Tabla de contenido

Capitulo 1 — INEFOAUCCION ...ttt ettt 1
1.1, IMIOTIVACION .ottt bbbt b et e bbbt e e s et 1
1.2, ODJBLIVOS ...t bbb 1

1.3.1.  ODJELIVOS GENEIAIES........eiuiiiiiiiiieie ittt 1
1.3.2.  ODbjetiVOS ESPECITICOS ... ccuveiiiieieeii ettt sre e ans 1
R TR Y [0 13 [ OSSR 2

Capitulo 2 — ESLA00 A1 ATTE ... ettt 3

2.1. Antecedentes de los sistemas eléctricos de ambos PaiSes.........cccvvvevvvereiieieene e 3
2 0 R [ 0 T L1 T o] o o SR 3
2.1.2.  Sector eléctrico ChilEN0........cccoiiii e 4
2.1.3.  SecCtor €lECtICO PEIUANO .......ocveiviiiiiiieiieieieie et 6

2.2, TeCnOIOGia HVDC ...ttt bbbt 8
2.2.1. ENIACES HVDC ...ttt st et nneenne e 8
2.2.2. Ecuaciones de disefio y parametros importantes ............ccevvveveeveerieerieeieeseesesee e 10

2.3, ANteCEdENTES NOIMALIVOS .....ecuviivieiiesiesie st eieetie st e e reeste e e teebe e sreeteereesseeneesneenreas 12
2.3.1. Autoridades y organismos del sector eléctrico Peruano...........cc.ccocvvvvviviveriernennn, 12
2.3.2.  Normas y reglamentos de Perl............cccvoviieeiieiieiiecie e 13
2.3.3.  Especificaciones Norma técnica Chilena ...........cccoceeiiiiieinieniine e 14
2.3.4.  Especificaciones Norma técnica PEruana...........coccoeveiereneeneneneniese e 16
2.3.5. Clasificacion de las instalaciones para Estudios SiStémicos............ccccccevveieiienen, 17
2.3.6. Mecanismos de expansion de los sistemas eléctricos en PerU...........ccccceevevevenennn, 21

Capitulo 3 — Metodologia y configuraciones iNiCIales ............cocvverrirereieneneee e 22
T80 T |V 1= (T (o] (oo - PSSP 22
3.2, Trabajo en DIGSILENT ....oooviiiiiic ettt 23
3.3, PUNLOS 0B CONEXION ...ttt sttt et sre e eneereenaenee e 23
3.4. Definicion del enlace HVDC ... 25

Capitulo 4 — SImulaciones Y RESUITAGOS .........c.ccuieiuieiiiiccie et 26
4. 1. [ESCENArios 08 OPEIACION......cuiiiiiiitirieitesie sttt sttt bbbttt 26
4.1.  Flujos por el sistema conjunto en estado eStaCioNario...........cccceeeveeiieiiieeviiesieesie e 29
4.2, RETUBIZOS DASE ....c.eeeiieii ettt 31
4.3. Discusion de los criterios para seleccion CONtiNGgeNCIas .........covvvereerierereneseseeeeieeees 33
4.4,  Contingencias @ SIMUIAI ..........cooiiiiice e 34
4.5, Variables @ MONITOTEAI ........coiiiiiiiiee et bbbt 37
4.6. Criterios a verificar de NOrmMas tECNICAS .......ccvviveiiereeie e ee e see e enes 39



4.7. Resultados de Simulaciones DINAMICAS .......ooeeeitioeeeeeeee et e e e e e e 40

4.6.1.  Analisis primer set de CONtINGENCIAS ........coveriririiriiieerie e 41
4.6.2. Refuerzos luego del primer set de CONtINGENCIAS .......ccveveieeiieeieiieseee e 51
4.6.3.  Analisis segundo set de CONtINGENCIAS. ........cccververieiiere e 53

4.8. Eventos que producen la caida de 1as SIMUIACIONES ...........cccoveieieieieie s 63
4.9.  Desempefio del SOFIWAIE ........c.ciiiiiee e 68
4.10.  EVAlUACION BCONOMICA. ....cuveiereeiiiieitesiisiesiesee ettt sttt bbbt 69
4.9.1.  FUENTES A8 AALOS ....veiveeieeieiiie ittt ettt b et sne e e nnes 69
4.9.2. RESUIMEBN ...ttt et s e e b e s st e s he e s et e b e e s e e e nneeenneesneeenne e 70
Capitulo 5 — CONCIUSIONES .......eiuieieeie ettt et e et esre e e reesbeeaeeneenneas 71
5.1. Respecto a l0S 0bjetivOS Y @ICANCES ........ccoviiiiiieie e 71
5.2.  Respecto del analisis de reSUltados ..........cccveceiieiicie e 71
LT T I - Lo = [ 111 (V] (o TSP 72
BIDIIOGIATTA ...t et 74
AANEXOS ...ttt etttk E AR e £ AR £ e R e e AR £ e Re e AR e e R et e Rt e nRe e e R e e Re e e nn e e nneeaneennee s 75



Indice de Figuras

Figura 2.1 Frontera entre Chile Y PEIU .....c..ooviiiii i 3
Figura 2.2 Evolucion de la matriz energética entre los afios 2014 a 2016 en el SIC ..., 5
Figura 2.3 Evolucidn de la matriz energética entre los afios 2014 a 2016 en el SING ................... 5
Figura 2.4 Evolucion de la matriz energética entre los afios 2014 a 2016 en el SEIN (Peru)......... 6
Figura 2.5 Esquemaético de conexion HVDC de tipo monopolar..........c.ccccvvereniencinicnc e 8
Figura 2.6 Esquematico de conexion HVDC de tipo bipolar..........c.cccveveveeii i, 8
Figura 2.7 Esquematico de configuracién de subestaciones HVDC de tipo Back to Back ............ 9
Figura 2.8 Esquematico de configuracion de subestaciones HVDC de tipo Multiterminal.......... 10
FIQUra 2.9 PUENTE 08 GIABLZ ......eeivieieiiie ittt sttt sttt ne e sneenne e 10
Figura 2.10 Resumen de instituciones del sector eléctrico Peruano ...........ccccceccvevevveveereseeneen, 13
Figura 2.11 Area Operativa Norte (FUENE COES ) .....ovvviririreeeceeiieeeeeee et ssesessessessenees 19
Figura 2.12 Area operativa centro (FUENE COES) ........cviuiiiiieeeieeieeseeeieseeses s 19
Figura 2.13 Area Operativa SUr (FUENE: COES).......cviiiuiiiieeeeieeeeeeeseee e sseses s 20
Figura 3.1 Diagrama de flujo de 1a metodologia..........ccoviereiiiiiieiec e 22
Figura 3.2 Subestaciones importantes en la intercoNeXion...........ccccevvveveeieeieece e, 24
Figura 3.3 Bipolo modelado en DIGSILENT ..ot 25
Figura 4.1 Matriz energética de los sistemas 2024 en CONJUNTO..........ccevveeeieeieeiesie e, 27
Figura 4.2 Sistemas en 1a frontera lECLIICA. .........ceoviereiiiiiecce e 28
Figura 4.3 Red de 500kV del sistema conjunto, y los flujos totales para el Caso 1...................... 29
Figura 4.4 Red de 500kV del sistema conjunto, y los flujos totales para el Caso 5...................... 30
Figura 4.5 Entorno de contingencias €N Perl...........ccoiveiuieieiiese e 35
Figura 4.6 Entorno de contingencias alrededor del enlace HVDC...........cccooeiviiiiniiininicen 35
Figura 4.7 Entorno de contingencias alrededor de Alto Jahuel.............ccooeiviiiii e, 36
Figura 4.8 Entorno de contingencias alrededor de Charrlia ............ccoeoeveinenennineneseseeee,s 36

Figura 4.9 Frecuencia en barras principales luego de falla bifasica a tierra en un circuito de
Yaranamba-Montalvo, con hidrologia himeda y demanda méxima, importando 1500 MW desde

=] OSSR 42
Figura 4.10 Frecuencia en barras principales luego de desconexién en un circuito de Chilca-
Planicie, con hidrologia seca y demanda maxima, importando 1500 MW desde Perd................. 42
Figura 4.11 Frecuencia barras principales luego de falla bifasica en Montalvo, con hidrologia
seca y demanda minima, importando 1500 MW desde Perd ..........cccovveieiieiieiieve e 43
Figura 4.12 Frecuencia en barras principales luego de desconexién de un circuito de Cumbres-
Changos, con hidrologia seca y demanda maxima, exportando 1000 MW hacia Perd................. 44
Figura 4.13 Frecuencia barras principales luego de desconexién de la central Santa Maria, con
hidrologia seca y demanda maxima, exportando 1000 MW hacia Per ...........cccccceevvevveieiinennenn, 44
Figura 4.14 Flujo por circuito de linea en Cumbres-Changos, frente a distintos eventos y
ESCENAIIOS 0B OPEIACION ......c.viviete ettt ettt te et e b e e e s be et e e seesbeebeeseesbeebeeneesaeesaeenresreas 46
Figura 4.15 Tension en barras principales luego de falla bifasica en San Juan, con hidrologia
himeda y demanda minima, importando 1500 MW desde PerU...........cccovveveeieevieiieieeie e, 47
Figura 4.16 Tension en barras principales luego de falla bifésica en un circuito de Chilca-
Planicie, con hidrologia himeda y demanda minima, importando 1500 MW desde Perd............ 47
Figura 4.17 Tension en barras principales luego de falla bifasica a tierra en un circuito de Chilca-
Planicie, con hidrologia himeda y demanda minima, importando 1500 MW desde Perd............ 48
Figura 4.18 Tension en barras principales luego de desconexion en un circuito de Chilca-Planicie,
con hidrologia humeda y demanda minima, importando 1500 MW desde Peru ...........c.ccceeuvennen. 48
Figura 4.19 Tension en barras principales luego de falla bifasica a tierra en Ventanillas, con
hidrologia seca y demanda méaxima, importando 1000 MW desde Perl..........ccccccevvevveicinnennenn, 49

\


file:///C:/Users/noirc/Dropbox/Memoria/Ilian/redaccion/Memoria/Estudio%20sist.%20interconexión%20Chile%20Perú.docx%23_Toc498539921
file:///C:/Users/noirc/Dropbox/Memoria/Ilian/redaccion/Memoria/Estudio%20sist.%20interconexión%20Chile%20Perú.docx%23_Toc498539922

Figura 4.20 Barras principales de 500 kV de ambos paises, y lineas de refuerzos....................... 52
Figura 4.21 Frecuencia en barras principales luego de falla biféasica a tierra en un circuito de
Chilca-Planicie, con hidrologia hiumeda y demanda maxima, importando 1500 MW desde Per( 54
Figura 4.22 Frecuencia en barras principales luego de falla bifasica a tierra en un circuito de
Yaranamba-Montalvo, con hidrologia himeda y demanda maxima, importando 1500 MW desde

Y SRS SS 54
Figura 4.23 Frecuencia en barras principales luego de desconexién de un polo, con hidrologia
hdimeda y demanda minima, importando 1500 MW desde Peru...........cccoevevereieiesivsieierieseens 55
Figura 4.24 Frecuencia en barras principales luego de desconexién de un polo, con hidrologia
seca y demanda maxima, importando 1500 MW desde Perl...........ccoovevevereneneinseseeeeieeeeen, 55
Figura 4.25 Frecuencia en barras principales luego de desconexién de un polo, con hidrologia
seca y demanda minima, importando 1500 MW desde Peru ...........ccooveverereneneseseseeeeeeieen, 56
Figura 4.26 Frecuencia barras principales luego de falla bifasica en Montalvo, con hidrologia
seca y demanda minima, importando 1500 MW desde Peru ...........ccccvevveverenenesn e, 56
Figura 4.27 Frecuencia en barras principales luego de falla bifasica en un circuito de Chilca-
Planicie, con hidrologia seca y demanda maxima, exportando 1000 MW hacia Perd.................. 57
Figura 4.28 Frecuencia en barras principales luego de desconexién de un polo, con hidrologia
seca y demanda maxima, exportando 1000 MW hacia Perl............ccccevveverenenein e, 57
Figura 4.29 Flujo por circuito de linea en Cumbres-Changos, frente a distintos eventos y
€SCENAIIOS 0B OPEIACION ....cuviuiiiiiieit sttt ettt b ettt e st et et et e neere s 58
Figura 4.30 Tensiones en barras principales luego de falla bifasica a tierra en Ventanilla 220 kV
(Peru), con hidrologia himeda y demanda maxima, importando 1500 MW desde Perd.............. 59

Figura 4.31 Tensiones de las principales barras luego de falla bifasica a tierra en un circuito de

Figura 4.32 Tensiones de las principales barras luego de falla bifasica a tierra en San Juan 220 kV
(Per0), con hidrologia seca y demanda maxima, importando 1500 MW desde Per ................... 60
Figura 4.33 Tensiones de las principales barras luego de falla bifasica a tierra en Alto Jahuel 220
kV, con hidrologia seca y demanda maxima, exportando 1000 MW hacia Perq.......................... 61
Figura 4.34 Tensiones de las principales barras luego de falla bifasica a tierra en un circuito de
Cumbres-Changos, con hidrologia seca y demanda maxima, exportando 1000 MW hacia Peru. 61
Figura 4.35 Tension en barras principales luego de falla bifésica a tierra en Kimal 500 kV, con

hidrologia seca y demanda maxima, importando 1500 MW desde Perl ..........c.cccceevevveieiinennenn, 63
Figura 4.36 Flujo de potencia activa por un polo el enlace HVDC, y por un circuito de la linea

Cumbres - Changos (tIENE 3 CIFCUITOS) .....veeiviiieiieeiice et aneas 64
Figura 4.37 Frecuencia en algunas barras de Chile y Perl...........ccocooeiiiiiiiennincceee e, 64

Figura 4.38 Tensiones de las principales barras luego de falla bifasica a tierra en un circuito de
Cumbres-Changos, con hidrologia himeda y demanda maxima, importando 1500 MW desde

Figura 4.39 Tensiones de las principales barras luego de falla bifasica a tierra en un circuito de
Cumbres-Changos, con hidrologia minima y demanda minima, importando 1500 MW desde Peru
....................................................................................................................................................... 65
Figura 4.40 Flujos luego de falla bifasica a tierra en Cumbres-Changos, bajo hidrologia hiumeda y
(o [=Y 0TV Fo T 0 - g |- USRS SSTRPRO 66
Figura 4.41 Flujos luego de falla bifasica a tierra en Cumbres-Changos, bajo hidrologia seca y

(o (=Y 0T Vo F= T 0 1 T 10 g USSR 66
Figura 4.42 Frecuencia barras principales luego de desconexién en un circuito de Changos-
Cumbres, con hidrologia himeda y demanda minima, importando 1500 MW desde Perd, sin la
red de 500 KV FEFOIZada .........oouiiiiiiiiie ettt ae e 67



Figura 4.43 Resumen de costos interconexion Kimal - Montalvo

Vil



Indice de Tablas

Tabla 2-1 Matriz energética de Chile 2015 .........ccooiiieiiiiiie e 4
Tabla 2-2 Participacion de tecnologias termicas en Chile en los primeros meses de 2015 ............ 4
Tabla 2-3 Matriz energétiCa de PEIU..........cccviiiiieiieieieiese et 6
Tabla 2-4 Proyeccion de demanda del SEIN........c.ooi oo 7
Tabla 2-5 Energia producida en Pert por teCnolOgia ........c.ceovveiereiiiiie e 7
Tabla 2-6 Participacion de tecnologias termicas en Per( durante el 2016 .............cccccevevviiecieennenn, 7
Tabla 2-7 Niveles de Tension. Fuente: Codigo Nacional de Electricidad...........cc.cocooviirinnnnnne, 20
Tabla 3-1 Subestaciones importantes del norte de Chile...........ccooevviiiiece e, 23
Tabla 4-1 Matriz energética de los sistemas 2024 €N CONJUNEO ........ervereerererieiene e, 27
Tabla 4-2 Flujo entre las Subestaciones Changos hacia Cumbres, y la participacion por sistema de
la potencia iIMPOrtada/EXPOrTada. . ........ooveiviriiiiieii e 28
Tabla 4-3 Lineas con sobrecarga en el sistema conjunto bajo régimen estacionario.................... 31
Tabla 4-4 Transformadores con sobrecarga en el sistema conjunto bajo régimen estacionario ... 32
Tabla 4-5 Compensaciones para mejorar la tension en Darras .........cccceevevevevevesnseseeeeseeee, 32
Tabla 4-6 Cantidad de maquinas sincrénicas medidas por €SCENANI0 .........cc.ccvevverreeieeieerieernennn, 37
Tabla 4-7 Lineas a monitorear €N Chile ...........ccviviieieiciee e 37
Tabla 4-8 Lineas a MONItOrear €N PEIU.........cccoiiiiiineeieiesie ettt 38
Tabla 4-9 Barras @ MONITOTEAN .........ccueiuieieiiesieaieseesieeeesreesteaseesseesseaseesseesesseesseessesseesseessesseessens 39
Tabla 4-10 Criterios homologados de los estados de Emergenciay Alerta...........cccocceeveveinenen, 40
Tabla 4-11 Contingencias que producen peor comportamiento en frecuencia ..........cccocceecveenenen. 41
Tabla 4-12 Contingencias que producen sobrecarga de alguna linea...........c..cccoevevveveiveveeinennen, 45
Tabla 4-13 Contingencias que producen peor comportamiento en tension............ccccevvevevereennnn, 46
Tabla 4-14 Tiempos de simulacion para el primer set de contingencias.............cccevevvevvereevennnn, 50
Tabla 4-15 Refuerzos a los sistemas de 500 KV de ambos PaiSES.........ccervrerereiinerieieeinenieeeen, 51
Tabla 4-16 Contingencias que producen peor comportamiento en frecuencia ............c.cccccveveanen. 53
Tabla 4-17 Contingencias que producen sobrecarga de alguna linea...........cccocevevvvvivsecieiennen, 58
Tabla 4-18 Contingencias que producen peor comportamiento en tension............cccocceevvevveenenen, 59
Tabla 4-19 Tiempos de simulacion para el segundo set de contingencias ..........cc.ccoeveeererienennen. 62
Tabla 4-20 Valorizacion de subestaciones conversoras HVDC ..., 69
Tabla 4-21 Resumen de costos interconexion Kimal - Montalvo ..o inieccecicee, 70

VIl



