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1 RESUMEN EJECUTIVO

1.1 Introduccion

El consorcio formado por las empresas Mercados Energéticos Consultores S.A. (ME); PSR
Solugdes e Consultoria em Energia LTDA (PSR) y Merrill Energy, LLC (HM), actuando en
conjunto y en forma solidaria (en adelante EL CONSULTOR), presentan en el siguiente do-
cumento el INFORME FINAL correspondiente a los estudios para la determinacién del PRI-
MER PLAN DE TRANSMISION del sistema eléctrico de Pert conforme lo establece el CON-
CURSO COES No. 06/2009.

1.2 Objeto del estudio

El objetivo general del estudio es desarrollar el Primer Plan de Transmisién para la planifica-
cién de la expansién del SEIN, de acuerdo a las responsabilidades que la Norma “Criterios y
Metodologia para la Elaboracién del Plan de Transmisién” le asigna al COES. Las principales
metas a alcanzar son las siguientes:

e Desarrollar el Plan de Transmisién, satisfaciendo el conjunto de exigencias previstas
en la Norma

e Definir el listado de proyectos para los que se propone se realicen los correspondien-
tes anteproyectos

e Dotar al COES con un modulo de planificacién basado en el método Trade-Off/Risk,
incluyendo andlisis de minimizacién de arrepentimiento méximo

e Capacitar al personal del COES de forma tal de lograr una efectiva transferencia tec-
noldgica en los temas objeto de estudio

El estudio fue realizado por un consorcio de empresas especializadas en los temas de planifica-
cién de la transmisidn, estudios eléctricos y estudios integrados generacién/transmision: Me-
rrill Energy (Estados Unidos), ME Consultores (Argentina) y PSR (Brasil) , bajo la direccién
del Dr. Mario Veiga Pereira y la colaboracién de Silvio Binato, Hyde Merrill y Daniel LLarens.

1.3 Etapas del estudio e informes parciales

Los estudios fueron realizados en cuatro etapas, cuyos resultados fueron detallados en los si-
guientes Informes Parciales:

Primer Informe Parcial:

e Resultados del Relevamiento de Informacidn.
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Segundo Informe Parcial:
e Futuros, Opciones y Escenarios.

e Criterios y Calculo de Atributos.

Tercer Informe Parcial:
e Calculos realizados y resultados obtenidos.
e Modelos, Informacién y Data a ser replicados.

e Proyectos con alta posibilidad de inclusién en el Plan de Transmision.

Cuarto Informe Parcial:
e Plan Elaborado y su sustento.
e Resultados del analisis Trade—Off/Risk y MINIMAX.
e Modelos, Informacién y Data a ser replicados.

El presente Informe Final consolida los resultados obtenidos en las etapas anteriores.

1.4 Metodologia para la determinacion del Plan de Transmision

La figura a continuacién muestra el proceso establecido en la Norma para la determinacién
del Plan de Transmisién (PT).
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Figura 1.1. Proceso de Planificacion Metodologia TO/R - MINIMAX.

Las Incertidumbres incluyen las variables sobre las cuales el planificador no tiene control (por
ejemplo: la tasa de crecimiento de la demanda; el precio de los combustibles; los caudales
afluentes a los embalses; costo de los refuerzos de la transmisién etc.) y los pardmetros asocia-
dos a la oferta que todavia son desconocidos (por ejemplo, la proporcién de plantas termo-
eléctricas a gas natural o la estrategia de expansién de las plantas hidroeléctricas del Oriente y
de exportacion a Brasil).
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Estas incertidumbres se representan a través de diferentes Futuros, que resultan de las combi-
naciones de los posibles valores para cada uno de los pardmetros mencionados arriba. Por
ejemplo, los futuros de demanda fueron construidos a partir de la combinacién de los siguien-
tes conjuntos de incertidumbres: (i) tasa de crecimiento de la demanda global (cinco valores);
(ii) tasas de crecimiento diferenciadas por region (tres valores); y (iii) sensibilidad con respec-
to al desarrollo de los proyectos mineros (tres valores). A continuacién, fueron construidos
futuros de generacién (cronograma de entrada de proyectos de generacién) asociados a cada
futuro de demanda, tomando en cuenta las siguientes incertidumbres: (i) proporcién de gene-
racion termoeléctrica e hidroeléctrica (40% termoeléctrica, con reserva de potencia 30% y
60% termoeléctrica ); (ii) desarrollo de las plantas hidroeléctricas del Oriente (si o no); y (iii)
caso se desarrollen las plantas del Oriente, porcentaje de la energia que serfa exportada para
Brasil (0% o 50%). A su vez, las incertidumbres con respecto a los precios de combustible se
representaron por tres valores (alto, promedio y bajo). Finalmente, los futuros de hidrologia
también se representaron por tres valores (afios de sequia, promedio y himedo, extraidos del
histérico de caudales).

Los Planes de transmisién candidatos se componen de un conjunto especifico de proyectos,
también conocidos como Opciones. Por ejemplo, la linea Carhuamayo—Vizcarra es una op-
cién; el conjunto de opciones {Carhuamayo — Vizcarra} y {Paragsha — Carhuamayo} es un
Plan.

La metodologia de planificaciéon, conocida como Trade Off/Risk, se basa en el andlisis del des-
empefio de cada Plan candidato con respecto a cada uno de los Futuros. Estas combinaciones
{Plan candidato; Futuro} se conocen como Escenarios.

El andlisis de desempefio se hace a través de simulaciones operativas con el modelo computa-
cional Perseo. Estas simulaciones producen diversos tipos de resultados, conocidos como
Atributos: por ejemplo, el incremento del costo operativo resultante de la congestiéon en los
circuitos y la confiabilidad de suministro (niimeros de horas donde la demanda fue interrum-
pida) son algunos de los Atributos que se calculan en las simulaciones de un Escenario. Final-
mente, es importante observar que hay una relacién inversa entre el costo de inversién de un
Plan de Transmisién y los respectivos atributos, esto es, un plan con muchos refuerzos es mas
caro, pero tendrd menos congestiones y mejor confiabilidad.

1.5 Plan de Transmision

A partir de los conceptos arriba, se llega al objetivo de la planificacién a largo plazo. De una
manera simplificada, la metodologia Trade Off/Risk determina el Plan de Transmisién que
presenta la mejor relacién entre su costo de inversion y el beneficio resultante (esto es, los valores
de los atributos) para el conjunto de escenarios mds amplio posible.

Aun que la definicién arriba esté en la Norma, la existencia de las plantas hidroeléctricas del
Oriente ha creado un desafio metodolégico, pues no existe ningin Plan que sea “robusto”
bajo la incertidumbre con respecto al desarrollo de este conjunto de plantas. En otras palabras,
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no tiene sentido construir un sistema colector si en el futuro estas plantas no se desarrollan y
viceversa, este sistema colector es fundamental si estas plantas se construyen.

Debido a esto, se ha ampliado el concepto del Plan para incluir los llamados refuerzos condi-
cionados, esto es, que s6lo se construyen si ocurren determinados hechos en el futuro tales
como la decision de desarrollar las plantas del Oriente.

1.6 Principales productos del estudio: Plan de Transmisién y Plan Vinculante

El estudio de transmision resulta en dos productos principales. El primer producto es el Plan
de Transmisién, discutido en las secciones anteriores. El Plan se determina para el horizonte
de 10 afios (2020, en el caso del presente estudio) a través de la metodologia Trade Off/Risk.

Una vez determinado el Plan, se hace una sensibilidad del mismo para el horizonte de 15 afios
(2025), con el objetivo de determinar si los refuerzos del Plan son de hecho estructurales.

Es importante observar que, a diferencia de la planificacién tradicional, donde el resulta-
do es un cronograma de entrada en operacién de los refuerzos identificados, el Plan de
Transmisién determina el conjunto de refuerzos que tendria el mejor desempefo con
respecto a costo de inversién, costo operativo y confiabilidad bajo el conjunto de futuros
posibles para el afio del 2020, pero no establece dicho cronograma.

La razon es que, debido a las incertidumbres en la oferta, demanda, precios de combustible
etc. en los proximos diez afios, el conjunto de futuros es muy amplio. Por lo tanto, la mejor
estrategia es definir el cronograma en la medida que estas incertidumbres se definen mejor. En
otras palabras, si el crecimiento de la demanda de hecho es mas fuerte, algunos de los circuitos
en el Plan serdn construidos més temprano. Por otro lado, si el crecimiento de la demanda es
menos fuerte, la decisién sobre la construccién se deja para adelante. En otras palabras, se
hace un monitoreo permanente de las condiciones del sistema para definir cuando se cumplen
los requerimientos de demanda, oferta, precio etc. que requieren la construccién de cada uno
de los refuerzos en el Plan.

El instrumento para la implementaciéon de estas decisiones de construccién es el segundo pro-
ducto principal del estudio, que es el Plan Vinculante. El Plan Vinculante define el cronograma
de entrada de los refuerzos para los préximos 5 anos (2015), para los cuales se debe hacer es-
tudios de anteproyecto mas detallados visando su licitacién. El es, por lo tanto, mas parecido
con la planificacién tradicional de la transmisién.

Finalmente, la “puente” entre los estudios “tdcticos” de planificacion del Plan Vinculante
(horizonte 2015) y la visidén “estratégica” del Plan de Transmisiéon (horizonte 2020) es el Plan
de Transmision para el ano 2016. Este Plan representa el subconjunto de los refuerzos del Plan
de 2020 que presentan la mejor relacién beneficio costo con respecto a los distintos atributos y
al rango de futuros posibles para aquel afio.

Se presenta a continuacién las principales tareas del estudio de planificacién; los resultados; y
las conclusiones.
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1.7 Principales tareas del trabajo de planificacion

e Diagnostico de corto y largo plazo: consiste de un anélisis de las condiciones operativas fu-
turas del SEIN con base en supuestos de crecimiento de la demanda, de expansién de la
oferta de generacion y otras incertidumbres;

e Plan Robusto para el afio 2020 (afio horizonte): corresponde al conjunto de obras que para
el afno 2020 deben ya estar en operacion;

e Plan Robusto para el afio 2016: de la misma forma, es el conjunto de obras que deben estar
disponibles para operar en el afio 2016;

e Plan Vinculante: consiste de un andlisis de corto plazo para identificar las obras cuyo ini-
cio de ejecucidn se realiza en los primeros dos afos de vigencia del Plan de Transmisién;

e Opciones condicionales a los afios 2016 y 2020: obras cuya puesta en operacién dependerdn
de la evolucidn de la expansién de la generacion y de la demanda para los anos indicados

o Andlisis de los planes de expansion (Robusto y Condicional) para condiciones de largo pla-
zo: se hizo una verificacién de las condiciones de suministro del SEIN considerando un
horizonte de mads largo plazo (Afo 2025), incluso identificando un conjunto de obras
condicionales, cuya decisién final dependera de la realizacién de las incertidumbres.

o Verificacion de los resultados de los planes de expansion: se realizaron estudios eléctricos
convencionales (de andlisis de flujo de potencia, de corto circuito y estabilidad) para veri-
ficar que los planes de expansion propuestos para el SEIN cumplen con los criterios técni-
cos operativos, también establecidos por la Norma.

1.8 Diagnéstico del SEIN - afios 2010-2015

e FI SEIN actual, con los refuerzos del Plan Transitorio de Transmision, (el sistema Base)
permite una operacién del sistema de potencia que cumple con los criterios de desempefio
establecidos por la Norma hasta el afio 2013. Este sistema presenta una base s6lida para el
desarrollo posterior de la red.

e Para el afio 2015 serfa necesario un refuerzo para cumplir con el criterio beneficio/costo
de confiabilidad N-1:

0 LT en 220 kV Onocora — Quencoro — Machupicchu (simple terna).

e Los estudios eléctricos realizados para las condiciones mdas probables de operacién corres-
pondientes al afo 2015, con la CH Machupicchu II Etapa en servicio comercial, muestran
que el sistema de transmisién opera correctamente con la ampliacién propuesta cum-
pliendo con las condiciones de desempeio minimo indicadas en la Norma, permite
ademads reducir pérdidas en el sistema de transmisién e incrementar las posibilidades de
abastecer demanda de la zona con una adecuada calidad de servicio.

e Los estudios eléctricos muestran ademads que:
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0 No se requiere de compensacién adicional para control de tensién en el SEIN.

0 Lared de transmisién en la Zona Norte tiene una capacidad de transmision sufi-
ciente para abastecer la demanda prevista y en particular permite un incremento
significativo de la demanda en la zona de Cajamarca lo cual permitird el abasteci-
miento de demanda minera en dicha zona.

1.9 Diagnostico del SEIN - post afio 2015

o Alrededor del afio 2016 (el afio exacto dependerd bédsicamente del crecimiento de la
demanda) la operacién del sistema de transmisién muestra que se incrementan pro-
gresivamente las situaciones con congestién de transmisién en varias regiones del
SEIN. Con el posterior crecimiento de la demanda estas llegan a ser importantes. Si no
hacen refuerzos en el SEIN, la congestion en el sistema de transmision llevara inicial-
mente a despachos sub-econdmicos de las centrales, que resultard en aumento de los
costos operativos. En las condiciones mds extremas habria interrupciones de suminis-
tro por insuficiente capacidad de transmision.

e Como mencionado, el primer desafio para la planificacién de la expansién en la red
de transmision es el alto crecimiento de la demanda en el Perti con una fuerte incerti-
dumbre en las tasas de crecimiento y en la distribucién de la demanda en las diferen-
tes regiones del SEIN. El segundo desafio es la incertidumbre en la ubicacién de las
centrales nuevas para alimentar esta demanda.

e También como mencionado, un tema especial en lo que se refiere a las nuevas centra-
les es el posible desarrollo de las centrales hidroeléctricas en la Zona Oriental. Este de-
sarrollo requiere una red colectora para vincular las centrales nuevas, y un sistema pa-
ra conectar esta red con el resto del SEIN. Dependiendo de la evolucién del Acuerdo
Perd-Brasil, serd necesario una interconexién de mayor o menor capacidad entre am-
bos paises.

e Otro desafio se refiere a la parte tecnolégica de la red colectora. El estudio propone
que las lineas de esta red sean previstas para operacién inicial en 500 kV pero con ais-
lamiento para 600 kV DC, de manera de poder tener la posibilidad de incrementar
sustancialmente la capacidad de estas lineas en el largo plazo, cuando se requiera y se
desarrolle mds la tecnologia DC, con la correspondiente reduccién de costos, como es
la tendencia actual.

e Regiones vinculadas al SEIN por conexiones con caracteristicas radiales carecerdn de
servicio con nivel de confiabilidad (redundancia) al nivel cldsico “N-1".

e Con la evolucién de la demanda y la oferta serd necesario actualizar las redes de dis-
tribucién, incluyendo lineas 220 kV en la zona de Lima. Estas ampliaciones no son
parte del estudio actual, que tiene que ver con el sistema garantizado de transmisién.
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1.10 Plan Robusto - Airo 2020

El plan de la tabla que sigue es robusto, segun el andlisis Trade Off/Risk y Minimizacién de
Arrepentimiento Mdximo (MINIMAX) para el afio 2020 ante futuros definidos por las incer-
tidumbres siguientes:

e Crecimiento de demanda (6,360 MW — 10,909 MW).

e Inyeccién neta de energia de la zona Oriente del pais (0 MW — 3,800 MW). La inyec-
cién neta de la zona Oriente depende de dos incertidumbres fundamentales, el desa-
rrollo de centrales en el Oriente y las exportaciones netas a Brasil.

e Variaciones en el desarrollo del parque de generacién. Estas variaciones dependen a su
vez del desarrollo de gasoductos, disponibilidad y precio de gas, politicas en cuanto a
desarrollo hidroeléctrico y termoeléctrico, etc.

e Hidrologia (seca, mediana, hiumeda).

e Costos de inversién (capitales) para la construccién de proyectos de transmisién
(75%, 100%, y 150% de estimaciones nominales).

e  Costos de combustibles (50%, 100%, y 200% respecto a los prondsticos del Ministerio
de Energia y Minas).
Tabla 1.1. Plan robusto, Ao 2020

» Repotenciaciéon de lineas 220 kV en las zonas:
= Carhuaquero — Cajamarca
= Zapallal — Paramonga
= Pachachaca — Oroya — Carhuamayo
= Trujillo — Santa Rita
= Tingo Maria — Paragsha — Conococha — Paramonga
= lca— Marcona

= Onocora — Tintaya
» Lineas Nuevas por Confiabilidad:

= Machupicchu — Quencoro — Onocora / Subestacion Quencoro 220/138 kV

= Independencia — Marcona — Socabaya 500 kV

Las opciones de la tabla que sigue son condicionales para el afio 2020. Su justificacion, de
acuerdo con la Norma, dependerd de la materializacién de las incertidumbres en ciertos valo-
res, especialmente crecimiento de demanda y la localizaciéon de nuevas centrales.'

" El posible seccionamiento en Oroya y Pachachaca de la linea Pomacocha-Carhuamayo del plan Transitorio no fue
estudiado por el Consultor. Dependiendo del crecimiento de la demanda en esa regién minera, la opcién planteada
podria ser razonable para igualar las cargas de las lineas Pomacocha-Carhuamayo y Pachachaca-Oroya-
Carhuamayo y asi reducir la congestion. Se recomienda que esta opcion se considere en el Segundo Plan de Trans-
misién, o en un estudio especial si se observan indicios de congestién en la region. Es un tema que puede llegar a
ser critico por la topologia eléctrica del SEIN: es dificil y costoso eliminar la congestién en esa region particular

mediante redespacho de generacion.
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Tabla 1.2. Opciones condicionales para 2020

> Por Congestion

= Linea nueva Pachachaca — Oroya

= Linea nueva Conococha — Paramonga

= Seccionar Pomacocha — Carhuamayo en Oroya

= Seccionar Pomacocha — Carhuamayo en Pachachaca
» Por confiabilidad (N-1)

= Linea nueva Chiclayo — Piura 220 (#3)

* Linea nueva Moquegua — Los Heroes 220

= Linea nueva Independencia — Socabaya 500 (#2)

= Linea nueva Montalvo — Socabaya 500 kV

Obs.: Es importante destacar que la linea del Plan Transitorio “Mantaro — Caravelli — Montalvo” en 500 kV, cum-
ple con funcién de respaldo (confiabilidad “N-17) similar al segundo enlace en 500 kV “Independencia-Marcona-
Socabaya”. En ese caso se requeriria ademds implementar el enlace 500 kV “Montalvo — Socabaya”, que también se

encuentra en el Plan de Transmision del afio 2020 como proyecto condicional.

La figura a continuacién muestra la ubicacién geogréfica de los refuerzos propuestos en el
Plan de Transmision.
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Figura 1.2. Plan de Transmision 2020.
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1.11 Plan Robusto - ano 2016

Se consideraron materializaciones razonables para el afio 2016 de las incertidumbres mencio-
nadas anteriormente, entre ellas demanda entre 5,269 MW y 7,640 MW. Los andlisis realiza-
dos siguiendo la misma metodologia permitieron identificar el plan Robusto para el afio 2016
el cual se muestra en la tabla siguiente. Este plan cumplird las necesidades del afio 2016 mien-
tras apunta al Plan Robusto propuesto para el afio 2020. Por ejemplo, cuando una linea re-
quiere repotenciacién menor para el afio 2016 y mayor para el afio 2020, se podria efectuar la
mayor directamente para el afno 2016.

Tabla 1.3. Plan robusto, afno 2016

» Por Congestion -Repotenciacion de lineas 220 kV zonas:
= Carhuaquero — Cajamarca
= Zapallal — Paramonga
= Tingo Maria — Paragsha — Conococha — Paramonga
* Onocora— Tintaya
» Lineas Nuevas por Confiabilidad:

= Machupicchu — Quencoro — Onocora / Subestacién Quencoro 220/138 kV

La tabla que sigue indica opciones condicionales que podrian ser requeridas en el afio 2016,
dependiendo en la materializacién de las incertidumbres.

Tabla 1.4. Opciones condicionales, aino 2016

> Por Congestién
= Seccionar Pomacocha — Carhuamayo en Oroya

= Seccionar Pomacocha — Carhuamayo en Pachachaca

» Por Confiabilidad
= Independencia— Marcona— Socabaya 500 kV

1.12 Red Colectora Oriental y Conexiones con el SEIN

La conexién de nuevas centrales hidroeléctricas, ubicadas en la regién oriental del Perd’, es un
aspecto que también se consideré en el presente trabajo. El resultado del sistema de conexién
que se recomienda estd condicionado a la realizacién de al menos tres incertidumbres: (i) que
centrales estardn en operacion en el afo 2020, que, a su vez, depende, del (ii) futuro de creci-
miento de la demanda; y, (iif) del futuro de exportacién para el sistema de Brasil.

En 2008 el Ministerio de Energia y Minas, Direccién General de Electricidad identificé un conjunto de centrales
hidroeléctricas con potencial para exportacién de energia, que incluye las centrales en la zona oriente (Inambari,

Paquitzapango, Mainique, Tambo40 y Tambo60) que estdn en estudio para interconexion con el sistema de Brasil.
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En este trabajo se estudiaron diferentes materializaciones para las incertidumbres menciona-
das anteriormente y cada realizacién requiere modificaciones en el sistema de conexién de las
centrales del oriente al SEIN. Los futuros considerados fueron:

e Desarrollo de la central Inambari sin exportacién a Brasil;
e Desarrollo de las centrales Inambari y Paquitzapango con exportacién a Brasil;

e Desarrollo de las centrales Inambari, Paquitzapango y Mainique sin exportacién a
Brasil;

e Desarrollo de las cinco centrales hidroeléctricas (Inambari, Paquitzapango, Mainique,
Tambo 40 y Tambo 60) y considerando exportacién a Brasil.

Las propuestas de sistemas de transmisién para vincular las centrales del oriente al SEIN que
se presentan a continuacioén son solamente un resumen de las propuestas estudiadas. Corres-
ponden al sistema de conexién minimo (para vincular al SEIN solo la central de Inambari) y
al sistema de conexién completo que provee el sistema necesario para la conexién de todas las
cinco centrales hidroeléctricas del oriente al SEIN.

Chimbote . .

Trujillo Chiclayo

Zapallal

La Planicie

Chilca
Colectora
Independencia Sur
Marcona
Plan Transitorio
Red Colectora
Inambari Plan Robusto 2020
Montalvo . Socabaya 2200

Figura 1.3. Sistema de conexiéon minimo para las hidroeléctricas del Oriente.
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Figura 1.4. Sistema de conexion completo para las hidroeléctricas del Oriente.

Ambeas las alternativas se plantean con dobles circuitos en 500 kV y nuevas estaciones trans-
formadoras cuyo objetivo es proveer los nodos de conexién para colectar la potencia produci-
da por las centrales hidroeléctricas.

Considerando que la decisién y desarrollo de la red colectora podria tomar todavia unos afos,
se recomienda se realicen previamente los estudios e investigaciones en este sistema en, al me-
nos, dos temas:

o Altitud: Estudios técnicos de investigacion y diseno de lineas en EAT a gran altitud.
Este tema es importante pues no se cuenta con experiencia conocida en esta drea en el
mundo para circuitos que operen en tensién de 500 kV o superior;

o Conversion futura para operacién en CC: Estudios técnicos para investigar la factibili-
dad de utilizacién de sistemas de transmisiéon a corriente continua, en la red de
transmision de Oriente, en el largo plazo, a fin de que amerite que inicialmente se ins-
tale el aislamiento dimensionado para al menos 600 kV DC. Esta investigacién debera
también tomar en cuenta que parte de la ruta de los circuitos de la red colectora estard
operando en locales de gran altitud.

1.13 Verificacion del Plan de Transmision

La Norma establece que una vez identificadas las obras que forman parte del Plan de Transmi-
sion, se realicen estudios eléctricos incluyendo las obras propuestas de forma tal de verificar
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que se cumplan en la operacién del SEIN las condiciones de desempefio minimo establecidas

en la Norma.

A tal efecto se realizaron estudios eléctricos para condiciones tipicas de operacién del SEIN en
los afios 2020 y 2025. Los estudios eléctricos fueron flujos de carga en condiciones normales
de operacién, estudios de cortocircuito y estudios de estabilidad. Los escenarios evaluados
contemplan los siguientes estados operativos:

e (Carga minima y maxima
e Condiciones hidrolégicas tipicas de los periodos de estiaje y avenida,

e Crecimiento de la demanda medio y optimista de acuerdo con los pronésticos reali-
zados por el COES

¢ Diferentes desarrollos de la generacién del oriente y demanda de exportacién a Brasil.
¢ Diferentes desarrollos de la red colectora.
De los resultados obtenidos se destacan los siguientes aspectos:

e Se requiere compensacién reactiva adicional en los nodos Guadalupe (-150 MVAr
(Cap.) /+100 MVAr (Ind.)) y Piura (-150 MVAr (Cap.) /+50 MVAr (Ind.)).

e Lainclusion de reactores de compensacion serie (40%) en la linea de 500 kV Zapallal
— Chiclayo mejora la distribucién de flujos entre la red de 500 kV y las redes de 220
kv.

e Se requiere una fuente de generacion reactiva del orden de 30 MVAr en la zona de
Tacna. Dado lo oneroso de esta fuente para uso en muy pocas horas al afio (contin-
gencia o salida programada de la linea 220 kV Moquegua — Los Héroes) se sugiere in-
vestigar la posibilidad de contar con reserva fria de generacién en la barra 66 kV de
Los Héroes mediante unidades generadoras térmicas.

e Se requiere limitar las corrientes de cortocircuito en la zona de Lima, principalmente
en la ET Chilca.

1.14 Red delLima

La red de Lima presenta sobrecargas las que deberédn ser resueltas oportunamente por las em-
presas distribuidoras de la zona. Como parte de los estudios, se analizé una propuesta de solu-
cién para los problemas de sobrecarga que consiste basicamente de una reconfiguraciéon del
sistema de distribucién de la cuidad de Lima, de forma a que la demanda sea abastecida de
forma radial. Los fundamentos para esta propuesta es aislar la red de distribucién de la de-
manda de Lima de los flujos del sistema de transmision troncal nacional (se verifican exporta-
ciones de la Zona Oriente para la Zona Norte).

Una parte de la solucién propuesta para solucién del problema de sobrecarga em Lima es la
conversién para 500 kV de los circuitos que estdn planteados (Plan Transitorio) para el Anillo
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de Lima (Zapallal — La Planicie — Chilca). Por lo tanto, se concluye que la conversién es una
decision condicionada a la forma en que se materialicen los futuros (demanda, oferta, etc.)

Sin embargo, se observa que la planificacién de las redes de subtransmisién de la zona de Lima
debe ser abordada de manera conjunta entre las empresas concesionarias de distribuciéon y
transmision involucradas, y dentro del proceso de planificacién que corresponde al Plan de
Expansion del Sistema Complementario de Transmisién, plan que se formula en otras instan-
cias, bajo otros criterios, otra metodologia y otros horizontes, diferentes al del Estudio del
Plan de Transmision.

1.15 Integracidn al SEIN de la Zona Nor Oriente

Un importante resultado del estudio que se debe destacar el andlisis efectuado para la zona
Nor Oriente (Bellavista, Tarapoto, Moyobamba, Yurimaguas), sistema actualmente aislado,
que se integrard proximamente a la SEIN, mediante un enlace en 138 kV entre Tocache y Be-
llavista, que tendrd una longitud aproximada de 150 km.

La longitud desde el punto robusto de conexién del SEIN (Tingo Maria 138 kV) hasta el cen-
tro de carga de ese sistema (Tarapoto) es de varios cientos de kilémetros. Esto hace que se
mantenga como un enlace débil, y que la Norma no sea totalmente aplicable.

La Norma contempla el reforzamiento de enlaces existentes pero no la interconexién de sis-
temas aislados, cuyos criterios técnicos y econdmicos exceden los alcances del estudio realiza-
do.

Por lo anterior, se recomienda que el reforzamiento del sistema de 138 kV de conexién al
SEIN sea tratado fuera de la expansidn de la transmision existente del SEIN.

1.16 Reforzamiento del Enlace 220 kV Moquegua - Los Héroes

Como parte de los estudios del Plan de Transmisién para 2020, se realizaron andlisis respecto
al reforzamiento del enlace existente, en 220 kV, entre las subestaciones de Moquegua y Los
Héroes. Os resultados obtenidos, tanto bajo el punto de vista de confiabilidad “N-1” como
también por congestién, muestran que el refuerzo no se justifica para el afio horizonte (2020).

Sin embargo, se constata que este parte del sistema no cuenta con generacién local (dado que
la central Calana, 20 MW, se trasladé a otra parte del SEIN) salvo la futura Central Solar de
Tacna (también con potencia instalada de 20 MW), tecnologia que presenta limitaciones en el
aporte de potencia reactiva.

Con base en lo verificado, se hicieron estudios eléctricos con el objetivo de dimensionar las
necesidades de suporte de potencia reactiva en el drea, para que el sistema suporte la contin-
gencia de la mencionada linea, Moquegua — Los Héroes, en 220 kV. Los resultados son de que:

e Serequiere una fuente de generacion reactiva del orden de 30 MVAr en la zona;
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e Dado lo oneroso de esta fuente para uso en muy pocas horas al aio (contingencia o
salida programada de la linea 220 kV Moquegua — Los Héroes) se sugiere investigar la
posibilidad de contar con reserva fria de generacién en la barra 66 kV de Los Héroes
mediante unidades generadoras térmicas.

1.17 Metodologia y software

Debido a los desafios y las incertidumbres antes indicadas, este estudio se basa en evaluar un
panorama probable de operacién del SEIN que abarca un gran nimero de posibilidades, lo
que lo convierte en un estudio mucho mas extenso a los que son realizados tipicamente para
un plan de transmisién a nivel mundial. En particular,

1. Estradicional que un plan de transmisién se realice con un tinico pronéstico del futu-
ro (pronéstico de demanda, generacidn, etc.). El planificador busca disefar el plan de
expansion optimo para ese futuro. Para este estudio en cambio, se han considerado
6,642 futuros distintos, permutaciones de materializaciones posibles de nueve incerti-
dumbres importantes.

2. Se aplicaron herramientas avanzadas para el andlisis de riesgos, entre las que cabe
mencionar la minimizacién de arrepentimiento méximo (MINIMAX) y otras herra-
mientas del método de toma decisiones Trade Off/Risk.

3. Se considerd el juego completo de atributos y criterios presentados en la Norma, con
un pequeno ajuste. El atributo VPPD por cada zona se presenté por unidad de de-
manda abastecida (USD/MWh), por presentar resultados mds interesante que los que
surgen de considerar el atributo como un costo total (USD). El problema de decisién
tiene multiples objetivos contrapuestos. Esto se reconocid y el andlisis realizado per-
mitio resolver el problema.

4. Aunque el andlisis principal es para el afio horizonte, el décimo ano del estudio
(2020), se realizaron también andlisis para los afos 3, 6, y 15. Es comun ver planes ba-
sados en andlisis de sélo un afio, tal vez con extrapolaciones, pero sin andlisis, para
otros anos.

5. Ademds de considerar planes generales (conjunto de opciones), también se considera-
ron opciones en forma independiente. Se presentaron herramientas para monitorear y
ajustar los planes, afio por afo.

Los métodos Trade Off/Risk y MINIMAX, aplicados mediante el software TO/R con MINI-
MAX funcionaron sin dificultades. Permitieron efectuar andlisis que sin ellos habrian sido im-
posibles. El software PERSEO funcioné bien. Requiere cierta labor usarlo en la manera reque-
rida para un plan de transmision.

Se observé que las incertidumbres de costo de capital de los proyectos, hidrologia y costos de
combustible afectan los valores de los atributos, pero generalmente no las decisiones. En otras
palabras, las opciones analizadas son robustas ante estas incertidumbres. Esto significa que en
los préximos planes de transmision tal vez se pueda ignorar estas incertidumbres.
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1.18 Datos

Una de las dificultades principales de este estudio fue el desarrollar una base de datos correcta
y coherente para el modelado del sistema eléctrico y del sistema energético. El Consultor llevo
a cabo este trabajo con la colaboracién del COES.

Como resultado de este esfuerzo, se desarrollé una base de datos muy extensa valiosa, que in-
cluye los andlisis Trade Off/Risk — Minimax. Se recomienda que el COES mantenga actualiza-
da la mencionada base de datos, para que sirva en la elaboracién del Segundo Plan de Trans-

mision.
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