién con base a los
patrones de consumo y la disponibilidad de energia anual de cada sistema
bajo ciertos escenarios hipotéticos de capacidad de exportacion.

Gréficas de complementariedades en los patrones de demanda.

Resultados de aplicar un modelo de intercambio de energia en cuanto a la
estimacion de los efectos de una interconexion eléctrica e incentivos para
su realizacion, asi como obstaculos.

Asimismo, como parte de la aplicacion de la metodologia al caso Bolivia-Chile, se
consiguio evaluar los efectos de realizar una interconexién eléctrica binacional e
identificar incentivos para su realizacion. A continuacion se puntualizan algunas
conclusiones, que a criterio del autor se consideran como las mas relevantes:

Una vez realizados todos los ejercicios y manipulaciones de datos
planteados por las metodologias propuestas, a fin de estimar los efectos
de una interconexion eléctrica binacional entre el SIN, Boliviano, y el
SING, Chileno, se puede concluir que la diferencia entre los costos
marginales existente entre los paises, favorece considerablemente la
implementacion de una interconexion. Siguiendo lo sefialado,
adicionalmente se observa que el SIN, se comporta esencialmente como
exportador de energia eléctrica y el SING como importador.

Luego de realizar las diferentes manipulaciones de datos segun la
aplicacion de las metodologias desarrolladas, se concluye que para el
intercambio de energia no se requiere, tedricamente, ampliar el parque
generador de los sistemas, puesto que Unicamente se eleva el factor de
carga de los parques existentes.
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3)

4)

- Se concluye también que las limitaciones técnicas de los sistemas
involucrados son una restriccion importante para la implementacion de
una interconexion puesto que a pesar de contar con altos niveles de
disponibilidad de exportacion de energia por efecto del patrén de
demanda, el sistema de transmision puede representar un importante
cuello de botella. En el caso de aplicacién Bolivia — Chile sélo se llega a
aprovechar una pequefia parte del potencial total de energia identificada
para exportacion. Para el sistema Boliviano se determind un potencial de
exportacion de alrededor de 350 MW con una disponibilidad del 78% del
total de horas anuales. Para el sistema Chileno se determind un potencial
de exportacion de alrededor de 175 MW con una disponibilidad del 79% y
se encontré que Unicamente es posible aprovechar menos del 50% de
este potencial identificado. Esto se puede atribuir a:

a. Los cuellos de botella en el sistema de transmision troncal
Boliviano, que por falta de capacidad de transmision, se
identificaron escenarios de racionamiento en algunos nodos a partir
de hipotesis de interconexion de 100 MW de capacidad de
transmision en adelante.

b. La falta de generacion en toda la franja occidental de Bolivia.

Se concluye que existe el riesgo para ambos sistemas de afectar la estabilidad
de los mismos, principalmente para el sistema Boliviano, al plantear una linea de
transmision de una capacidad muy grande y teniendo en cuenta que no se tiene
la certeza del efecto que podria ocasionar la salida repentina de una carga de
esta magnitud.

Se concluye que el nivel de costos marginales actual de ambos sistemas es
adecuado para plantear una interconexion eléctrica, ya que se estiman ingresos
que permiten cubrir los costos de inversion, operacion y mantenimiento de una
linea de transmision e ingresos atractivos tanto para el exportador como para el
importador.
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5.2 Recomendaciones

Se plantea la realizacién de los estudios eléctricos correspondientes y exigidos
por la normativa de operacion de los respectivos sistemas. Estos estudios
deberan garantizar el evitar que el efecto de posibles contingencias suscitadas
en la linea de transmision de la interconexion afecte la operacion de los
sistemas. Por otro lado, se recomienda estudiar si la capacidad de reserva
acompafaria los nuevos niveles de demanda, y ver la forma de incluir este
parque en el modelo de mercado de intercambio internacional de energia. Entre
los estudios a ser realizados se sugieren:

1. Estudio de flujos de potencia.
2. Estudio de niveles de corto circuito.
3. Estudios de estabilidad.
e Desempeiio en condiciones de falla.

e Evolucion dindmica de tension durante transitorios
electromecanicos.

e Evolucibn dindmica de la frecuencia durante los transitorios
electromecanicos.

4. Estudios de transitorios electromagnéticos.
5. Estudios de coordinacion de protecciones.

Realizar corridas de despachos econdmicos y de estudios eléctricos con datos
reales de demanda, parque de generacion y de red de transmision, de todos los
afos, de esta manera se tendra una idea mas cabal de los efectos reales de una
interconexion.

Se recomienda analizar la posibilidad técnica de un enlace en alta tensién
continua (HVDC), a fin de verificar el comportamiento en términos de estabilidad
de los sistemas en estas condiciones de operacion.
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5.3 Parametros relevantes que determinan el potencial de intercambio
Tabla 5.1 Tabla que resume los parametros relevantes que se considera determinan el

1

2

COMPLEMENTARIEDADES
ENTRE LAS DEMANDAS DE
LOS SISTEMAS

COMPOSICION DE LAS
MATRICES DE GENERACION
DE LOS SISTEMAS

DIFERENCIAS DE COSTOS
MARGINALES PROMEDIOS
DE GENERACION ENTRE
LOS SISTEMAS
INVOLUCRADOS

ROBUSTEZ DE LAS
INFRAESTRUCTURAS DE
TRANSMISION

PROXIMIDAD FiSICA DE
LOS SISTEMAS

SIMILITUDES EN LOS
MARCOS REGULATORIOS

potencial de intercambio

ITEM PARAMETRO ATRIBUTOS GENERALES ATRIBUTOS ESPECIFICOS

Las caracteristicas de la
demanda brindan
informacion del potencial de
intercambio entre sistemas
p.ej.: factor de carga,
demanda maxima anual,
comportamiento historico de
las demandas, etc.

Permite conocer la relevancia
de los energéticos primarios
en los respectivos sistemas.
De igual manera, la
disponibilidad de éstos es
muy relevante para efectos
de evaluacion del potencial
de interconexidn.

Mientras mayores son las
diferencias en costos
marginales promedio de
generacién mayor es el
potencial de intercambio

Sistemas con alto nivel de
redundancia en transmision
de electricidad tienen alto
potencial de intercambio

Mayor cercania geografica es
indicio de alto potencia de
intercambio

Las similitudes regulatorias
pueden facilidad el
planteamiento de un
mercado binacional de
energia
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>Factor de carga: Permite conocer cuan
solicitado es el parque de generacion de un
sistema.

>Dmax: Referente para conocer cudnto de
la generacion podria destinarse a
exportacion

>Histéricos de demandas: Permiten
identificar patrones complementarios y/o
similares en las demandas de los sistemas.
Ademas, teniéndo la Dmax como
referencia, permite conocer cuanto de la
potencia instalada podria destinarse a
exportacion

>Distribucion de la matriz de generacion
por combustibles: Define la dependencia de
un sistema de cierto energético primario
cuya disponibilidad y/o volatilidad de
precios tiene un efecto directo en el
potencial de intercambio de energia
eléctrica.

>Costos marginales de generacion: Se
convierte en un indicador importante para
estimar cudn atractiva o no es una
interconexion para los diferentes agentes
involucrados de los sistemas.

>Sistema de transmisidn: Cada sistema
tiene un potencial de exportacion de
energia que sera fisicamente limitado o no
por la infraestructura de transmision.

>La seleccién de los nodos de transmision
binacionales debera pasar por una
evaluacion técnica tendiente a identificar si
éste puede soportar cambios en los niveles
de flujo de potencia.

>Es muy probable que los nodos candidatos
para interconexion mas idéneos sean los
geograficamente mas cercanos debido al
menor costo de inversion en
infraestructura de transmision que esto
representa

>Por ejemplo el uso de la teoria
marginalista: Permite extrapolar el uso del
concepto para un mercado binacional de
energia y/o multinacional.



5.4 Analisis Finales: Incertidumbre y riesgos asociados a proyectos de

interconexion

TABLA 5.2 FUENTES DE INCERTIDUMBRE Y PRINCIPALES RIESGOS ASOCIADOS A PROYECTOS DE INTERCONEXION

PRINCIPALES
FUENTES DE
INCERTIDUMBRE

NIVEL DE
INCERTIDUMBRE*

IMPACTO*

RECOMENDACIONES DE MITIGACION

Contexto de ALTO
relacionamiento

politico

internacional entre

los paises

involucrados

Comportamiento de MEDIO
las demandas de los
sistemas

involucrados

Confiabilidad de la
infraestructura de
transmision de los
sistemas
interconectados

MEDIO

Disponibilidad de BAJO
recursos primarios

para la generacion

de energia eléctrica

ALTO

MEDIO

ALTO

BAJO

>En la etapa de ejecucion de un
proyecto de interconexién se corre
el riesgo de que la iniciativa quede
frenada por motivo de un cambio
de postura politica respecto a su
implementacién.

>En la etapa de operacion el riesgo
es que cesen las operaciones de
intercambio internacional de
energia.

>Que la factibilidad de implementar
una interconexidn eléctrica resulte
muy dependiente de ciertas
caracteristicas de comportamiento
de la demanda de los sistemas en
variables como: factor de carga,
complementariedad de los
patrones de consumo, tasas de
crecimiento de las demandas
maximas anuales, entre otros.

>Que la existencia de una
interconexidn afecte
negativamente la confiabilidad de
los sistemas de transmision
involucrados y aspectos clave de la
operacion, por ejemplo:
caracteristicas estabilidad
transitoria y de estabilidad
dindamica tanto angulares como de
voltaje, desempefio en condiciones
de falla, etc.

>Que alguno de los sistemas
involucrados dependa en gran
medida de algun tipo de materia
prima cuya disponibilidad decaiga
en el tiempo y comprometa la
operacion regular del sistema
respectivo
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>Que el planteamiento del proyecto de
implementacion sea definido por fases, con metas
concretas y alcanzables en tiempos razonables. Por
ejemplo: iniciar con la implementacion de un piloto.

>Que el proyecto sea concebido de manera que
ninguno de los sistemas involucrados dependa de
esta implementacidn para continuar su operacién
normal como sistema aislado 6 interconectado con
otros sistemas.

>Que se asegure tener presente las caracteristicas
individuales de los sistemas y contextos nacionales
ante la situacion sin interconexion.

>Monitorear continuamente la evolucién de los
patrones de demanda y contrastar sus
caracteristicas con las suposiciones de partida que
se hicieron al disefiar el modelo de intercambio de
mercado binacional.

>Cuestionar periddicamente el modelo de
intercambio de energia y realizar analisis de
sensibilidad a cambios en los patrones de demanda.

>La decisidn de interconexion deberia ir ligada a un
analisis exhaustivo de las principales caracteristicas
y limitantes técnicas de los sistema de transmision
involucrados tanto para el caso de importacion
como para el caso de exportacion de energia
mediante la simulacién en diferentes escenarios y
evaluar tanto previa implementacién como durante
la fase de operacion aspectos como: limites de
estabilidad dinamica para la transmision de
potencia, caracteristicas P-V de los nodos relevantes
para la interconexion, niveles de corto circuito, etc.

>Que el modelo de intercambio de energia sea
basado en oportunidad y no en dependencia.



7

10

PRINCIPALES
FUENTES DE
INCERTIDUMBRE

Precios ALTO
internacionales y

nacionales de los

energéticos

primarios requeridos

para la generacion

de energia eléctrica

Marco regulatorio MEDIO

de los sistemas

Introduccién de MEDIO

ERNC

Evolucion de los MEDIO
costos marginales de

los sistemas

Efectos en los MEDIO

agentes de mercado

Cambio tecnolégico BAJO
dramdtico "Game

Changer"

NIVEL DE
INCERTIDUMBRE*

IMPACTO*

BAJO

ALTO

MEDIO

BAJO

ALTO

ALTO

>Que se lleguen a afectar los
costos de generacion y la
estructura de mercado de
electricidad de alguno de los
sistemas y repercuta en la
factibilidad de una
interconexién eléctrica

>Que modificaciones en las
regulaciones de los paises
involucrados produzcan
desincentivos para la
importacion y/o exportacion de
energia eléctrica

>Que las regulaciones
binacionales no sean respetadas
>Que la componente ERNC de
algunos de los sistemas afecte
aspectos como la confiabilidad
y/o estabilidad de los sistemas

>Que los precios de mercado
eléctrico doméstico y/o
binacional se vean
dramaticamente afectados en la
medida que la componente
ERNC sea mas intensiva

>Que afecte el interés y/o los
incentivos por realizar
intercambios binacionales de
energia

>Que afecte la sostenibilidad de
una interconexion

>Que alguno de los agentes de
los mercados eléctricos
involucrados se vea
negativamente afectado y
comprometa su permanencia en
el escenario

>Que una interconexién
eléctrica pierda relevancia y/o
amenace la continuacion de su
existencia.

RECOMENDACIONES DE MITIGACION

>Que el modelo de intercambio de energia sea
basado en oportunidad y no en dependencia.

>Que el comportamiento de los precios de las
materias primas para generacion de energia
eléctrica sean continuamente monitoreados

>Que el modelo de intercambio de energia sea
basado en oportunidad

>Que se generen los mecanismos regulatorios
necesarios para mantener un intercambio
internacional de energia tanto a nivel doméstico
como a nivel binacional y acordes al marco de los
acuerdos binacionales.

>Los estudios técnicos deberian contemplar el
efecto del ingreso en los sistemas involucrados de
esta componente a fin de determinar qué
impacto tendrian sobre una interconexién
eléctrica binacional distintos porcentajes de la
componente ERNC.

>Que el modelo de intercambio de energia sea
basado en oportunidad

>Que se asegure tener presente las
caracteristicas individuales de los sistemas y
contextos nacionales ante la situacion sin
interconexion.

>Que el modelo de intercambio de energia sea
basado en oportunidad

>Que la factibilidad de una interconexion
eléctrica sea monitoreada continuamente.

>Que el modelo de intercambio de energia sea
basado en oportunidad

>Que los resultados de los estudios de factibilidad
contemplen a todos los agentes de mercado
involucrados en los respectivos sistemas previa
implementacion y los efectos en sus respectivos
giros de negocio.

>Considerar seriamente la posibilidad y
desarrollar acciones a la medida de la situacion
(Ej. Nuevos medios de transmision de energia
eléctrica, nuevas tecnologias de generacion de
electricidad, entrada en escena de un nuevo
energético primario, etc.)

(*) Los niveles de incertidumbre e impacto fueron asignados con base a los criterios del
autor.
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5.5 Comentarios Finales
A continuacion, algunos comentarios finales a ser tomados en cuenta por el lector:

5.5.1 Comentarios sobre el contenido de la investigacion

- La metodologia para interpretar los datos de demanda y la forma de
representarlos a fin evaluar el potencial de exportacién de un sistema, teniendo
como referencia la demanda maxima anual, es creacidon propia de esta

investigacion.

- La forma de representacion de los distintos niveles de potencia no demandados,
teniendo como referencia la demanda méaxima anual, para efectos de
identificacion de posibles complementariedades entre sistema adyacentes es

una creacion propia de esta investigacion.

- El modelo de intercambio de energia propuesto es una creacion propia de esta
investigacion, el mismo tiene en cuenta los modelos de operacién y de mercado

de los sistemas involucrados.

- Para la realizacion de los despachos economicos, de los distintos escenarios
estudiados, tanto para los escenarios individuales correspondientes a cada
sistema como para los escenarios de interconexion, se realizaron despachos
econdémicos con funciones por trozos de costos lineales y se estimaron las
pérdidas totales por transmision asumiendo que el valor total de pérdidas de los
sistemas son proporcionales al cuadrado del flujo total de potencia
correspondiente. De esta manera se pudo realizar corridas de despacho
econémico muy rapidos (del orden de los milisegundos), explorar varios
escenarios y ensayar distintas capacidades hipotéticas de interconexion.
Naturalmente los resultados de los despachos econdémicos bajo estas
condiciones fueron usados para efectos meramente estimativos, sin embargo,
luego de realizar la comparacion de desempefio respecto a los resultados
obtenidos con analizadores de red ya consolidados, como es el caso de
DeepEdit, se obtienen desviaciones aceptables que oscilan en promedio

alrededor del 3%.
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ANEXOS

Anexo 1 Estimacién de los costos de Inversion, Operacion y Mantenimiento para las alternativas de
interconexion consideradas, Tabla 4.1 a Tabla 4.2>*

TABLA 1. CAPACIDAD DE TRANSMISION: 200 [MW]

NODO
Alternativa POTENCIA | TENSION | LONGITUD T A COMA | aviscoma | Vilkm
N MW] V] km] MILES MILES MILES | U edos MILES
INICIAL FINAL TRAMO us$ us$ us$ us$/km
SAN SAN CRISTOBAL - DONA INES DE COLLAHUASI - 180
10 CRISTOBAL DORA INES DE COLLAHUASI km 200 230 180 $71.961 | $14.495 | $1.315 $15.810 | $399,78
SAN
11 CRISTOBAL CRUCERO SAN CRISTOBAL - CRUCERO - 240 km 200 230 240 $94.156 | $18.966 | $1.721 $20.687 | $392,32
SAN
12 CRISTOBAL CHUQUICAMATA SAN CRISTOBAL - CHUQUICAMATA - 245 km 200 230 245 $96.039 | $19.345 | $1.755 $21.100 | $392,00
SAN
9 CRISTOBAL POZO ALMONTE SAN CRISTOBAL - POZO ALMONTE - 300 km 200 230 300 | $116.478 | $23.462 | $2.129 $25.591 | $388,26
1 VINTO POZO ALMONTE VINTO - POZO ALMONTE - 320 km 200 230 320 | $123.929 | $24.963 | $2.265 $27.228 | $387,28
6 CATAVI DONA INES DE COLLAHUASI CATAVI - DONA INES DE COLLAHUASI - 350 km 200 230 350 | $135.072 | $27.208 | $2.468 $29.676 | $38592
5 CATAVI POZO ALMONTE CATAVI - POZO ALMONTE - 385 km 200 230 385 | $148.111 | $29.834 | $2.707 $32.541 | $384,70
VINTO - DONA INES DE COLLAHUASI
2 VINTO DONA INES DE COLLAHUASI -390 km 200 230 390 | $149.997 | $30.214 | $2.741 $32.955 | $384,61
7 CATAVI CRUCERO CATAVI - CRUCERO - 540 km 200 230 540 | $206.006 | $41.496 | $3.765 $45.261 | $381,49
3 VINTO CRUCERO VINTO - CRUCERO - 590 km 200 230 590 | $224.730 | $45.268 | $4.107 $49.375 | $380,90
8 CATAVI CHUQUICAMATA CATAVI - CHUQUICAMATA - 595 km 200 230 595 | $226.633 | $45.651 | $4.142 $49.793 | $380,90
4 VINTO CHUQUICAMATA VINTO - CHUQUICAMATA - 610 km 200 230 610 | $232.247 | $46.782 | $4.244 $51.026 | $380,73
TABLA 2. CAPACIDAD DE TRANSMISION: 100 [MW]
NODO .
Alternativa POTENCIA | TENSION | LONGITUD Vel A COMA | aviscoma | VilKm
N MW] k] km] MILES MILES MILES | 1 eS es MILES
INICIAL FINAL TRAMO us$ us$ us$ us$/km
SAN SAN CRISTOBAL - DONA INES DE COLLAHUASI - 180
10 CRISTOBAL DORA INES DE COLLAHUASI km 100 230 180 $50.082 | $11.901 | $1.080 $12.981 | $328,24
SAN
11 CRISTOBAL CRUCERO SAN CRISTOBAL - CRUCERO - 240 km 100 230 240 $77.048 | $15520 | $1.408 $16.928 | $321,03
SAN
12 CRISTOBAL CHUQUICAMATA SAN CRISTOBAL - CHUQUICAMATA - 245 km 100 230 245 $78.547 | $15.822 | $1.435 $17.257 | $320,60
SAN
9 CRISTOBAL POZO ALMONTE SAN CRISTOBAL - POZO ALMONTE - 300 km 100 230 300 $95.043 | $19.145 | $1.737 $20.882 | $316,81
1 VINTO POZO ALMONTE VINTO - POZO ALMONTE - 320 km 100 230 320 | $101.104 | $20.366 | $1.848 $22.213 | $31595
6 CATAVI DONRA INES DE COLLAHUASI CATAVI - DONA INES DE COLLAHUASI - 350 km 100 230 350 | $110.062 $22.170 | $2.011 $24.181 | $314,46
5 CATAVI POZO ALMONTE CATAVI - POZO ALMONTE - 385 km 100 230 385 | $120.587 | $24.290 | $2.204 $26.494 | $31321
- VINTO - DONA INES DE COLLAHUASI
2 VINTO DONA INES DE COLLAHUASI -390 km 100 230 390 | $122.117 | $24.598 | $2.232 $26.830 | $313,12
7 CATAVI CRUCERO CATAVI - CRUCERO - 540 km 100 230 540 | $167.318 | $33.703 | $3.058 $36.761 | $309,85
3 VINTO CRUCERO VINTO - CRUCERO - 590 km 100 230 590 | $182.462 | $36.754 | $3.334 $40.088 | $309,26
8 CATAVI CHUQUICAMATA CATAVI - CHUQUICAMATA - 595 km 100 230 505 | $183.948 | $37.053 | $3.362 $40.415 | $309,16
4 VINTO CHUQUICAMATA VINTO - CHUQUICAMATA - 610 km 100 230 610 | $188.489 | $37.968 | $3.445 $41.412 | $309,00
6 CATAVI DONA INES DE COLLAHUASI CATAVI - DONA INES DE COLLAHUASI - 350 km 100 230 350 | $110.062 | $22.170 | $2.011 $24.181 | $314,46
6 CATAVI DONA INES DE COLLAHUASI CATAVI - DONA INES DE COLLAHUASI - 350 km 200 230 350 $135.072 $27.208 | $2.468 $29.676 $385,92
6 CATAVI DORA INES DE COLLAHUASI CATAVI - DONA INES DE COLLAHUASI - 350 km 150 230 350 $82.920 | $16.703 | $1.515 $18.218 | $236,91
PROMEDIO | CATAVI DONA INES DE COLLAHUASI CATAVI - DONA INES DE COLLAHUASI - km $109.351 | $22.027 | $1.998 $24.025 | $312,43
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% Todos los costos fueron estimados con base a: “ESTUDIO DE TRANSMISION TRONCAL PARA SCENARIOS

DE EXPANSION DE LA GENERACION Y DE

ELECTRICOS”, de 20 de Octubre de 2006 — Parte 11. Comision Nacional de Energia de Chile.
> Se empled la herramienta desarrollada en la Referencia V de la Bibliografia para en la estimacion de costos de las

lineas de transmision.
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TABLA 3. CAPACIDAD DE TRANSMISION: 150 [MW], INTERPOLACION CON BASE A LAS TABLAS 1Y 2

NODO

Alternativa POTENCIA | TENSION | LONGITUD VT A COMA | pviscoma | VilKkm
N MW] k] fkm] MILES MILES MILES | e les MILES
INICIAL FINAL TRAMO us$ us$ us$ us$/km
SAN DONA INES DE
10 CRISTOBAL COLLAHUASI SAN CRISTOBAL - DORA INES DE COLLAHUASI - 180 km 150 230 180 $65.521 | $13.198 | $1.197 $14.305 | $364,01
SAN
11 CRISTOBAL CRUCERO SAN CRISTOBAL - CRUCERO - 240 km 150 230 240 $85.602 | $17.243 | $1564 $18.807 | $356,68
SAN
12 CRISTOBAL CHUQUICAMATA SAN CRISTOBAL - CHUQUICAMATA - 245 km 150 230 245 $87.293 | $17.584 | $1595 $19.179 | $356,30
SAN
9 CRISTOBAL POZO ALMONTE SAN CRISTOBAL - POZO ALMONTE - 300 km 150 230 300 | $105.761 | $21.304 | $1.933 $23.236 | $35254
VINTO POZO ALMONTE VINTO - POZO ALMONTE - 320 km 150 230 320 | $112517 | $22.664 | $2.056 $24.721 | $351,62
DONA INES DE
6 CATAVI COLLAHUASI CATAVI - DONA INES DE COLLAHUASI - 350 km 150 230 350 | $122.567 | $24.689 | $2.240 $26.929 | $350,19
5 CATAVI POZO ALMONTE CATAVI - POZO ALMONTE - 385 km 150 230 385 | $134.349 | $27.062 | $2.455 $29.517 | $348,96
DONA INES DE VINTO - DONA INES DE COLLAHUASI
2 VINTO COLLAHUASI -390 km 150 230 390 | $136.057 | $27.406 | $2.486 $29.803 | $348,86
7 CATAVI CRUCERO CATAVI - CRUCERO - 540 km 150 230 540 | $186.662 | $37.600 | $3.411 $41.011 | $345,67
3 VINTO CRUCERO VINTO - CRUCERO - 590 km 150 230 590 | $203.596 | $41.011 | $3.721 $44.731 | $345,08
8 CATAVI CHUQUICAMATA CATAVI - CHUQUICAMATA - 595 km 150 230 595 | $205.290 | $41.352 | $3.752 $45.104 | $345,03
4 VINTO CHUQUICAMATA VINTO - CHUQUICAMATA - 610 km 150 230 610 | $210.368 | $42.375 | $3.844 $46.219 | $344,87
TABLA 4. PROMEDIO DE VALORES DE INVERSION Y DE OPERACION & MANTENIMIENTO, PARA EFECTOS DE ANALISIS ESTIMATIVOS DE FACTIBILIDAD
NODO .,
Alternativa POTENCIA | TENSION | LONGITUD VT A COMA | pviscoma | VilKkm
NG MW] k] fkm] MILES MILES MILES | 0 e les MILES
INICIAL FINAL TRAMO us$ us$ us$ us$/km
DONA INES DE
6 CATAVI COLLAHUASI CATAVI - DONA INES DE COLLAHUASI - 350 km 100 230 350 | $110.062 | $22.170 | $2.011 $24.181 | $314,46
DONA INES DE
6 CATAVI COLLAHUASI CATAVI - DONA INES DE COLLAHUASI - 350 km 200 230 350 | $135.072 | $27.208 | $2.468 $29.676 | $38592
DONA INES DE
6 CATAVI COLLAHUASI CATAVI - DONA INES DE COLLAHUASI - 350 km 150 230 350 | $122.567 | $24.689 | $2.240 $26.929 $350,2
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AVI+ COMA (ESTIMACION DE MONTOS ANUALIZADOS DE INVERSION Y MANTENIMIENTO
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llustracién A-1. Grafica de Valores de inversion vs. Longitud de interconexion. Basada

en las alternativas consideradas como factibles para una interconexion.
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