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ANALISIS DEL SISTEMA ELECTRICO PERUANO MEDIANTE EL MODELO PLP

Las interconexiones internacionales son un tema que esté en boga hoy en dia. Esto puede
observarse en los diferentes estudios que realizan los coordinadores de operacion eléctricos de
diferentes paises, tanto en Latinoamérica [I] [2] como en Europa [3]. Estas interconexiones
pueden generar beneficios en los paises que realicen la conexion, tanto técnicos como econo-
micos.

Por lo mencionado anteriormente, realizar estudios que simulen las interconexiones inter-
nacionales son fundamentales para saber el comportamiento que tendran los paises conectados
y qué beneficios puede traer para los involucrados. En particular estos estudios deben consi-
derar un horizonte de simulacion a largo plazo, para que de esta manera los paises consideren
las medidas necesarias que deben realizarse para que la interconexién, en caso de traer bene-
ficios, sea lo mas rentable y segura posible, generando los mayores beneficios.

En el presente trabajo de titulo se presentan las caracteristicas del sistema eléctricos na-
cional peruano (SEIN) simulado en el modelo PLP desde el afio 2015 hasta el afio 2030 para
una posible interconexion con el sistema eléctrico chileno. Esta simulaciéon considera la gene-
racion y el plan de transmision actualizados para el ano 2017 de Pert. Junto a lo mencionado
anteriormente, este trabajo presenta una pequena explicacion del sistema eléctrico peruano
incluyendo una breve explicacion del funcionamiento de su mercado.

Los resultados que contiene este informe son los obtenidos de la simulaciéon uninodal y
multinodal del SEIN. Estos incluyen un anélisis de la generacion, costos marginales y com-
portamiento de las centrales de mayor generacion del pais. A lo mencionado anteriormente se
anade la identificacion de las lineas de transmision que generaran problemas a futuro en Pe-
ri. Todos estos resultados quedan sujetos a los supuestos que se tomaron para crear el modelo.

Finalmente, para realizar un estudio de la posible interconexiéon, se comparan los costos
marginales de Chile y Pert durante el horizonte de la simulacién para entender el comporta-
miento de ambos sistemas en el largo plazo, logrando determinar que la conexién entre ambos
paises puede generar beneficios a ambos, llamando a realizar un estudio mas profundo de la
interconexion.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacidon

En la actualidad tener simulaciones de sistemas eléctricos es sumamente importante ya
que pueden predecir el futuro comportamiento del sistema, logrando identificar los posibles
problemas de transmisiéon y generacion, para asi solucionarlos antes que afecten negativa-
mente al sistema.

Ademas de lo anterior, evaluar las posibles lineas y nuevas centrales generadoras pueden
hacer que el sistema sea mas barato, seguro y robusto. También es posible realizar estudios de
interconexion entre diferentes areas de generacion antes de construirlas, para estudiar cuales
son las condiciones 6ptimas de conexién y cudles son los beneficios que traera la misma. Un
ejemplo de lo anterior es la interconexion existente en Chile entre el SIC y el SING.

Las interconexiones por area de generacién no se limitan a zonas diferentes dentro de
los paises, sino que también considera las conexiones internacionales, en donde los paises
pueden importar o exportar energia segiin la situacion sea la situacion. Por lo mencionado
anteriormente, ademas de poder generar un sistema més barato y seguro, la construccion
de mercados internacionales de energia pueden lograr sistemas de generacién mas fuertes y
robustos, lograndose utilizar de una mejor manera la matriz de generaciéon del pais.

Realizar estudios a largo plazo del sistema eléctrico peruano, al ser un pais vecino a Chile
con generacion de bajo costo, abre las puertas para de una posible interconexion entre Chile
y Pertu. Este estudio pretende analizar la matriz de generaciéon peruana, junto con un analisis
de la transmision del pais, utilizando el modelo de programacion de largo plazo utilizado en
Chile (modelo PLP). Ademas, se presentara un indicador que determinara si esta conexion
puede generar beneficios a ambos paises. Con esto se busca dar inicio de un estudio de inter-
conexion Chile-Pacifico, similar al mercado eléctrico que funciona hoy en Europa. [3]



1.2. Objetivos

Los objetivos de este trabajo se dividen en dos, el objetivo general y los objetivos espe-
cificos, a esto debe sumarle los alcances del trabajo, los cuales explican de mejor manera lo
que abarca este proyecto.

1.2.1. Objetivo General

El objetivo general de este trabajo es simular, utilizando el modelo PLP, la operacion del
sistema eléctrico nacional peruano (SEIN) de largo plazo, desde el ano 2015 hasta el afio
2030. Este modelo debe estar validado de tal manera que sea posible realizar estudios inter-
nacionales. Finalmente, este proyecto debe generar un indicador que senale si realizar una
interconexion entre Chile y Perti es potencialmente rentable.

1.2.2. Objetivos Especifico

Los objetivos especificos se plantean bajo el cumplimiento del objetivo general, los cuales
son:

Actualizar los datos de las centrales futuras y el plan de transmision peruano hasta el
2017.

e Validar los resultados de la simulacién uninodal y multinodal, logrando explicar el com-
portamiento del sistema peruano en el largo plazo.

e Analizar el comportamiento de las centrales mas importantes del sistema peruano, jun-
to con el costo marginal de las barras més representativas por zona.

e Estudiar la transmision dentro de Pert para identificar cuales son las lineas que gene-
raran problemas en el largo plazo.

e Comparar costos marginales del sistema chileno y peruano, para generar un indicador
que sea capaz de revelar si es viable técnica y econdémicamente realizar la interconexion.



1.2.3. Alcances del Trabajo

El horizonte de simulacion del sistema eléctrico peruano sera desde el ano 2015 hasta el
2030, de esta manera, sera posible realizar la validacion de algunos anos segin los registros
histéricos, ademas de analizar cual seré el posible comportamiento del sistema en un futuro.

El trabajo incluye una simulacién uninodal, la cual puede utilizarse para trabajos sim-
plificados del sistema y posibles estudios internacionales en donde la transmisiéon dentro del
pais no es relevante. A esto se le suma una simulaciéon multinodal considerando el plan de
transmision de Pert, siendo posible identificar cuales seran las lineas con posibles problemas
de transmision.

Esta simulacion considera como supuestos que las centrales que no tengan aceptada su
evaluacion ambiental no seran simuladas a pesar de su gran generacion. A esto se le suma que
los problemas de transmision dentro del pais seran solucionados aumentando la capacidad de
las lineas, ya que se espera que las empresas lo solucionaran en el caso de que estos afecten
negativamente al sistema.

1.3. Estructura del Trabajo

El presente informe se divide en 6 capitulos, los cuales estan estructurados de la siguiente
manera:

En el capitulo 1 se desarolla de las razones para desarrollar este trabajo. Junto a esto
se muestran los objetivos, tanto generales como especificos, del proyecto y los alcances que
abarca este estudio.

En el capitulo 2 se presentan los antecedentes bibliograficos relacionados con el proyecto,
mostrando los desafios que presenta el proyecto y el como se utiliza el modelo PLP, que
corresponde a la herramienta con que se realizaron las simulaciones del estudio.

En el capitulo 3 se muestran los antecedentes del sistema eléctrico peruano, en donde se
explica la matriz de generacion del sistema, el comportamiento de sus centrales, la trans-
mision del pais y el flujo de energia a otros paises. Adicionalmente, se explica la matriz de
generacion del sistema chileno, junto al comportamiento de centrales, la transmisiéon dentro
del pais y la conexiéon entre los sistemas de generacion chileno.

En el capitulo 4 se presenta la metodologia de trabajo, en la cual se expone cémo se



procedi6 a trabajar en este proyecto y los supuestos que se utilizaron para lograr simular el
SEIN. A esto se le suma la validaciones de los resultados.

En el capitulo 5 se muestran los resultados obtenidos tanto de la simulaciéon uninodal
como de la multinodal. Junto a esto se presentan las lineas que presentaran problemas de
transmision.

En el capitulo 6 se establecen las conclusiones del presente trabajo a partir de los capitulos
anteriores. También se presentan los trabajos a futuros que se deben realizar para que de esta
forma el proyecto cumpla de mejor manera su objetivo final.



Capitulo 2

Marco Conceptual

2.1. Coordinacion Hidrotérmica

La coordinaciéon hidrotérmica corresponde a la operacion de las centrales generadoras den-
tro de un sistema en el cual las centrales hidraulicas estan presentes.

Dependiendo de las tecnologias presentes en el parque generador, el problema del despacho
presentara distintas prioridades. En un sistema donde la principal generacion se basa en las
centrales térmicas, la operaciéon dependera del costo variable de cada una de las centrales.
Sin embargo en un sistema donde se encuentren centrales hidroeléctricas la estrategia a ele-
gir debe ser diferente, ya que estas centrales generan decisiones que afectan al sistema en el
futuro [6] [7].

El despacho de generacion hidrotérmica, al presentar una gran dependencia temporal,
considerando el horizonte de evaluacion con el que se quiera trabajar se tomaran diferentes
prioridades para el despacho energético. En el corto plazo el uso de embalses podria ser no
o6ptimo al no considerar etapas futuras. En cambio en el largo plazo se tiene que el agua
almacenada en los embalses toma una gran importancia, logrando desplazar diferentes tipos
de energia cuando sea necesario, ya sea en el corto, mediano o largo plazo.

El problema de largo plazo presenta una dependencia temporal entre sus etapas [§] [9], es
decir, cada una de las etapas afecta a una sucesiva. Junto a esto, los caudales con los que se
obtiene el agua para turbinar en las centrales hidrotérmicas no son conocidos, haciendo que
el problema de optimizacion se vuelva estocastico [10] [7]. Este problema de optimizacion
busca obtener el valor que se debe asignar al agua y generacion de cada central, para hacer
que el sistema sea 6ptimo.

El recurso hidrico es limitado, por lo tanto, el agua almacenada en los embalses debe apro-



vecharse de la mejor manera para el sistema, si no es asi puede tener consecuencias negativas
en el futuro. En la Figura [2.1] se presenta el arbol de decisiones que se genera al elegir qué
hacer con el agua almacenada en los embalses. De esta forma, se pueden tomar dos decisiones
las cuales dependiendo del escenario futuro traeré consecuencias al sistema. Por ejemplo, si
se turbina el agua del embalse y en las etapas futuras se presenta un escenario hiimedo, no
se presentaran consecuencias negativas en el sistema. En cambio, si el escenario fuera seco se
deberé racionar el agua para las etapas posteriores.

Seco Racionamiento}

-]
-

Vertimiento }

4[ Turbinar

Hamedo

Decision

4[ Almacenar

Hamedo

L LTI

i
E

Figura 2.1: Arbol de Decisiones de un Embalse

El valor del agua, como se mencion6 anteriormente, se debe determinar en la coordinacion
hidrotérmica, ya que a pesar de que generar energia eléctrica turbinando agua tiene costo ce-
ro, al asignarle un valor es capaz de desplazar tecnologias més caras. En caso de que se asigne
un valor bajo en el momento actual, los costos inmediatos se reduciran, pero los costos futuros
aumentaran debido a que no se tendré la opcion de utilizar el agua que ya se turbiné. En caso
contrario, si en el momento actual no se turbina agua, los costos inmediatos aumentaran y
los costos futuros se veran reducidos. Esto puede observarse con més claridad en la Figura[2.2]

=—F(F FCl FCF+FCI Optimo

Costos

Volumen Final

Figura 2.2: Funcion de Costo Inmediato (FCI) y Funcion de Costo Futuro (FCF)

La operacion 6ptima de un sistema hidrotérmico es la minimizacién de la suma de la



funcion de costos de operacion inmediatos (FCI) y la funciéon de costos de operacion futuros
(FCF), como puede observarse en la Figura . Dado que en los sistemas con presencia de
centrales hidroeléctricas hay muchas variables inciertas, la FCF tiene un caracter estocéstico,
siendo la incertidumbre de los caudales su variable més relevante.

Para lograr minimizar la suma de estos costos, la FCI se debe calcular directamente con
los costos del sistema. En cambio los FCF deben obtenerse mediante simulaciones que con-
sideren la estocasticidad del recurso hidrico, siendo una forma muy utilizada hoy en dia la
Programacion Dinamica Dual Estocastica (SDDP en inglés).

2.2. Algoritmo SDDP

El algoritmo de Programacion Dindmica Dual Estocéstica (SDDP) desarrollado por Pe-
reira y Pinto [11] [12], construye soluciones factibles a un problema multi etapas con estocas-
tisidad. Este algoritmo se basa en las aproximaciones de las funciones de costos esperados de
la programacion dindmica estocastica, mediante la construccion de funciones lineales. Estas
funciones aproximadas se obtienen a partir de la soluciéon dual del problema a optimizar en
cada una de las etapas, utilizando los cortes de Benders, siendo la metodologia actual para
resolver problemas de coordinacién hidrotérmica.

SDDP actualmente se utiliza en diferentes paises alrededor del mundo para resolver este
tipo de problemas. Algunos de estos paises son Chile, Perti, Colombia, Ecuador, Brasil, Nueva
Zelanda y Noruega.

2.3. Modelo PLP

Las centrales hidroeléctricas, como se mencioné en la seccion de Coordinacion Hidrotér-
mica, presentan un desafio para determinar su generacion al presentar dependencia temporal
entre cualquier etapa y sus etapas futuras. Junto a esto, la presencia de diferentes series hi-
draulicas entre embalses y diferentes tipos de centrales de generacion hidrica hacen atun mas
complejo el problema. Por lo mencionado anteriormente, se tiene que los caudales afluentes
futuros no se pueden determinar con certeza, haciendo que el problema de coordinar la ge-
neracion hidrotérmica se vuelva estocastico.

En los sistemas de despacho centralizado, como Chile y Pert, los generadores se deben
someter a la operacion que disponga el operador del sistema. Este hecho logra simplificar el
calculo del presupuesto que, deben incurrir las centrales generadoras, al poder obtener los
costos marginales en que incurre el sistema de generacion a través del mercado spot al realizar
la operacion econdmica. Esto ayuda a establecer fechas 6ptimas para realizar mantencion y
mejoramiento de las instalaciones. Finalmente, otro beneficio de este tipo de sistema es que



es posible realizar la evaluacion de proyecto de una manera mucho més simplificada.

En la biisqueda de métodos para resolver el problema de calcular el 6ptimo del sistema se
cre6 el Modelo de Programacion a Largo Plazo (PLP) [13] [14]. Este modelo computacional
determina la planificacion 6ptima del sistema, considerando un horizonte de simulacién de
mediano/largo plazo.

El Modelo PLP utiliza el algoritmo SDDP mencionado anteriormente, el cual considera
todos los datos ingresados como deterministicos, excepto los caudales. Ademas, este modelo
se encarga de que el sistema cumpla con todos los requisitos definidos en cada etapa, es
decir, se respetan cotas de embalse, generaciones maximas, flujos méximos por las lineas y
el cumplimiento de la demanda.

El modelo PLP trabaja con diferentes archivos de entrada los cuales son creados mediante
el uso de MS Excel. Estos archivos contienen informacién del sistema eléctrico a simular,
como: las centrales térmicas con todos sus su parametros técnicos relevante, presentando un
costo variable asociado a sus costos de operacion; los embalses, los cuales son presentados a
través de un volumen de regulaciéon junto con una central generadora més abajo, también
pueden presentar filtraciones, restricciones de riego, caudales afluentes y funcién de costos fu-
turos; centrales en serie a los embalses y de pasada; ademés presenta informacion del sistema
de transmisiéon como lo son las lineas y las barras del sistema, junto con sus flujos maximos
y la demanda de cada una de las barras. El esquema de funcionamiento del modelo PLP se
presenta a continuacion. [I5]

maodelo

Excel: Ingreso Datos Ejecutar Macros
_—
Operacion

Ej tar PLP R Itados d
Creacion Archivos .dat J _ ClecuarPr L Fsuitados de

Figura 2.3: Esquema de Funcionamiento del Modelo PLP

Finalmente, el modelo PLP entrega los valores necesarios para determinar adecuadamente
la operacion del sistema eléctrico que minimiza los costos de operaciéon, costos futuros y cos-
tos de falla. Estos resultados contienen la informacion de cuédnto debe generar cada central,
los flujos que pasa por cada linea presente en el sistema, y el comportamiento que presenta
cada embalse presente en el mismo. Todo lo anterior, para los diferentes escenarios que se
entregan debido a la estocasticidad de los caudales.



En la Figura [2.4] puede observarse un esquema que presenta los datos con los que funciona
el modelo PLP y los resultados que entrega.

Incertidumbre Hidrica
40 Escenarios

™ s
Datos del Pargue .
Generador Calculo del Valor del Agua
A - o
Modelo de Optimizacion PLP
i ™y ' ™
Datos del Sistema de Calcula de la Operzacian a
Transmisian Minima Costo
p. o T e A

Proyeccion Demanda Combustibles

L Proyeccion Precio de

Figura 2.4: Descripcion del Modelo PLP



Capitulo 3

Antecedentes

3.1. Sistema Eléctrico Peruano

3.1.1. Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN)

El SEIN es la red eléctrica mas extensa del Pert, la cual cubre aproximadamente el 85 %
de la poblacion del pais. Este sistema se ha ampliado durante los tltimos anos con el objetivo
de volverse mas confiable, que suministre energia a un mayor porcentaje de la poblacion y
conecte nuevas plantas de generacion.

BOLIVIA

Figura 3.1: Sistema Eléctrico Nacional de Peru (SEIN)
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La produccién total de energia eléctrica el anio 2016 fue de 48.326,4 GW h, la cual aumento
en un 8,5% en comparacion al anio 2015. Como se puede apreciar en la Figura , la matriz
de generacion presenta una fuerte caracteristica hidrica, que junto con la térmica, logran
aproximadamente un 95 % de la generacion eléctrica total del sistema. [4]

Afio 2015 Aiio 2016

0.5% 0.5% 1.4% 0.5%

0.2% 1.6% 0.2%

2.2% 0.1%

0.6%
———— 0.1%

1.3%

47.6%

sea%"" _—504%

46.5%

Total 2015 = 44 540,0 GWh Total 2016 = 48 326,4 GWh

@ Hidro ®Gas Natural wEdlico wCarbon @ Diesel2/Residual5S00/Residual 6 JSolar  mBagazo  wBiogds
Figura 3.2: Produccion de Energia Eléctrica del SEIN [4]

En la imagen anterior se puede observar un aumento tanto en la generacion termoeléctrica
como la hidroeléctrica. Del ano 2015 al 2016 la generaciéon en base a fuentes hidricas aumento
un 2,5 %, en cambio las que se basan en combustibles aumentaron un 13 %. Finalmente la
generacion edlica aument6 un 78 % y la solar un 5%, las que a pesar de estos aumentos en
la generacion no logran hacer una presencia relevante en el sistema [4].

Como puede apreciarse en la Figura [3.3] el combustible més utilizado por la generacion
termoeléctrica es el gas natural, por lo que se tendran costos del sistema relativamente ba-
jos, ya que la mayoria de la generacion provendra de una fuente hidrica o de estas centrales
gasiferas.|4] [16]

2014 W2015 W2016

Edlica h

Solar

Biogis

Bagazo

Diesel2 |

Residual 6

Residual 500

Carbon i

Gas Natural de Las Isla

Gas Natural de Malacas

Gas Natural de Aguaytia

Gas Natural de Camisea .
Hro ; o

0 5000 10000 15 000 20000 25000

Figura 3.3: Produccion de Energia Eléctrica segin Tecnologia [4]
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Los costos marginales del sistema peruano en general son bastantes bajos, debido a las
tecnologias que marginan en el sistema. Es decir, los costos estan dados la mayoria del tiempo
por los generadores a gas. Como puede apreciarse en la Figura [3.4] estos costos son relati-
vamente constantes en el tiempo y su aumento radica en la poca presencia de agua o en
problemas dentro de la transmision dentro del pais. [4]

USS/MWh
45,00

=016 -=m2015

40,00

35,00
30,00
25,00
20,00 +— —
15,00 +— v —
10,00

5,00

0,00

Enero Febrero Marzo Abril Mayo lunio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre (*)

Figura 3.4: Costos del Sistema Barra Santa Rosa [4]

Al ser un pais con una fuerte presencia hidrica, como se puede notar en la Figura [3.5] los
caudales maximos que se generan pueden llegar a cifras que facilmente alcanzan o pasan los

100 m?/s como minimo, llegando hasta los 700.000 m?/s en los caudales con mayor recurso
hidrico. [4]

CAUDALES REGULADOS DE LOS RiOS MANTARO, TULUMAYO Y TARMA

I MANTARO TULUMAYD essssTARMA

\s ~
A e

2 343 ':!' 48|12 |16 20 |24 28 32 343 52

2014 2015 2016
Semanas

Figura 3.5: Ejemplos de Caudales Regulados [4]

En la imagen del sistema eléctrico nacional (SEIN) de Peru, Figura , se presentan una
amplia red de transmision, la cual se gener6 al unir 2 areas de generacion.Hoy en dia es posi-
ble notar lineas que desacoplan costos del sistema al saturarse por largos periodos de tiempo,
como se aprecia en la figura [4]. Por lo mencionado anteriormente se promulgaron leyes
que fomentan el desarrollo del sistema de transmisién peruano, a cargo del Comité de Opera-
cion Econdmica del Sistema (COES). Por ejemplo la ley 28832, el reglamento de transmision
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y los criterios y metodologia para la elaboracion del plan de transmision. Este marco legal
pretende darle un caracter publico a la planificacién de la transmision, indicando cémo se
debe elaborar el plan y qué objetivos debe cumplir. Por lo mismo se han realizado planes
de transmision hasta el 2030 [I7], momento en que se estima que el sistema de transmision
deje de presentar problemas con la saturacion de las lineas y brinde una mayor seguridad al
sistema. [5] .

Horas m2016 m2015
4,000
3,500 A=218,6%
3,000
2,500
2,000
1,500
A=59,4%
1,000
V=-100,0%
300 V=-95,7% - A=139,4%
0 — —
Enlace Centro - Sur Planicie - Carabayllo Paragsha - Huanuco SanJuan - Los Chavarria -Ventanilla
138kv Industriales 220kv 220kV
L-2051 L-2052 L-2105 L-1120 L-2018 L-2244 L-2245
L-5036 L-2246
SUR CENTRO

Figura 3.6: Horas de Congestion de los principales Equipos de Transmision [4]

A continuacién, se puede apreciar el sistema de transmisién actual de las lineas de 500
kV, la cual tiene 3.492 km en lineas construidas. Ademés, se a comprometido la construccion
de 5.026 km de lineas de 500kV, segtin el Plan Tentativo de Transmision a 2030.[17] [5] .

500 kV Comprometido
== 500 kV Nuevo

Figura 3.7: Plan de Transmision en el 2030 [5]

Perti hoy ya posee una conexién internacional funcional con Ecuador, como puede apre-
ciarse en la Figura[3.8 Esta interconexion funciona tanto como para exportar como importar
energia. Ademas se han realizado estudios para evaluar interconexiones con otros sistemas,
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como Chile, Brasil y Colombia. [1][18][L9]

Energia EVOLUCION MENSUAL DE LOS INTERCAMBIOS INTERNACIONALES (PERU - ECUADOR) 2016 Potencia
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Figura 3.8: Intercambios Internacionales de Energia [4]

3.1.2. Mercado

El mercado eléctrico peruano se divide en dos para los generadores: un mercado a corto
plazo, donde la energia se tranza a costo marginal; y otro mercado a largo plazo, donde
la energia se tranza mediante contratos financieros a largo plazo. Esto se aprecia de mejor
forma en la Figura[3.9] donde el Comité de Operacion Econémica del Sistema (COES), es el
coordinar del sistema. [20] [21]

Modelo del Mercado Peruano

coes ) ‘
MERCADO DE
* CORTO PLAZO DE
b COMPRA GENERADORES
cM Mg
EMPRESAS /
GENERADORAS N\ MERCADO DE
CONTRATOS
Pkl pkof| PBarra | cnancieros
. DE LARGO
CLIENTES EMPRESAS PLAZO DE
LIBRES DISTRIBUIDORAS | J GENERADORES
Pk3
l Tarifa Regulada
CLIENTES
REGULADOS

Figura 3.9: Modelo del Mercado Peruano

Para el corto plazo, la modalidad del mercado hace que los generadores participen en un
mercado tipo pool, vendiendo la energia a costo marginal, y donde los clientes compran a
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ese mismo precio. Estos precios se calculan mediante un programa llamado Perseo, el cual
calcula los costos marginales para la instancia en cuestion.

El organismo a cargo de determinar los precios basicos de energia de generacion para el
SEIN es el COES, quien debe informar estos precios a la Gerencia Adjunta de Regulaciéon
Tarifaria (GART) del Organismo Supervisor de Inversiones en Energia y Mineria (OSINERG-
MIN), los que finalmente aprueban los precios, estableciendo los precios en barra [20]. Otras
responsabilidad que recae en el COES es mantener la seguridad del sistema en todo mo-
mento, aprovechando los recursos energéticos de la mejor manera posible para que te esta
forma se reduzcan los costos marginales. Ademas, el COES debe cumplir con la base legal
de generacion y tarifas en barra, como por ejemplo la ley de Concesiones Eléctricas (LCE),
el reglamento de la LCE y la ley N 28832. [22]

3.2. Sistema Eléctrico Chileno

El mercado de generaciéon chileno es uno centralizado, que se organiza como Mandatory
Pool. Esta escencialmente conformado por un mercado mayorista de caracter competitivo, en
el cual se comercializa la energia generada. Este mercado es la uniéon entre el mercado spot
junto con el mercado de contratos.

El mercado spot funciona con la estructura de un sistema pool, en donde el Coordinador
Eléctrico Nacional toma el rol de Operador del Sistema y de Operador del Mercado. Por
lo mencionado, el Coordinador es responsable de los aspectos técnicos y econémicos de la
operacion del sistema, optimizando a minimo costo de operacion.

El mercado de los contratos suministra los requisitos energéticos de clientes, tanto regu-
lados como libres, independiente de las unidades de generacion del sistema, es decir, que el
consumo del cliente queda cubierto por el contrato financiero.

A esto debe sumarse que Chile cada 5 anos debe hacer un estudio de la planificacion
energética a largo plazo, por lo que constantemente se hacen simulaciones a largo plazo, con-
siderando diferentes escenarios. El organismo que realiza la planificacion energética a largo
plazo, el Ministerio de Energia, publica sus informes y mantiene bases de datos disponibles
al publico. 23]
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3.2.1. Sistema Eléctrico Chileno

En Chile existen cuatro sistemas eléctricos que abastecen al pais de energia. Sistema In-
terconectado del Norte Grande (SING), que comprende de Arica a Antofagasta; el Sistema
Interconectado Central (SIC), que abarca desde Taltal hasta la Isla Grande de Chiloé¢; el
Sistema de Aysén, que suministra el consumo de la Region de Aysén; y el Sistema de Maga-
llanes, el cual abastece la Region de Magallanes y la Antartica Chilena.

La capacidad instalada de generacion eléctrica neta el ano 2016 es de 22.045 MW, en
donde el SIC tiene el mayor porcentaje de generacion, con un total de 16.837 MW (76,4 %)
y el SING con 5.032 MW (22,8 %). El restante 0,8 % viene dado por los Sistemas Eléctricos
Medianos de Aysén y Magallanes. A continuacion, se pueden apreciar estas diferencias de
generacion para los afios 2006, 2015 y 2016.[24]

CHILE 2016 CHILE 2015 CHILE 2006

@ BlOMASA @ CARBON ® couca
@ GASNATURAL @ HIDRAULICADE EMBALSE @ HIDRAULICA DE PASADA
@ MINIHIDRAULICA DE PASADA @ PETROLEC DIESEL SOLAR FOTOVOLTAICA

Fuente: CDEC SIC, CDEC SING, CNE

Figura 3.10: Total Chileno de Generacion Eléctrica Neta Instalada por Tecnologia

El sistema chileno presenta diferentes tipos de generacion, los cuales pueden agruparse
en tecnologias dependientes de los combustibles (generacion termoeléctrica), las provenientes
de los embalses (hidroeléctricas convencionales) y las energias renovables no convencionales
(ERNC). Con respecto al total de energia generada por el sistema, un 58 % proviene de la
generacion termoeléctrica, un 28 % de hidroeléctricas convencionales y un 14 % de ERNC.[24]

Con respecto a la generacion eléctrica bruta, el ano 2016 el SIC alcanz6 un total de 53.905
GWh, lo que corresponde al 73 % del total generado; y el SING presento una generacion
del 19.466 GWh, siendo un 26,3 % del total pais. La evolucion de la generacion se aprecia a
continuacion, en donde se observa un constante aumento de la misma.[24]
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Figura 3.11: Evolucion de la Generacion Eléctrica Bruta Chilena Instalada por Sistema entre
los anos 2006 y 2016

3.2.2. Sistema Interconectado del Norte Grande (SING)

El SING es el sistema eléctrico que sirve al norte de Chile. Esta red cubre un érea con
grandes centros de carga compuestos por operaciones mineras. [24]

Figura 3.12: Diagrama Unilineal del SING

En el SING se observa una generacion bruta determinada por las termoeléctricas, con un
93,9 %; contando con un 6,1 % dado por las ERNC. En la Figura [3.13] se aprecia como ha
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evolucionado la generacion bruta y los tipos de tecnologias a lo largo de los anos. [24]

SING 2016 SING 2015 SING 2006
15%

@ CARBON @ HIDRAULICADEEMBALSE @ GASNATURAL @ MINIHIDRAULICADEPASADA @ HIDRAULICA DE PASADA

@ BIOMASA @ PETROLEO DIESEL @ Frouca SOLAR FOTOVOLTAICA @ COGENERACION

Figura 3.13: Total Generacion Eléctrica Bruta SINGpor tipo de Tecnologia

3.2.3. Sistema Interconectado Central (SIC)

El SIC es el sistema eléctrico mas grande de Chile, el cual se encarga de suministrar
energia a la parte central del pais, incluyendo su capital, siendo esta el centro de carga mas
grande. A diferencia del SING, el SIC es una red que cubre una gran area geografica, la que
atiende a una amplia gama de usuarios finales, cubriendo el abastecimiento de un 92,2 % de
la poblaciéon nacional.[24]

Figura 3.14: Diagrama Unilineal del SIC
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La generacion eléctrica bruta que presentd el SIC el ano 2016 muestra una componente
del 52,3 % proveniente de las termoeléctricas; 32,9 % hidraulica convencional y un 14,8 % de
energias renovables no convencionales. Puede apreciarse a continuaciéon cémo ha evoluciona-
do la generacion bruta del sistema. [24]

SIC2016 SIC2015 SIC 2006

@ CARBON @ HIDRAULICADEEMBALSE @ GASNATURAL @ MINIHIDRAULICADE PASADA @ HIDRAULICA DE PASADA

@ BIOMASA @ PETROLEO DIESEL ® touca SOLAR FOTOVOLTAICA

Figura 3.15: Total Generacién Eléctrica Bruta por tipo de Tecnologia en GWh SIC

3.2.4. Interconexiéon SIC-SING

Chile esta interconectando los sistemas SING y SIC para lograr tener un sistema més se-
guro y econdmico. Esta conexion se realizard mediante una linea de transmision de corriente
alterna de 600 km, 1500 MVA, 500 kV y su puesta en marcha esta planificada para el ano
2020. Esta interconexion se realizara conectando las subestaciones de Mejillones y Cardones,
del SING y del SIC respectivamente. [1§] [2]
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Capitulo 4

Metodologia

Para cumplir los objetivos de este trabajo se estableci6 una metodologia con la cual se
puedan obtener los resultados que mas se asemejen al sistema eléctrico peruano. La metodo-
logia se representa en el siguiente esquema:

TR
Obtencion y Resultados
Actualizacién de Finales
Datos

N - S

Posibles
e —
Simulacién
Uninodal

. . Validacion

Simulacién
Multinodal Resultados
Multinodal

Poco posibles Poco posibles

Validacion
Resultados
Uninodal

Posibles

Figura 4.1: Metogologia de Trabajo

4.1. Obtencién y Actualizacién de Datos

Los datos con los que se trabajo se obtuvieron a partir del estudio Interconexion Chile-
Peru[18]. Este estudio se realizé en el afio 2015 utilizando la plataforma PDDE (programacion
dindmica dual estocastica), siendo esta la plataforma con la cual se trabajan los estudios de
largo plazo en Perti. Luego de obtener la base de datos de este estudio en PDDE se procedio
a cambiar los datos de este formato al modelo PLP, el cual es el usado en Chile. También se
actualizaron los datos de diferentes proyectos futuros mediante la investigacion de los mismos
a través de diferentes informes emitidos por el COES, junto con otros estudios gubernamenta-
les. Finalmente se contrastaron diferentes valores que estaban presentes en el modelo PDDE
con otros informes.
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En la siguiente seccion se mostraran los datos més importantes que necesita el modelo
PLP para funcionar, junto con la explicacion de diferentes tipos de supuestos y como se
obtuvieron algunos de esos valores.

4.2. SEIN en Modelo PLP

4.2.1. Pardmetros del Modelo

El SEIN que sera modelado presenta 40 hidrologias. Esta eleccion se realizé tomando como
referencia la cantidad de hidrologias de Colombia, e imponiendo que todos los paises cuen-
tan con el mismo numero. Esto es necesario, puesto que un objetivo del estudio es generar
evaluaciones de interconexiones de Chile con otros los paises del Pacifico .

El estudio trabaja con simulaciones de gran tamano, lo que aumenta la complejidad del
mismo. Para balancear tiempo de analisis y representatividad de las simulaciones, se ha de-
terminado que las etapas con 5 bloques constituyen una cantidad adecuada. Estas etapas
serdn mensuales sin diferenciar entre bloques diurnos y nocturnos.

4.2.2. Centrales

El Sistema Peruano presenta 4 tipos de tecnologias relevantes: termoeléctricas, hidroeléc-
tricas, solares y eolicas, donde las dos primeras son las que generan aproximadamente un
95 % de la energia necesaria del sistema.

Las centrales térmicas deben presentar las siguientes caracteristicas para funcionar ade-
cuadamente en el modelo PLP: costos variables, rendimiento; barra a la que se conecta, y
potencia neta junto con la potencia bruta.

El rendimiento, la barra de conexion y la potencia de cada central se encontraban con
los datos utilizados en el estudio de la interconexion Chile Pert. No fue necesario ajustar
estos valores, ya que eran similares con otros valores dados en diferentes tipos de informes
y estudios realizados por el COES. Los costos variables presentes en el archivo PDDE no
estaban ajustados a la realidad, por lo que se utiliz6 el reporte de los costos variables de las
centrales térmicas [16] . Estos costos variables consideran los costos variables combustibles y
los costos variables no combustibles. Un mayor detalle puede encontrarse en el estudio de los
costos variables de las centrales termoeléctricas generado por el COES. [4]
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Para las proyecciones de costos variables de las centrales, se tomara el precio combustible
como referencia, es decir, se consideraré el costo futuro de combustibles dados por la base
de datos obtenida del PDDE como ponderador para los costos variables de las centrales.
Cabe que mencionar que, a pesar de ser de la misma tecnologia, hay costos combustibles que
presentan diferente valor debido al origen del combustible.

Finalmente, para las centrales térmicas futuras se tomara el promedio del costo variable
actual de la misma tecnologia como referencia. Cabe mencionar que se respet6 el nombre de
las centrales dados por el archivo PDDE, por lo que es usual llamar a las centrales por el
dueno de la misma y no por el nombre de la central misma.

Las centrales hidraulicas se separan en 3 tipos dentro del modelo PLP: centrales de em-
balse, serie y pasada. Las centrales de embalse son las que se encuentran dentro de una serie
hidrica y ademas pueden presentar regulacion de su generaciéon mediante la capacidad de
almacenar el caudal afluente. Las centrales tipo serie son centrales que generan todo lo que
pueden en base al caudal que puede turbinar, ademéas deben estar dentro de una serie hi-
draulica. Finalmente, las centrales de pasada son centrales que no presentan regulacién en
su generacion y no estan dentro de una serie hidraulica, pero poseen una matriz de caudales
estocastica.

Para una central de pasada es necesario: rendimiento, barra de conexién, la hidrologia, y
la potencia de la central. Todos estos datos se obtenian de la base de datos del PDDE dado
por el COES.

Las centrales en serie y las de tipo de embalse necesitan: rendimiento, barra de conexion,
la hidrologia, la potencia de la central, conexién hidraulica, ademas las centrales tipo embalse
necesitan el volumen que puede regular la central, es decir, su volumen minimo y su volumen
maximo, junto con sus condiciones iniciales y finales deseadas, ademéas del vertimiento ma-
ximo que es posible en la central. Estas propiedades de las centrales se obtienen de la base
de datos del PDDE.

Las series hidricas de cualquier sistema con una fuerte presencia hidroeléctrica son rele-
vantes para su estudio futuro, por lo que se debi6 realizar un estudio més detallado de las
mismas. Para algunas centrales se logr6é obtener facilmente las hidrologias, ya que su cuenca
no presentaba mayores complejidades ni extracciones de agua, como se puede apreciar en la
Figura[d.2] En cambio, existian caudales un poco mas complejos, en donde ademaés de la pre-
sencia de bifurcaciones del caudal hay retiros de caudales ecologicos, por lo que fue necesario
realizar diferentes simulaciones previas en las cuales se tuviera una generaciéon similar a la
real. Es decir, para lograr calcular la hidrologia en algunas centrales se modificaron los ar-
chivos obtenidos en el PDDE para que de esta forma las centrales lograran generar la misma
magnitud que genera en el sistema peruano actual. En la Figura se muestra una cuenca
compleja, en donde ademés de bifurcaciones se presentan diferentes caudales ecologicos.
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Figura 4.3: Serie hidraulica Compleja

La mayoria de las centrales hidraulicas futuras no presentan matrices afluentes en la base
de datos del modelo PDDE. Por consiguiente, se realizé una simulaciéon uninodal en la cual
estas centrales no fueran incluidas para calcular el factor de planta de las centrales hidrauli-
cas que si estén en el sistema. De esta forma se calcula el factor de planta promedio de las
centrales tipo embalse que es 0.55, las centrales serie tienen un valor de 0.48 y finalmente
las centrales de pasada 0.46. Con estos factores de planta se procedié a ingresar las centrales
hidraulicas futuras como si fueran centrales térmicas son el factor de planta previamente
mencionado siendo sus costos variables 0. Por tltimo se debe mencionar que las centrales
que pretendian vender energia a Brasil no seran consideradas en este estudio, ya que estas
no lograron cumplir con la evaluacion medio ambiental, haciendo que sus proyectos queden
paralizados. Estas centrales son Inambari y las centrales San Gaban 1, 3 y 4. [19]

Las centrales ERNC presentan una generaciéon que varia segtin la época del ano en la
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que se encuentre. Por lo mismo se generé un perfil estdndar de generaciéon por cada una de
estas tecnologias. Este perfil se construy6 analizando una central de cada tipo, calculando
un factor de planta segtin el mes en el que se encuentre la central utilizando su generacion
el ano 2016. Los factores de planta mensual se replicaron para todos los anos que dura la
simulacién, para cada central. Para las centrales edlicas se utilizo el factor de planta dado por
la central Tres Hermanas y para las centrales solares se utilizo el factor de planta dado por
la central Panamerica Solar. Para las centrales edlicas este factor de planta vale 0.49 y para
las solares vale 0.31. Ademés, como fue en el caso anterior, para poder simular correctamente
estas centrales se procedié a ingresarlas como si fueran centrales térmicas de costo variable

0.

Finalmente, las centrales que se agregan en periodos futuros no se consideraron como cen-
trales futuras, sino que su ingreso se cred6 mediante una mantencion. Es decir, a las centrales
que iniciaban su funcionamiento en un periodo futuro se les asigné una generacién maxima
de 0, y cuando estas iniciaban su funcionamiento se agregaron con el perfil de generacion
correspondiente.

La siguiente tabla muestra un resumen de céomo se ingresa cada tipo de tecnologia al mo-

delo PLP.

Tabla 4.1: Esquema Centrales por Tipo de Tecnologia en Modelo PLP

Tecnologia Tipo de Central en PLP Comentario

E,P,S Centrales con caudales conocidos

Hidroeléctrica T Centrales que no se conoce su hidrologia
X Centrales canceladas
Hidroeléctrica futura T Centrales con factor de planta por tipo de central
Térmica T Centrales con costos variables conocidos
Térmica Futura T Centrales ql’le se le asigna el co.sto variable
segin tipo de combustible

Solar /Eolica T szntrales costo variable O. .

Generacion regulada con mantenimiento

4.2.3. Plan de Transmision

El plan de transmision del SEIN fue obtenido a través del Plan de Transmision hasta el
2028 [17] [5] contrastandolo con la base de datos del PDDE peruano. Como puede apreciarse,
este estudio se realizo hasta el 2030, por lo que la transmision de los 2 tltimos anos no logré
contrastarse adecuadamente con algin otro informe de proyecciéon a largo plazo. Junto a
esto se debe mencionar que se asumi6 que los problemas de transmisioén seran resueltos por
las empresas dentro del mismo sistema eléctrico. Esto se detallara en la seccién de Validacion.
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Las lineas, para funcionar adecuadamente, en el modelo PLP necesitan: barras que conec-
tan, flujo méximo, propiedades de la linea, tension de la linea, y el drea en la que se encuentra.

Para las nuevas lineas del sistema, se consideraron que estaban creadas desde el inicio de
la simulacion, ya que como se explicara en la seccion de Demanda, en el modelo PLP no
es posible crear nuevas demandas en barras nuevas, por lo que para que las barras futuras
tengan demanda es necesario que estas se incorporen desde el inicio de la simulaciéon. Jun-
to a lo mencionado anteriormente, se consideran que las lineas estdn construidas desde el
inicio de la simulacién junto con su flujo maximo aumentado por los problemas de transmi-
sion presentes en el sistema. Esto serd mencionado con mas detalle en la secciéon de Validacion.

Para las barras es necesario el nombre que se le asigna y el area en la que se encuentra.
Ademas, para tener una mayor claridad, se le asigné la tension al nombre de la barra, es
decir, si la barra es Balneario para poder diferenciar sus 2 tensiones se denominaron BAL-

NEARIO220 y BALNEARIOG60 a las barras que se encuentran en el lado de 220 kV y de 60
kV segtn corresponda.

En el PDDE las barras tienen una carga que evoluciona a través del tiempo, es decir,
que las barras pueden tener diferentes perfiles en sus bloques dependiendo del ano en el que
se quiera trabajar, ademas de poder generar demanda en barras futuras. El modelo PLP
no tiene esa herramienta, por lo que todas las barras que se ingresan en el sistema deben
estar desde el inicio, ademas de mantener la demanda por barra constante. En la seccion de
Demanda se detallardn las medidas tomadas con respeto a las barras.

4.2.4. Demanda

Los estudios realizados en los que se proyecta la demanda en Peru llegan hasta el 2029
[18] [2] y hasta el 2028 [25]. Con esto en presente, se supuso que el crecimiento de la demanda
total del pais sera equivalente a aquella entre los anos 2028 y 2029, considerando un reajuste
de crecimiento dado por la tendencia en la que aumenta la demanda entre todos los anos.

En la Tabla 4.2 se puede observar la demanda con la que se trabajo en el presente estudio.
Esta demanda anual se caracteriza por estar dentro del perfil pesimista y muy pesimista
presentado en el estudio de la proyeccion de la demanda [25]. Esta demanda fue escogida
debido a la presencia de saturacion en las lineas durante las simulaciones. En la seccion de
Validacion se hablara mas respecto a esto. Esta demanda se obtuvo utilizando la demanda
méxima presente en los estudios pesimista, junto con los perfiles mensuales mostrado en el
mismo estudio. [25]
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Tabla 4.2: Proyecciéon de la Demanda
Total (GWh) | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030
Muy Pesimista | 62.646 | 64.354 | 66.191 | 67.494 | 68.779 | 69.855 | 71.012 - -
Pesimista 64.767 | 66.824 | 69.043 | 70.787 | 72.544 | 74.116 | 75.812 - -
Utilizado 63.839 | 65.716 | 67.670 | 69.211 | 70.755 | 71.941 | 73.606 | 74.436 | 75.174

Para ingresar la demanda en el modelo PLP no fue posible trabajar con los datos obteni-
dos del PDDE, debido a que este trabaja con la energia que se usa durante ese periodo. Sin
embargo el modelo PLP trabaja con la demanda del mismo. Por lo mismo se realizo un perfil
diario mensual tipo, al cual se ponderaba con la demanda méxima presente en ese mes y de
esa forma se construia la demanda por etapas necesarias para que el modelo PLP funcione
adecuadamente. Este proceso se realizo como se muestra a en la Figura [£.4]

Representative COES Daily Demand, October 2012 Representative COES Daily Demand, October 2012
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Representative COES Daily Demand, October 2012
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Figura 4.4: Enfoque de Carga por Bloques [2]

Luego de tener la demanda por etapas, se procedi6 a calcular la demanda que debe tener
cada una de las barras del sistema. Para esto se consider6 la demanda promedio que pre-
sentaban las barras que estaban construidas desde el inicio de la simulacion. Esto se realizo
ya que el modelo PLP no considera demandas por barra variables. Para las barras que no
presentaban demanda desde el inicio de la simulacién se asumié una demanda constante igual
a la demanda que tiene su dltimo periodo, puesto que a pesar de estar agregando demanda
a periodos tempranos de la simulaciéon, en comparacion al total de energia del sistema son
despreciables ya que representaban aproximadamente el 2 % de la demanda.
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4.3. Simulaciéon

Se realizaron diferentes simulaciones para lograr asi un modelo lo més cercano a la reali-
dad posible. Los resultados que se buscaba obtener durante la iteraciones son: lograr obtener
resultados similares al SEIN; obtener factores de planta de las centrales peruanas, en parti-
cular de las centrales hidraulicas, para que de esta forma fuera posible calcular los caudales
donde existia presencia de caudales ecoldgicos; obtener un factor de planta para usarlo en
centrales hidraulicas futuras; analizar la transmision dentro del pais, buscando sectores y
lineas conflictivas. Este proceso iterativo se realiz6 hasta conseguir un resultado uninodal
que satisficiera las condiciones que se mencionan en la secciéon de Validacion junto con una
simulacién multinodal factible y real.

4.4. Validacion

La validacion de resultados consistioé en comparar las simulaciones para el ano 2015 y 2016
con los datos del sistema real y analizar qué tan factibles son los valores entregados por las
simulaciones a largo plazo, estudiando la capacidad energética y el plan de transmision del
pais. Para la validacion a largo plazo también se considera la opiniéon de Colbtin sobre como
evolucionara el sistema eléctrico peruano.

La validacion mediante el uso de anos que ya han pasado consiste en comparar la gene-
racion de las diferentes centrales del sistema, ademas de los costos marginales del mismo.
En caso de que estos esten dentro de un margen aceptable entre la realidad y la simulacion,
seran considerados como datos validos para ese periodo.

Los costos marginales futuros del sistema no lograron ser validados mediante informes
generados por el COES, por lo cual se buscoé una forma de validar estos resultados mediante
alguna empresa que sea participante del mercado de generacion peruano. Por lo mismo se
solicit6 una reuniéon con Colbtin SA, que posee la central Fénix en Pert, para conversar sobre
el comportamiento que deberian tener los costos marginales del sistema. Ejecutivos de la
compania afirmaron que la presencia de centrales hidrdulicas y la generacién a gas generara
bajos costos marginales, ya que la demanda regularmente sera suplida con este tipo de gene-
racion.

De la reuniéon previamente mencionada se rescataron dos caracteristicas del sistema eléc-
trico peruano que no logran deducirse de los informes entregados por la COES. El vertimiento
de las centrales de tipo embalse usualmente es de magnitudes mucho mayores que las chilenas,
es decir, que presentar vertimientos del orden de los 1000 m?/s es algo posible en los meses
con grandes caudales afluentes. Al mismo tiempo, se menciond que Peru presenta problemas
con la transmision entre areas, es decir, las lineas se saturan constantemente. Desde la em-
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presa afirmaron que el plan de transmision lograra solucionar estas congestiones para el ano
2020 y que si se presenta algin problema de transmisién dentro de la simulacién, aumentar
la capacidad de la linea para que el sistema sea factible o para que los costos no se desacoplen
es un supuesto valido, asumiendo que las empresas privadas se encargaran de que el sistema
no sufra consecuencias negativas por los problemas de transmision.
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Capitulo 5

Resultados

En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos junto con su anéalisis perti-
nente, el cual abarca la validaciéon y la comparacion con registros ya existentes. Estos anélisis
se realizaron tanto para el caso uninodal como para el multinodal. Para el analisis multinodal
primero se realizé una simulacién con los flujos de transmision aumentados, para identificar
las lineas donde mas energia se transfiere, luego se realiz6 una simulaciéon considerando la
capacidad maxima aumentada en las lineas que generan conflicto en el sistema.

5.1. Simulacién Uninodal

5.1.1. Costos Marginales

Uno de los factores mas importantes en la validacion de este tipo de resultados, junto con
el analisis de la generacion del sistema, es el estudio de los costos marginales. Es por esto
por lo que se procedi6é a comparar los costos de anos ya pasados con el de la simulacion, para
posteriormente hacer el estudio de los costos marginales futuros del sistema.

El modelo PLP al trabajar con 40 hidrologias diferentes, da como resultado 40 simulaciones
posibles, por lo cual se decidi6 trabajar con el promedio de los 40 escenarios, considerandose
este un valor representativo. A continuaciéon, se presentaran los resultados para los costos
marginales para los anos 2015 y 2016 de las 40 simulaciones y como se trabajaron estos datos
para llegar al valor deseado.
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Figura 5.1: Resultado 40 hidrologias para el Costo Marginal
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Figura 5.2: Resultado valores representativos para el Costo Marginal

Los valores més representativos estan dados por el promedio de todos los escenarios y
el promedio del mejor y peor escenario. En este trabajo se utiliza el promedio de todos los
escenarios ya que éste pondera los escenarios de igual manera, logrando que el perfil final
considere de mejor manera el registro historico del pais, creando una hidrologia que caracte-
rice el futuro comportamiento hidrico del pais.

30



En el grafico que se presenta a continuacion se pueden observar los costos marginales re-
sultantes de la simulaciéon y los costos marginales reales del sistema, utilizando la barra de
Santa Rosa como referencia. Esta barra se encuentra en Lima, la capital del pais.|4]
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Figura 5.3: Comparacion CMg Simulaciéon Uninodal con Sistema Real

Los resultados simulados son muy similares a los que se obtuvieron en el sistema eléctrico
real de Peri. Estos resultados se tomaron como el promedio de los 5 bloques mensuales que se
obtuvieron en la simulacién. Al inicio del 2015 se presenta un aumento de los costos en la si-
mulacion debido a las condiciones iniciales del problema a pesar de ser parecidas a la realidad
en el peor escenario, la central Mantaro genera mucho menos de lo que deberia, haciendo que
esa generacion sea suplida por generacion térmica. En general los costos simulados tienden a
ser mas bajos que lo real debido a que no hay problemas de transmisién en ningtin momento,
lograndose despachar en su totalidad las centrales de bajo costo, como puede observarse a
mitades del 2016.

En el siguiente grafico se presentan los costos marginales del estudio a largo plazo hasta
el ano 2030 del modelo uninodal.
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Figura 5.4: CMg Simulacién Uninodal en el Largo Plazo 2030

En el inicio de la simulacion se observé un aumento en los costos marginales, generado
por lo mencionado anteriormente, junto con preferir almacenar agua para el futuro. El com-
portamiento del sistema, como se puede observar, presenta bajos costos marginales, regidos
por la generacion hidraulica o gasifera, para luego aumentar debido a la poca presencia del
recurso hidrico. Ademas, puede observarse un aumento de los costos marginales a través de
los anos, debido al aumento de la demanda y que no se tendran nuevas centrales baratas de
gran generacion. Este comportamiento se aprecia hasta el ano 2030, en el cual se ingresan
muchas centrales de bajo costos.

5.1.2. Embalses

Al tener una gran presencia de centrales hidroeléctricas es necesario considerar el com-
portamiento de los embalses, ya que si estos no reflejan la realidad el sistema no podra ser
validado. Para esto se analizaron las centrales de tipo embalse que presentan gran generacion,
junto con las centrales que tienen un gran vertimiento. Por lo mencionado anteriormente, en
la Figura se muestra el vertimiento de la central hidraulica Mantaro. Esto se debe a
que Mantaro es una de las centrales tipo embalse con mayor generacion dentro del sistema,
ademas de presentar grandes vertimientos.

El vertimiento en las centrales hidraulicas no es algo comin en nuestro pais, ya que el
vertimiento usualmente significa que no se aproveché correctamente el recurso hidrico. En
cambio en Per, la presencia de vertimiento es algo normal en las centrales donde los caudales
son muy altos. Puede apreciarse en la Figura vertimientos de hasta 600 m3/s durante los
periodos donde los caudales tienen una gran cantidad de agua, repitiéndose todos los anos.
En este modelo no se consideran periodos de sequia debido a que trabaja con el promedio de
las 40 hidrologias.
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Figura 5.5: Vertimiento CH Mantaro

Lamentablemente no hay informes creados por el COES respecto a esta situaciéon, por lo
que se consultdé a Colbun, como se mostré en la seccion de Validacion. Ellos afirmaron que
las centrales con fuerte presencia hidrica puede haber grandes vertimientos, incluso del orden
de los 1000 m3/s. Esto indica que la simulacién cumple con la realidad, presentando grandes
vertimientos todos los anos de una magnitud similar a la conversada con esta empresa.

El volumen del embalse Mantaro se presenta a continuacion.
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Figura 5.6: Evoluciéon Volumen CH Mantaro

33



El comportamiento de los embalses es similar entre Chile y Pert, se busca guardar agua
para luego turbinar en los momentos donde es més necesaria, siendo una de estas razones el
aumento de la demanda o de los costos del sistema. En particular se puede observar clara-
mente el comportamiento del embalse Mantaro, en el cual se guarda recurso hidrico a mitades
de ano para turbinar a finales del mismo.

5.1.3. Generacion

En esta seccion se presenta la generacion total del sistema, considerando la tecnologia,
y comparando entre la simulacion y la realidad la generacion de las centrales de mayor
generacion en el sistema peruano.

A continuacion se presenta la evolucion de la generacion de la simulacion uninodal del
sistema eléctrico peruano.
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Figura 5.7: Evoluciéon de la Matriz de Generacion Peruana

Puede observarse que la matriz de generacion peruana tiene poca presencia de energias
renovables a lo largo de los anos. En particular, hay una mayor presencia de energia edlica
que solar, las cuales aumentan su presencia en los tltimos anos de la simulacion. La gene-
racion hidraulica es la tecnologia con méas presencia en el sistema, presentando un aumento
constante a los largos de los anos, donde se observa un gran aumento en la generacién el ano
2030, lo que se detallard mas adelante.

Ahora se procedera a analizar con mas detalle la matriz de generaciéon de diferentes anos.
A continuacién se presenta la matriz de generacion del ano 2016.
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Figura 5.8: Matriz de Generaciéon ano 2016

Como puede observarse, la generacion de centrales hidroeléctricas es predominante en este
modelo debido al ser un caso uninodal, se aprovecha el recurso al méaximo. Ademas, como
se mencionara en el detalle de las centrales, la central Cerro del Aguila generd més que la

realidad debido a

que ese ano inici6 su funcionamiento, por lo que en la realidad no logro

funcionar correctamente desde la fecha proyectada de partida. En cambio en la simulacion
esta central se considera operativa desde que se agendo su puesta en marcha.

En la siguiente tabla se presenta la generacion anual de las centrales que mayor presencia
tienen en el sistema para contrastar lo simulado con lo real.

Tabla 5.1: Comparacion Generaciéon Anual Simulacion Uninodal con Sistema Real

Central Tecnologia | Simulado (GWh) | Real (GWh) | Porcentaje (%)
Huinco Hidroeléctrica 1109.77 1127.78 -1.60
Mantaro Hidroeléctrica 4671.18 5011.61 -6.79
Cerro | pidroeléctrica 2169.56 746 190.83
del Aguila
Fenix Térmica 2631.47 3581 -26.52
Kallpa Térmica 7385.63 5695 29.69
Chilca Térmica 5967.80 5617 6.25
Santa Rosa Térmica 45.62 0 —
Panamerica Solar 55.10 52.28 5.39
Lves Eolica 394.28 417.25 -5.51
Hermanas

Como puede apreciarse en la Tabla 5.1, la mayoria de las centrales presenta un compor-
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tamiento similar entre la simulacion realizada y la realidad. La central hidroeléctrica Cerro
del Aguila entré en funcionamiento ese afio. Partié generando un tercio de su potencia bruta
maxima en marzo para luego generar normalmente en junio. En la realidad no fue asi, donde
se presenté un funcionamiento plenamente normal aproximadamente en noviembre en ade-
lante y presentando una generacion no constante durante el resto de los meses, lo que lleva a
presentar una diferencia de 1,5 GWh. Por el comportamiento de esta central, se observo que
la central termoeléctrica Kallpa no logré generar lo que debia al ser desplazada su generacion
por la central Cerro del Aguila. También, se genero el problema con la central térmica Santa
Rosa, la cual fue casi totalmente desplazada por las centrales hidraulicas del sistema.

Ahora se presenta la matriz de generacion del ano 2029.

1362845073 _0.3545961524

45.12680945 | _53.15538305

m Gen Hidrdulica = GenTérmica = Gen Edlica Gen Solar
Figura 5.9: Matriz de Generacién ano 2029

En este grafico se puede apreciar el mismo comportamiento que del ano 2016, salvo que las
centrales térmicas juegan un rol mas importante. En este estudio puede apreciarse que no se
han generado grandes proyectos hidroeléctricos, teniendo que suplir la demanda las centrales
térmicas, lo que coincide con los costos marginales mostrados anteriormente.

Finalmente se muestra la matriz de generacion del ano 2030, el final del horizonte de la
simulacion.
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Este ano se tiene planeado el ingreso de varios proyectos hidraulicos de gran magnitud
los cuales suman aproximadamente 3.000 MW de generacion, logrando que la generacion hi-
draulica alcance aproximadamente un 69 % de la generacion total del pais. Cabe mencionar
que no se considera en la simulacion la central Inambari, junto con las centrales de su serie
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Figura 5.10: Matriz de Generacion ano 2030

hidraulica debido a que no cumplian con la evaluaciéon ambiental.

En la siguiente tabla se presenta una comparacion del detalle de la generacién de algunas

centrales entre el ano 2016 y el ano 2030 para la simulaciéon uninodal.

Tabla 5.2: Evolucién Generaciéon Simulacién Uninodal
Central Tecnologia | Generacion 2030 (GWh) | Generacion 2016 (GWh)

Santa Maria Hidréulica 4763.45 0.00
Mantaro Hidréulica 4653.74 4671.18
Kallpa Térmica 6168.21 7385.63
Cerro del Aguila | Hidraulica 2811.31 2169.56
Chilca Térmica 4507.84 5967.80
Chaglla Hidréulica 2857.58 2874.83
Canon del Pato | Hidraulica 1671.42 1677.66

Maral Hidraulica 813.78 0.00
Restitucion Hidraulica 1525.84 1531.53
Fenix Térmica 2243.58 2631.47
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En esta tabla se observa cémo las nuevas centrales hidraulicas logran desplazar las tecno-
logias térmicas que presentan una mayor generacion en el sistema. Se le debe dar importancia
a la central Santa Maria, siendo la central con mayor generacion en el sistema.

5.2. Simulaciones Multinodal Flujos Maximos por Lineas

Variables

Para este estudio se realizé la simulaciéon multinodal sin considerar los flujos maximos
de las lineas para lograr identificar aquellas que presentan un mayor flujo energético. Esto
se realizd6 simulando varias veces el mismo sistema, donde en cada iteracion se reducia la
capacidad méxima de transmision, logrando identificar las lineas que presentaban problemas
al saturarse.

A continuacién, se presentaran algunas de las lineas que presentan problemas de trans-
mision, por lo que se debié aumentar su capacidad para lograr hacer que el sistema no se
volviera infactible. El resto de las lineas puede leerse en el Anexo A.

Tabla 5.3: Lineas con Problemas de Transmision

Linea Barra A Barra B Flujo Méaximo
MANMARC500 Mantaro Marcona x1.2
INDUSJU220 | Industriales | San Juan x1.3
VENCHA220 Ventanilla | Chavarria x1.3
AGUPUC138 Aguaytia Pucallpa x1.7
SROINDU220 | Santa Rosa | Industriales x1.7
SJUBAL220 San Juan Balneario x1.7
TAC220/60 Tacna Tacna x1.7
BAL220/60 Balneario Balneario x1.7
PUC138/60 Pucallpa Pucallpa x1.7
AGUAYTI138/N | Aguaytia Aguaytia x1.7
AGUAYTI220/N | Aguaytia Aguaytia x1.7
VENZAP220 Ventanilla Zapallal x2
HUAL220/138 Huallanca | Huallanca x2

Estas lineas presentan estados de saturacion que hacian infactible el problema inicial, por
lo que se debidé aumentar su capacidad méxima segin el ponderador presentado en la tabla
mostrada anteriormente. La mayoria de las lineas a las cuales se les aumento la capacidad
méxima son lineas que conectan diferentes subestaciones del centro de Perti con otras zonas.
Esto ocurre debido a que la mayoria de la generacién econdémica se encuentra en la zona
centro del pais, por lo que las lineas al privilegiar su generacion terminan presentando gran-
des niveles de congestion al intentar llevar esa generacion a diferentes zonas. Ademas, en la
lista de las lineas a las que se le aument6 la capacidad estan presentes lineas que generan
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problemas de transmisién hoy en dia, como lo son las lineas entre San Juan-Los Industriales,
Chavarria-Ventanillas. Si las lineas antes presentaran problemas de congestion es debido a
que muchas de las lineas que se planean instalar en el sistema eléctrico buscan desconges-
tionar las lineas que se utilizan hoy en dia, siendo la transmisiéon Centro-Sur la de mayor
presencia. Por lo mismo al considerar que todas las lineas se encontraban instaladas desde
un inicio, el problema de la congestion pasé a otras lineas que conectan esta zona, como es
el caso de Mantaro-Marcona.

5.3. Simulacién Multinodal

La simulacién multinodal, como se mencion6 en la seccién de Validacion, se realizdé con
un sistema de transmision holgado, aumentando la capacidad maxima de algunas lineas y no
incluyendo la puesta en marcha de las mismas.

5.3.1. Costos Marginales

Los costos marginales del caso multinodal para las etapas iniciales de la simulaciéon no
presentan problemas de transmision, ya que desde el inicio de la misma se realiz6 el aumento
de la capacidad méaxima, generando costos marginales muy similares a los del caso uninodal.
A continuacion, se presenta el grafico de los costos marginales de la barra Santa Rosa y los
costos marginales reales del sistema para el ano 2015 y 2016.

CMg (USD/MwWh)

[=T |

[ T T T T T T T T T T B T T T T T T B T T T Y - AT Y- ]
P = = = B B = B B B B = B I B B I B = B N = = B |
oo o0 o o0 o000 oD oo o0 oo oD oo
[ I I T R o B o Y A S N B o S o o Y o N IO I o N TR o Y o N o TR o S o B
T T T T T T T T e, M T T T T T T e e T e e T e e
= N m T oW W g o @ = e m oS own W M~ 00 MmO e
[ = = T = T = = T = T = T = T B T B = Y = S = T = Y = T = T = N ~ S = T I
B T e e T T
— ™ ™ — ™ ™ — ™ =i — ™ =i h ™1 L) L ™1 L) L i L) - i L)

.-
U
U
.
U
U
.
U
u
.
U
u
n
W
P
W
P
W
P
W

m—Simulado Barra Santa Rosa = =————Reales

Figura 5.11: Comparacion CMg Simulacién Multinodal y Sistema Real
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Los costos marginales de la barra Santa Rosa presentan el mismo comportamiento que
la simulacién uninodal, con magnitudes muy parecidas. Esto se debe a que el sistema no se
desacopl6 en ningiin momento en etapas tempranas.

Para analizar de forma més profunda el sistema eléctrico peruano, se muestran los costos
marginales de la simulacion y los costos marginales reales de diferentes barras del sistema,
representando cada zona del pais. Estas barras son: Piura, Santa Rosa y Cotaruse, represen-
tativas del norte, centro y sur del pais, respectivamente.
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Figura 5.12: Comparacion CMg Simulaciéon Multinodal por zonas y Sistema Real

Como puede observarse los costos marginales de las tres barras, a pesar de pertenecer a
diferentes zonas de generacion, presentan costos marginales muy parecidos entre si, en donde
siempre la zona centro es mas barata, para luego ser la zona sur y finalmente la zona nor-
te. Las tres barras presentan costos marginales similares, a pesar de pertenecer a diferentes
zonas de generacion. A pesar de que los costos del sistema real son muy similares entre si
considerando los problemas de transmision, los costos marginales de la simulacion siguen
siendo bajos. Esto se debe a que las centrales térmicas de muy bajo costo en el sistema real
no logran generar lo mismo que en la simulaciéon, por lo que los costos del sistema real son
mucho mayores al no tener esa energia de bajo costos.

A partir del ano 2025 las lineas presentan problemas de transmision, que se logran ob-
servar en el ultimo ano, donde se hace un gran ingreso de centrales hidroeléctricas en la
zona central del pais. A continuacion, se presentan los costos marginales del sistema en el ca-
so uninodal y el caso multinodal para el ano 2030, en donde més visible se hace esta diferencia.
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Figura 5.13: CMg Simulacién Uninodal y Simulaciéon Multinodal ano 2030
Los costos marginales entre la simulaciéon multinodal y uninodal se diferencian levemente
debido a la saturaciéon de las lineas dentro del sistema. Esta diferencia no logra generar un

cambio entre los costos marginales, haciendo que la generaciéon de las centrales sea muy pa-
recida entre un caso y el otro.

5.3.2. Embalses

Como se mostrd en la secciéon de costos marginales, el sistema tiene un comportamiento
muy similar al del caso uninodal, generando que los embalses tanto en su generacion, volumen
y vertimiento tengan un comportamiento muy similar al del caso uninodal, por lo que no se
realiza un anélisis mas a fondo.

5.3.3. Generacion

La generacion de las centrales es muy similar a lo que se genera en la simulacién unino-
dal. En el siguiente grafico se encuentra la generacion de las centrales méas importante el 2016.
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Tabla 5.4: Comparaciéon Generacion Simulacion Uninodal con Multinodal para el afio 2016

Central | Tecnologia | Generacion 2016 Multinodal (GWh) | Generacion Uninodal 2016 (GWh)
Mantaro | Hidraulica 4671.21 4671.18

Kallpa Térmica 7385.6 7385.63

Chilca Térmica 5967.77 5967.8

Chaglla | Hidraulica 2874.81 2874.83

Este comportamiento se cumple para todos los anos salvo el dltimo, en el cual se presenta
una mayor diferencia debido al ingreso de una gran cantidad de nuevas centrales, junto con
la saturacion de algunas lineas.

La siguiente tabla muestra la diferencia de generacion de cada tipo de tecnologia para el
ano 2030, entre la simulaciéon uninodal con la multinodal.

Tabla 5.5: Comparacion Generacion Simulacion Uninodal con Multinodal para el ano 2030

Tipo de Técnologia | Gen. 2030 Multinodal (GWh) | Generacion Uninodal 2030 (GWh) | Dif (%)
Hidréulica 51934.6 51990.6 -0.1077
Térmica 20328.56 20335.22 -0.0328
Eoblica 2457.56 2389.21 2.8608

Solar 501.26 495.39 1.1849

Como se observa, entre el caso uninodal y multinodal para el ano 2030 no hay diferen-
cia notoria. Por lo mismo puede observarse que los problemas de trdnsmisién no seran un
problema a futuro considerando los supuestos realizados, logrando que el sistema eléctrico
peruano se encuentre acoplado con sus diferentes zonas de generaciéon. Como se muestra en
la siguiente seccién, Péru si presenta problemas con la saturacion de algunas lineas, pero a
pesar de esto la generacion del pais sera muy similar al caso uninodal.

5.3.4. Lineas de Transmision

Como se ha mencionado en secciones anteriores, el mayor desafio de esta simulacion fue
el lograr trabajar con el sistema de transmision a largo plazo del pais. Los supuestos mas
validos para que el modelo lograra funcionar son los de amplificar la capacidad maxima de
las lineas, recomendado por Colbtun, y el dejar el mantenimiento y la puesta en marcha de
las lineas de lado.

Ya que no se considero la puesta en marcha de las lineas y todas estan funcionales desde
el inicio de la simulacién, no se presentaron problemas graves de congestion hasta el final de
la simulacion. Estos problemas se presentan generalmente en lineas que conectan subestacio-
nes del centro de Pert con otros sectores. Esto sucede debido a que en el centro de Peru se
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encuentra la mayor generacion hidroeléctrica del pais.

La linea que mayor conflicto gener6 en la simulaciéon es son las que rodeaban a la subes-
tacion Aguaytia, en particular el lado de 138. Esta linea presenta problemas de saturacion
desde el ano 2024 en adelante. El anio 2030 en donde se aumento la generacion hidraulica del
pais esta linea presento una saturacion anual del 20 %.

El resto de las lineas a las que se aument6 la demanda presentan grandes niveles de con-
gestion, en particular el ano 2030. Estas lineas a pesar de tener gran congestion no llegaron
a saturarse por lo que no lograron desacoplar los costos de ninguna barra.

5.4. Comparaciéon Costos Marginales Internacionales

Como se mencion6 previamente, el fin Gltimo de este trabajo es lograr interconectar Chile
con Pert utilizando el modelo PLP, analizando si esta conexion le da beneficio a ambos pai-
ses. Por lo mismo, se comparan los costos marginales de diferentes barras de Chile y Per,
buscando generar un indicador que analice si unir los sistemas es rentable, sin considerar las
inversiones ni las tecnologias necesarias para realizar la interconexion.

En el siguiente grafico se presenta la comparacion de los costos marginales promedios del
sistema eléctrico chileno y el peruano desde el ano 2016 hasta el 2030.
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Figura 5.14: Comparacion CMg promedio Chile y Pert hasta el 2030
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Como puede observarse, los costos del sistema eléctrico chileno son mayores al sistema
peruano en todo momento, indicando que en promedio Chile presenta centrales de mayor
costo que Perti. Esta comparacion de costos marginales indica que los costos del sistema son
menores al chileno desde el inicio de la simulacién, por lo que realizar una interconexién entre
los paises, utilizando este indicador, sugiere que puede generar un beneficio econémico para
ambos.

A continuacion, se presenta la comparacion de los costos marginales del sistema peruano
junto con los costos marginales de algunas barras del sistema chileno, ya que los costos de
generacion en el norte de Chile son mayores a los del resto del pafs por su origen térmico. Esta
comparacion se realizé con los costos marginales del sistema uninodal peruano para el ano
2030 con los costos marginales de las subestaciones chilenas Changos 500 kV y Parinacota
220 kV. Estas subestaciones fueron escogidas debido a que Parinacota es la més cercana a
Perti, en cambio Changos seréd la subestaciéon mas robusta cercana a Pert, lograndose una
mayor transmision de energia segura en el caso de que sea necesario. Estos costos marginales,
considerando una hidrologia media, se obtuvieron en el informe de planificaciéon energética
de largo plazo chileno. [2]
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Figura 5.15: Comparacion CMg en Chile y Pert simulaciéon Uninodal para el ano 2030

Los costos marginales de la simulacion uninodal peruana presentan costos menores que el
de ambas barras chilenas, como puede observarse en la Figura[5.14] Esto es un indicador que
da a entender que la posible conexion entre los sistemas puede generar un beneficio mutuo
a los paises debido a que ambos paises tendréan la oportunidad de intercambiar energia al
tener diferentes costos marginales. A esto se le debe sumar que los sistemas estan desfasados,
generando que en los momentos en que el sistema eléctrico peruano es mas barato, el siste-
ma chileno es mas caro y viceversa. Esto da indicios de que los sistemas son complementarios.
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Ahora se procede a comparar los costos marginales entre la subestacion chilena Changos
500 kV y la subestacion peruana Montalvo 500 kV junto con la comparaciéon de los costos
marginales entre la subestacion chilena Parinacota 220kV y la subestacion peruana Los Hé-
roes 220 kV.
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Figura 5.16: Comparacion CMg Barras de 500 kV Simulaciéon Multinodal entre Chile y Pera
para el ano 2030
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Figura 5.17: Comparacion CMg Barras de 220 kV Simulaciéon Multinodal entre Chile y Peru
para el ano 2030

Al ser dos barras que se encuentran en la misma zona de generacion, junto con que no
hay problemas de transmisién en esta zona, los costos marginales de ambas barras peruanas
son practicamente los mismos. Por lo tanto, se recomendaria realizar una conexién entre las
barras de 500 kV, al ser barras més robustas.
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Capitulo 6

Conclusiones y Trabajos Futuros

6.1. Conclusiones

El objetivo de este trabajo de investigacion es crear un modelo que representara al sistema
eléctrico peruano utilizando el modelo PLP, el cual se utiliza hoy en dia por el coordinador
eléctrico nacional. Lo anterior logré ser cumplido con una simulaciéon del SEIN, obtenién-
dose la generacion de sus centrales junto con los costos marginales del sistema. Asimismo,
se logré presentar el comportamiento del pais hasta el ano 2030. Ademas, se cred un indica-
dor que logra senalar si la interconexion entre Chile y Perti es recomendable econémicamente.

Junto con lo mencionado anteriormente, se actualizaron los datos del sistema al dia de
hoy, tanto para diferentes centrales como para la construccion de diferentes lineas de trans-
misioén dentro del pais. Ademés, se validaron los datos con Colbtn, quienes afirmaron que era
posible presentar un comportamiento a largo plazo como el que se obtuvo en las simulaciones.
Adicionalmente, se compararon los registros de los anos que ya han pasado con los datos de
la simulacién, obteniendo valores muy similares.

Se observo que el comportamiento de las centrales de Perti es muy similar al sistema real,
al igual que los costos marginales. También se compararon los resultados obtenidos por la
simulacion multinodal y uninodal, las cuales presentan comportamientos muy similares tanto
en la generacion de las centrales como en los costos marginales del sistema.

Con respecto a la transmision se identificaron las lineas que tendran problema de trans-
mision en el largo plazo, logrando observar que la mayoria de estas esta presente en el centro
del pais debido a la generacion hidroeléctrica del mismo lugar. Junto a esto se observo que
los costos marginales a lo largo del pais eran préacticamente los mismo en todas las barras, a
pesar de la saturacion de alguna de sus lineas.
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Finalmente, se logré6 comparar los costos marginales del sistema eléctrico chileno y el pe-
ruano. Cuando se compararon los costos marginales promedio de ambos sistemas, se observo
claramente que Pert presenta costos mas baratos que Chile, indicando que una interconexion
de los mismos considerando estos costos es recomendable. Luego se procedié a comparar los
costos de las barras mas cercanas entre los sistemas, en donde se observo de aiin mejor ma-
nera que la conexion entre el norte de Chile y el sistema eléctrico peruano dara un beneficio
a ambos paises al poder realizar intercambios de energia. Junto a esto se observo, dados los
supuestos de este trabajo, que el comportamiento del sistema chileno es complementario al
sistema peruano, dando alusiones de que, al realizar una conexion entre los paises, en caso
de analizar la sensibilidad de ambos, sea posible observar un flujo bidireccional de energia
entre los mismos.

En conclusion, se recomienda realizar una interconexion entre ambos paises. Esta reco-
mendacién se realiza sin considerar la tecnologia de inversion, los costos de la inversion, los
contratos de compra y venta de energia ni considerar el flujo que presentara esta linea.

6.2. Trabajos Futuros

Con el fin de poder generar un sistema atin mas cercano a la realidad para realizar estudios
de interconexioén, se proponen como trabajo futuro los siguientes puntos:

e Realizar un estudio de la transmisiéon dentro de Pert, con el fin dltimo de identificar
cuales son las lineas de transmisiéon que generan problemas y en qué etapa ocurren
los mismos. Se recomienda que este estudio se realice analizando el flujo de carga de
las lineas obtenidos con la operacién, junto con el analisis de los parametros de las lineas

e Implementar la puesta en marcha y el mantenimiento de las lineas dentro de Per, para
que de esta forma la simulaciéon considere cuédndo las lineas entran en operacion.

e Realizar una investigacion para estimar correctamente los costos variables de las centra-
les futuras del sistema, incluyendo los posibles costos combustibles y los no combustibles
de las mismas.

e Realizar una investigacion para lograr estimar cual serd la matriz afluente de las cen-
trales hidroeléctricas nuevas que no estan en cuencas existentes.

e Repetir la simulacion a escala horario, para que de esta forma sea posible estudiar el
comportamiento de las energias renovables, en particular la solar, y ver como afecta el
desfase horario entre los paises.

e Realizar diferentes simulaciones estudiando la sensibilidad de la demanda peruana.
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e Realizar la evaluacion econémica que conlleva construir la conexién entre ambos paises,
junto con un analisis de la tecnologia para llevar esto acabo.
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Anexo A

Anexo A: Lineas con Problemas de
Transmision

Tabla A.1: Lineas con Problemas de Transmision

Linea Barra A Barra B Flujo Maximo
MANHUAC220 Mantaro Huacaveli x1.2
POMSJU220 Pomacocha San Juan x1.2
PARIPIU220 Parinas Piura x1.2
MANMARC500 Mantaro Marcona x1.2
TALZOR220 Talara Zorritos x1.2
CHILDES220 Chilca Desierto x1.2
INDUSJU220 Industriales San Juan x1.3
CAL220/60 Callahuanca | Callahuanca x1.3
AGUAYTI138/N | Aguaytia Aguaytia x1.3
GUA220/60 Guadalupe | Guadalupe x1.3
INDU220/60 Industriales | Industriales x1.3
BALSALG0 Balneario Salamanca x1.3
HUANZZAP220 Huanza Zapallal x1.3
VENCHA220 Ventanilla Chavarria x1.3
SR0O220/60 Santa Rosa | Santa Rosa x1.3
AGUPUC138 Aguaytia Pucallpa x1.7
SROINDU220 Santa Rosa | Industriales x1.7
SJUBAL220 San Juan Balneario x1.7
TAC220/60 Tacna Tacna x1.7
BAL220/60 Balneario Balneario x1.7
PUC138/60 Pucallpa Pucallpa x1.7
AGUAYTI220/N | Aguaytia Aguaytia x1.7
VENZAP220 Ventanilla Zapallal X2
HUAL220/138 Huallanca Huallanca X2
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Anexo B

Anexo B: Generaciéon Uninodal

B.1. Detalle Generacion 2016 Real vs Simulado

Tabla B.1: Tabla Centrales Importantes Generacion 2016 Real vs Simulado

Central Simulado (GWh) | Real (GWh) | Porcentaje (%)
Huinco 1109.77 1127.78 -1.60
Charcanib 399.48 551.30 -27.54
Mantaro 4671.18 5011.61 -6.79
Platanal 1188.28 908.65 30.77
Cheves 891.70 659.69 35.17
Huanza 524.02 444 .22 17.96
Quitaracsa 617.28 467.70 31.98
Caguila 2169.56 746.00 190.83
Chaglla 2874.83 3047.00 -5.65
Callahuanca 802.37 592.00 35.54
CanonPato 1677.66 1525.00 10.01
Chimay 1025.65 761.34 34.72
Yanango 279.04 180.14 54.90
Machupicchu 1220.47 1232.94 -1.01
SanGaban 541.95 713.18 -24.01
Yuncan 798.08 759.79 5.04
Restitucion 1531.53 1629.40 -6.01
Ventanilla 2501.00 2991.4 -16.39
LASFLORES 353.30 319.30 10.65
FENIX-CC 2631.47 3581.00 -26.52
KALLPA-CC 7385.63 5695.00 29.69
CHILCA-CC 5967.80 5617.00 6.25
Panamerica 55.10 52.28 5.39
TresHrmnas 394.28 417.25 -5.51
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B.2. Detalle Centrales Gen Simulaciéon Uninodal

Tabla B.2: Centrales Térmicas

Central 2016 (GWh) | 2029 (GWh) | 2030 (GWh)
Kallpa 7385.63 7507.21 6168.21
Chilca 5967.80 6527.95 4507.84
Olleros 0.00 2606.95 2318.75
Fenix 2631.47 3744.04 2243.58
Surmed 1187.90 1448.68 895.14
Pisco 595.48 593.84 528.52
Oquendo 233.85 256.39 198.07
Paramonga 102.79 102.52 101.94
Ventanilla 2501.63 4192.08 2003.77
Huachipa 72.29 95.42 58.52
Paita 115.93 171.61 98.96
Esperanza 0.49 337.47 1.70
Etanol 0.00 6.76 0.00
Ilo2 80.59 481.50 0.00
Independencia 19.99 29.98 0.00
Las Flores 353.30 879.70 214.06
Quillab 31.37 2021.99 73.49
Santa Rosa 0.00 1409.66 217.36
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Tabla B.3: Centrales Serie

Central 2016 (GWh) | 2029 (GWh) | 2030 (GWh)
Huanchor 145.37 144.90 144.90
Callahuanca 802.37 802.94 804.54
Moyopampa 0.00 800.73 802.21
Huampani 259.25 258.61 258.44
Cahua 356.08 355.03 355.03
Pariac 31.21 31.11 31.11
CanonPato 1677.66 1671.42 1671.42
Carhuaquero 653.48 651.28 651.28
Chimay 1025.65 1022.08 1022.08
Yanango 279.04 278.03 278.03
Machupicchu 1220.47 1216.03 1216.03
SanGaban 541.95 539.26 539.26
Charcani4 53.30 53.11 51.27
Charcanil23 25.65 25.32 24.48
Yuncan 798.08 794.84 794.84
Yaupi 722.73 720.04 720.04
Oroya 44.51 44.31 44.31
Restitucion 1531.53 1526.32 1525.84
CanaBrava 45.79 45.63 45.61
StaCruzl 41.39 41.25 41.25
StaCruz2 42.69 42.56 42.55
Carhuaquero4 87.58 87.33 87.01
LaVirgen 0.00 417.73 417.73
OchoAgosto 156.07 155.62 155.62
Runatullu3 171.59 171.11 171.11
Runatullu2 129.31 128.86 128.86
Curibamba 0.00 1295.37 1295.37
Cano 0.00 547.57 547.57
Rapay?2 0.00 646.20 646.20
Retamal 0.00 0.00 1088.59
Pucara 0.00 520.27 518.04
Chancay 73.73 73.53 73.53
Llatica 0.00 499.26 499.26
Soro 0.00 548.35 548.35
Llutal 0.00 0.00 218.11
Lluclla 0.00 0.00 235.35
Cumba 0.00 0.00 741.96
Chadin 0.00 2081.35 2044.87
SantaRita 0.00 882.98 880.53
Cheves3 0.00 0.00 113.43
Uchuhuerta 0.00 0.00 37.75
Chilia 0.00 0.00 313.45
Mara4 0.00 0.00 684.13
Marad3 0.00 0.00 534.78
Mara?2 0.00 0.00 748.22
Maral 0.00 ° 0.00 813.78




Tabla B.4: Centrales Pasada

Central 2016 (GWh) | 2029 (GWh) | 2030 (GWh)
Purmacana 0.00 0.00 15.78
Huasahuasl 0.00 0.00 33.32
Huasahuas2 0.00 0.00 33.32
Shima 0.00 21.05 21.05
Yanapampa 17.58 17.53 17.53
Huatzirok1 46.55 46.44 46.44
Canchayllo 21.84 21.79 21.79
Manta 53.62 53.48 53.48
Carpapata3 0.00 0.00 39.43
BaniosV 0.00 0.00 36.75
Tingo 49.98 49.85 49.85
SanMarcos 0.00 0.00 43.87
Colal 0.00 61.26 61.26
LasCruces 0.00 0.00 55.22
Zanha, 0.00 0.00 42.13
Macon 0.00 0.00 84.15
Potrero 0.00 0.00 84.15
Pelagatos 0.00 0.00 34.12
Muchcapata 0.00 0.00 74.90
Vilcanota2 0.00 0.00 168.22
TulumayolV 0.00 0.00 273.21
TulumayoV 0.00 0.00 42.13
Pallca 0.00 0.00 66.55
Carhuac 0.00 67.51 67.51
Orquideas 0.00 0.00 50.85
Chilcay 0.00 0.00 50.85
Colca 0.00 26.34 26.34
Huasicanch 0.00 0.00 78.87
StaLorenza 0.00 69.11 64.90
Yacuraya 0.00 58.72 58.60
Hydrikalb 0.00 79.74 79.74
Karpa 0.00 84.15 84.15
LagunaAzul 0.00 175.20 175.20
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Tabla B.5: Centrales Embalse

Central 2016 (GWh) | 2029 (GWh) | 2030 (GWh)
Matucana 770.36 767.39 767.31
Huinco 1109.77 1104.49 1102.84
Charcanib 399.48 396.10 386.81
Malpaso 174.92 174.02 173.77
Mantaro 4671.18 4655.07 4653.74
Arcata 12.59 12.56 12.21
Platanal 1188.28 1183.28 1182.47
Gciego 143.54 138.50 117.85
Cheves 891.70 888.01 887.41
Poechosl 130.16 129.78 124.48
Poechos?2 62.33 62.47 54.78
LasPizarras 116.71 116.29 116.24
Huanza 524.02 522.08 521.65
Quitaracsa 617.28 614.85 614.30
Caguila 2169.56 2825.11 2811.31
Chaglla 2874.83 2864.06 2857.58
Olmosl1 0.00 425.94 425.87
BeloHorizonte 0.00 1354.77 1354.74
Rucuy 0.00 0.00 174.81
StaMaria 0.00 0.00 4763.45
Tabla B.6: Centrales ERNC
Central Tecnologia | 2016 (GWh) | 2029 (GWh) | 2030 (GWh)
Talara Eolica 131.29 130.89 122.84
Cupisnique Eolica 350.57 349.43 329.58
Marcona Eolica 140.17 139.71 139.18
TresHrmnas Solar 394.28 393.00 391.35
Yacila Eolica 0.00 0.00 198.18
Malabrigo Eolica 0.00 0.00 178.50
Nazca Eolica 0.00 0.00 694.80
Salinas Eolica 0.00 0.00 156.28
Panamerica Solar 55.10 54.99 54.99
Majes Solar 55.10 54.99 52.28
Reparticio Solar 55.08 54.97 52.32
Tacna Solar 55.10 54.99 54.95
MoqueguaFV Solar 44.00 43.91 43.91
LaJoya Solar 0.00 0.00 49.32
Siguas Solar 0.00 0.00 52.16
StaBertha Solar 0.00 0.00 135.46
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Anexo C

Anexo C: Generacion Multinodal

C.1. Detalle CMg por barra Simulacién Multinodal

Tabla C.1: Detalle CMg Mensuales por barra simulacion Multinodal

Fecha | Multi.(USD/MWh) | Piura(USD/MWh) | Cotaruse(USD/MWh) | S.Rosa(USD/MWh)
ene-16 6.718 10.84 10.43 10.42
feb-16 6.102 15.10 14.66 14.58
mar-16 5.818 10.43 10.03 10.05
abr-16 6.516 11.29 10.88 10.90
may-16 11.698 16.69 16.19 15.87
jun-16 17.41 25.76 25.76 24.86
jul-16 20.53 52.56 02.67 51.36
ago-16 22.6 23.02 22.94 22.17
sep-16 23.15 33.68 33.28 31.79
oct-16 17.514 22.04 21.81 21.39
nov-16 14.116 16.19 15.79 15.64
dic-16 9.102 30.63 29.96 29.50

C.2. Detalle Centrales Gen Simulaciéon Multinodal
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Tabla C.2: Centrales Serie

Central 2016 (GWh) | 2029 (GWh) | 2030 (GWh)
Huanchor 145.37 144.90 144.90
Callahuanca 802.37 802.94 804.54
Moyopampa 0.00 800.73 802.21
Huampani 259.25 258.61 258.44
Cahua 356.08 355.03 355.03
Pariac 31.21 31.11 31.11
CanonPato 1677.66 1671.42 1671.42
Carhuaquero 653.48 651.28 651.28
Chimay 1025.65 1022.08 1022.08
Yanango 279.04 278.03 278.03
Machupicchu 1220.47 1216.03 1216.03
SanGaban 541.95 539.26 539.26
Charcani4 53.30 53.11 51.27
Charcanil23 25.65 25.32 24.48
Yuncan 798.08 794.84 794.84
Yaupi 722.73 720.04 720.04
Oroya 44.51 44.31 44.31
Restitucion 1531.53 1526.32 1525.84
CanaBrava 45.79 45.63 45.61
StaCruzl 41.39 41.25 41.25
StaCruz2 42.69 42.56 42.55
Carhuaquero4 87.58 87.33 87.01
LaVirgen 0.00 417.73 417.73
OchoAgosto 156.07 155.62 155.62
Runatullu3 171.59 171.11 171.11
Runatullu2 129.31 128.86 128.86
Curibamba 0.00 1295.37 1295.37
Cano 0.00 547.57 547.57
Rapay?2 0.00 646.20 646.20
Retamal 0.00 0.00 1088.59
Pucara 0.00 520.27 518.04
Chancay 73.73 73.53 73.53
Llatica 0.00 499.26 499.26
Soro 0.00 548.35 548.35
Llutal 0.00 0.00 218.11
Lluclla 0.00 0.00 235.35
Cumba 0.00 0.00 741.96
Chadin 0.00 2081.35 2044.87
SantaRita 0.00 882.98 880.53
Cheves3 0.00 0.00 113.43
Uchuhuerta 0.00 0.00 37.75
Chilia 0.00 0.00 313.45
Mara4 0.00 0.00 684.13
Marad3 0.00 0.00 534.78
Mara?2 0.00 0.00 748.22
Maral 0.00 °9 0.00 813.78




Tabla C.3: Centrales Pasada

Central 2016 (GWh) | 2029 (GWh) | 2030 (GWh)
Purmacana 0.00 0.00 15.78
Huasahuasl 0.00 0.00 33.32
Huasahuas2 0.00 0.00 33.32
Shima 0.00 21.05 21.05
Yanapampa 17.58 17.53 17.53
Huatzirok1 46.55 46.44 46.44
Canchayllo 21.84 21.79 21.79
Manta 53.62 53.48 53.48
Carpapata3 0.00 0.00 39.43
BaniosV 0.00 0.00 36.75
Tingo 49.98 49.85 49.85
SanMarcos 0.00 0.00 43.87
Colal 0.00 61.26 61.26
LasCruces 0.00 0.00 55.22
Zanha, 0.00 0.00 42.13
Macon 0.00 0.00 84.15
Potrero 0.00 0.00 84.15
Pelagatos 0.00 0.00 34.12
Muchcapata 0.00 0.00 74.90
Vilcanota2 0.00 0.00 168.22
TulumayolV 0.00 0.00 273.21
TulumayoV 0.00 0.00 42.13
Pallca 0.00 0.00 66.55
Carhuac 0.00 67.51 67.51
Orquideas 0.00 0.00 50.85
Chilcay 0.00 0.00 50.85
Colca 0.00 26.34 26.34
Huasicanch 0.00 0.00 78.87
StaLorenza 0.00 69.11 64.90
Yacuraya 0.00 58.72 58.60
Hydrikalb 0.00 79.74 79.74
Karpa 0.00 84.15 84.15
LagunaAzul 0.00 175.20 175.20
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Tabla C.4: Centrales Térmicas

Central 2016 (GWh) | 2029 (GWh) | 2030 (GWh)
Kallpa 7385.63 7507.21 6168.21
Chilca 5967.80 6527.95 4507.84
Olleros 0.00 2606.95 2318.75
Fenix 2631.47 3744.04 2243.58
Surmed 1187.90 1448.68 895.14
Pisco 595.48 593.84 528.52
Oquendo 233.85 256.39 198.07
Paramonga 102.79 102.52 101.94
Ventanilla 2501.63 4192.08 2003.77
Huachipa 72.29 95.42 58.52
Paita 115.93 171.61 98.96
Esperanza 0.49 337.47 1.70
Etanol 0.00 6.76 0.00
Ilo2 80.59 481.50 0.00
Independencia 19.99 29.98 0.00
Las Flores 353.30 879.70 214.06
Quillab 31.37 2021.99 73.49
Santa Rosa 0.00 1409.66 217.36
Tabla C.5: Centrales Embalse
Central 2016 (GWh) | 2029 (GWh) | 2030 (GWh)
Matucana 770.36 767.39 767.31
Huinco 1109.77 1104.49 1102.84
Charcanib 399.48 396.10 386.81
Malpaso 174.92 174.02 173.77
Mantaro 4671.18 4655.07 4653.74
Arcata 12.59 12.56 12.21
Platanal 1188.28 1183.28 1182.47
GCiego 143.54 138.50 117.85
Cheves 891.70 888.01 887.41
Poechosl 130.16 129.78 124.48
Poechos?2 62.33 62.47 54.78
LasPizarras 116.71 116.29 116.24
Huanza 524.02 522.08 521.65
Quitaracsa 617.28 614.85 614.3
CAguila 2169.56 2825.11 2811.31
Chaglla 2874.83 2864.06 2857.58
Olmosl 0.00 425.94 425.87
BeloHorizont 0.00 1354.77 1354.74
Rucuy 0.00 0.00 174.81
StaMaria 0.00 0.00 4763.45
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Tabla C.6: Centrales ERNC

Central Tecnologia | 2016 (GWh) | 2029 (GWh) | 2030 (GWh)
Talara Eolica 131.29 130.89 122.84
Cupisnique Eolica 350.57 349.43 329.58
Marcona Eolica 140.17 139.71 139.18
TresHrmnas Solar 394.28 393.00 391.35
Yacila Eolica 0.00 0.00 198.18
Malabrigo Eolica 0.00 0.00 178.50
Nazca Eolica 0.00 0.00 694.80
Salinas Eolica 0.00 0.00 156.28
Panamerica Solar 55.10 54.99 54.99
Majes Solar 55.10 54.99 52.28
Reparticio Solar 55.08 54.97 52.32
Tacna Solar 55.10 54.99 54.95
MoqueguaFV Solar 44.00 43.91 43.91
LaJoya Solar 0.00 0.00 49.32
Siguas Solar 0.00 0.00 52.16
StaBertha Solar 0.00 0.00 135.46
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