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3.3.3 Futuros de demanda para varios afios

5¢ puede preguntar, “;Se consideran razonables o posibles los valores extremos de la Tabla
3.307”

La definicién de la banda de valores y de los nudos es un trabajo de balance. Con una banda
mds amplia y un tridgngulo mds grande, se puede analizar mds futuros, pero con precisién me-
nor en e centro de la figura, el drea que mis interesa.

Se reconoce que los valores extremos de demanda en MW, y los valores extremos de tasas de
crecimiento, son poco probables para ¢l aio 2020. Pero a juicio del consultor, los nudos de la
Tabla 3.30 son adecuados y no exagerados, especialmente en el contexto de analizar afios adi-
cionales al afio 2020,

La Figura 3.16 difiere en dos maneras de figuras presentadas en versiones preliminares de este
Informe. Primero, en vez de presentar los ejes en tasas de crecimiento para el afio 2020, se
presentan en MW. Segundo, en vez de presentar un évalo representando el drea mds intere-
sante, se representan tres, para los afios 2016, 2020, y 2025. (Un dvalo para el afio 2013 no se
podria distinguir en la figura.) Estos dvalos no deberian ser elipses matemiticos — el Consultor
us6 la figura disponible en Excel. Los 6valos son indicativos y no definitivos.

3.3.4 Otras observaciones sobre definicién de futuros

Se puede preguntar, “;Por qué se supone que las demandas en las zonas Norte y Sur tienen
una correlacién? Por ejemplo, en el nudo |, ambas demandas son altas, v en el nudo 3, ambas
son bajas.”

Se hizo asi para facilitar el andlisis, pero sin llevar a limitaciones importantes. El sistema de
transmisién de la zona Sur, no se ve afectado por la distribucién de demanda entre las zonas
Norte y Centro. Séle importa la suma de las dos, versus la demanda de la zona Sur. De igual
manera, para planificar el sistema transmisién de la zona Norte, no importa la distribucion de
demanda entre las zonas Centro y Sur; solo importa la totalidad de la demanda en estas dos
zonas, versus la demanda de fa zona Norte.

Obviamente, los futuros mds extremos son menos probables que los futuros hacia el centro
del tridngulo, Pero el hecho de considerarlos permite tomar en consideracion futuros poco
probables y ademds permite interpolar para poder analizar los futuros en la regién central del
tridngulo, que son los mds importantes, por ser més probables. Por fin, los futuros mds intere-
santes para los aftos 2013, 2016, 2020, v 2025, dificren entre si.

Se observa que estos nudos abarcan los futuros de demanda presentados anteriormente. Estos
futuros, a su vez, fueron definidos con base en los andlisis de varios pronésticos de crecimien-
to de distintos tipos de cargas.

3.3.5 Demanda de nodo

Para realizar las simulaciones antes indicadas resuita necesario determinar la demanda corres-

pondiente a cada nodo del SEIN para cada uno de los nudos antes indicados.
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Para determinar dicha demanda se considera que la misma resulta de la suma de dos deman-
das:

* Demanda de grandes proyectos

¢ Demanda Vegetativa (agrupa las demandas definidas por la NORMA como demanda
vegetativa -+ cargas especiales + cargas incorpotvadas + otras demandas)

La demanda correspondiente a grandes proyectos aswmnida para cada uno de los nudos (#1, #2,
#3 y #4) se indica en la siguiente tabla donde ademds se indica el grande proyecto a los cuales
corresponden dichas demandas.

La demanda vegetativa se determina como el complemento de la demanda de grandes proyec-
tos de forma tal que para cada zona se cumpla fa siguiente igualdad:

Demanda Total [Z] = Total Demanda Vegetativa [Z] + Total Grandes Proyectos [Z]
Donde Z es cacda una de las zonas (C, N, S).

La demanda Vegetativa Total correspondiente a cada zona obtenida de la ecuacion anterior se
distribuye en cada nodo del SEIN en forma proporcienal a la participacién actual (2009) dc la
demanda de cada nodo respecto a la demanda total de la zona, Para todos los nodos del SEIN
s¢ cumplen las siguientes condiciones:

¢  Demanda Nudo #1 > Demanda Nudo #2
* Demanda Nudo #3 > Demanda Nudo #2
» Demanda Nude #2 > Demanda Nudo #4
e  Demanda Nudo #1 > Demanda Nudo #3 {nodos de zonas Norte y Sur)

¢ Demanda Nudo #3 > Demanda Nudo #1 (nodos de zona Centro)

Se provee al COES en archivo Excel “Futuros de Demanda” la demanda cortespondiente a

cada nodo determinada conforme los criterios antes indicados.
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Tabla 3,31, Grandes proyectos considerados

Enargla [GYWhH]

Proyaclos Energfa® [GWh] Nudo#l | Nudo#2 | Nude#d | Nudosd
Yanacocha sulfides 1 GO0 1000.0 - - -
El Brocal (Colguiirca) 754 75.4 75.4 75.4 75.4
La Granja 094.0
Cafariaco 857.0 14510
Chapt 579.0 579.0 N N N
Ampllacion Quimpac (Oquendo) 206.9 206.8 206.9 5.9 06.9
‘Ampllacion de SiderPeru 1193.2 1103.2 249.2 1193.2 49.2
Pachapagui 228.5 100.0 1000 3285 0.0
Winas Conga 1 0000
Galena 750.0
Wichiquily TE05 27105 - - .
Tantahuatay 180.0
Las Bambas (Apurimag}) 162.0
Los Chancas {Apurimac) 5] 14785 162.0 162.0 182.0
Hiarrro Apurimag 935.0
Ampllacidn Cemenle Pacasmayo 66,4 1GB.4 16654 166.4 1664
hapistral 45.3 2453 - - -
Fukagaqa (Milpa} 2320 N R 2370
Ampllacisn Sheugang Higrre Ped 12879 .
BT hﬂ) 5o 17969  17ese|  17ees| 17080
Cemento Morango 110.0 110.0 . N N
Eroyecto Tin Morka ol 15345 860.0 8500 860.0
Saroar et 7106 146.0 7106 146.0
Taremoche 15768 A74.0 374.0 1575.8 374.0
Ampliacisn da ta Fundicion de 1o y refinera de cobre 741 74.1 741 741 74,1
Anlapacay 4178
Constancia G701 1627.7 G701 G70.1 6701
Quechud 800.0
|Amplincidn de la coneenlradora Toquepala 430.0 430.0 420.0 430.0 4300
Ampliacion Antamina 106 g99.9 09,0 9106 9099

15 724.0 S 401.0 9393.6 5 411.0

Nota: (1) Valor méwime previsto - Raef. COES

3.4 Futuros de Oferta, Importacidn y Exportacion

3.4.1 Incertidumbres de oferta para la preparacion de los futuros de generacion

Las incertidumbres o proyectos de oferta son: (1) hidroeléctricas pequeiias y medias en el corto
plazo; (ii) centrales a gas natural en el corto plazo y transicidn a operacién en cicle combinado
de centrales existentes; (iii) grandes proyectos hidroeléctricos eu la regién amazénica peruana
en ¢l mediano plazo; y (iv) centrales hidrdulicas de menor porte en el largo plazo (después de!
2020).

Esta oferta fue clasificada en los siguientes grupos:
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Grupo 0: Proyectos comprometidos (con fecha de entrada en operacién obligatoria).

Tabla 3.32. Listado de Proyectos comprometidos - Total: 1812 MW

NOMBRE
C.H. Roncador AGRO INDUSTRIAS MAJA:

Térmica
Térmical

Biorasa|
Paq Hid |-
pe Hid |-

; GENERADORA DE ENERG[A-DEL PERLS
C. HrAngel |1 GENERADORA OF ENERGIA DELPERI
CiH, Angel )l - GENERADQRA DE ENERGIA DEL PERL).:

Grupo 1: Proyectos térmicos con autorizacion.

Tabla 3.33. Térmicos con autorizacién - Total: 1524 MW,

NOMBRE TIPO | P{MW)
C.T. Kallpa = TV:Z Cicld Combinado™ KALLP, Crrecnoon o her [ Tévmieal o 280.0
C.T: FENIX S TG L V. TG2: = FENIX POWER Téfrical
C.T. FENIX S CICLO COMBINADG Térmical:-:.-
C.T: SANTD DOMINGQ DE LOS DLLEROS - TV CICLD COMBINADO;= TR RMOCHILS Tdrinical. - -
C.T; CHILCA = TV.CICLQ COMBINADG < ENERASUR: T CE
C.T: TURBO GAS DUALDZ = NORTE
C.T: TURBO. GAS DUAL DX SUR:

Térmical.. .-
Teérmical .
[rérmical -
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Grupo 2: Proyectos hidroeléctricos con concesién definitiva.

Tabla 3.34, Centrales hidroeléctricas con concesién definitiva - total: 1046 MW.

NOMBRE

Grupo 3: Centrales hidroeléctricas del Amazonas.

Tabla 3.35. Centrales hidroeléctricas del Amazonas - Total: 6673 MW.

NOMBRE TIPO_| P (MW)
C.H. INAMBARI Hidro | 22000
C.H. PAQUITZAPANGO Hidro | 2000.0]
C.H. MAINIQUE| Hidro | 607.0)
C.H. TAMBO 40 Hidro | 1286.0
C.H.TAMBO 60 Hidro | 5800

Grupo 4: Hidroeléctricas con concesién temporal,

Tabla 3.36. Hidroeléctricas con concesién temporal - Total: 2990 MW.
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Grupo 5: Centrales sin concesién o autorizaci6n.

Tabla 3.37. Centrales sin concesién o autorizacién Total: 5380 MW.

3.4.2 Procedimiento para la definicién de los nudos de generacién y exportacion

El objetivo de este estudio es planificar la transmisién, no la generacién. Es dificil planificar la
transmisién sin saber cémo se va desarrollar el sistema de generacién, pero hay que hacerlo. Es
importante no basar el plan de transmisién en un tnico futuro supuesto o pronosticado de la
generacion. Por lo tanto, el consultor identificé nudos bastante diferentes de futuros de gene-
racién. Se cree que estos nudos abarquen lo que con el tiempo efectivamente se materializara.

El consultor desarrollé dos “familias” de nudos de oferta, basadas en las siguientes metas:
e Generacién 60% térmica, 40% hidro, con reserva minima 20%, y
e  Generacién 40% térmica, 60% hidro, con reserva minima 30%.

Se habla de dos “familias de nudos” para reconocer que habré adelantos o atrasos de varios
generadores dependiendo en el crecimiento de la demanda nacional, para tener una reserva >
20% o 30/%, segun el caso. Ver la tabla a continuacién. !

PSR | Mercados Energéticos Consultores | Merrill Energy, LLC
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Tabla 3.38. Nudos de generacién minima, netos de exportacion a Brasil

| Demanda 1 Nudo Generacién A - Térmica 80% | Nudo Generacién B - Térmica 40% |

nudo Reserva  Térmica Bidro Oferta Reserva  Térmica Fidro Qferta
demanda M 20% minima  minime  minima 30% minima  minimo  minima
4 5,269 1,054 3,794 2,529 5,323 1,581 2,740 4110 8,850
2 8118 1,624 5,845 3,897 9,741 2435 4221 6,332 10,553
1 12,205 2,441 8,787 5,838 14,646 3,661 5,348 9,520 15,866
3 12205 2,441 8,757 5,858 14,648 3,661 8,346 9,520 15,866

Para convertir los casos de la tabla anterior en nudos reales, reconociendo posibles centrales
futuras reales, se empled el siguiente algoritino.

I Seempezé con todas los ceatrales existentes y proyectos comprometidos;

[I.  Después, si resulté necesario para lograr el margen de reserva objetivo, s¢ afadicron
proyectos de generacidn térmica y/o hidraulica hasta alcanzar o superar por poco las
metas de definidas en la tabla anterior, en el siguiente orden de prioridad:

. Proyectos térmicos con autorizacion;

=%}

o

. Proyectos de generacion hidraulica con licencia definitiva;

=}

. Grandes centrales de la regién Amazdnica;
d. Proyectos de generacién hidrdulica con concesién temporal; y

e. Proyectos sin concesién temporal / autorizacién.

En cuanto a la zona Oriente, lo que interesa para la planificacion del SEIN es Ia inyeccién neta
de esta zona. Esta inyeccién consta de la produccién que pueda haber de los proyectos hidro-
eléctricos, mds las importaciones del Brasil, menos las exportaciones al Brasil. Los nudos pre-
sentados a continuacién incluyen un espectro amplio de inyecciones netas, relacionadas con
un rango de futuros de crecimiento de la demanda y de desarrollo de oferta en las zonas Nor-
te, Centro, y Sur. El consultor juzga que este espectro abarca las posibles inyecciones netas por
permutaciones razonables de desarrollo en el Oriente, exportaciones, e importaciones,

Entonces, juntamente con la identificacién de los nudos de generacién, se consideraron ade-
mds nudos de posible desarrollo de la generacién de la zona oriental con incertidumbre en el
porcentaje de aquella generacion que se exportard a Brasil. El consultor definié nudes de 0% y
50% de exportacién (netos de importaciones), lo que permitié analizar futuros intermedios.

Las Tablas a continuacién presentan un resumen de los nudos de generacién que consideran
dos futuros de exportacion: en 0% y 50% de las centrales orientales. Como se puede ver en las
tabla, existen nudos cuyo resultado para la generacién es igual a otro (por ejemplo, los nudos

de oferta A y B para el nudo de demanda 4 son idénticos). Obviamente se hardn simulaciones
sdlo para los nudos distintos.
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Tabla 3.39. Nudos generacidn - 0% de centrales del Oriente exportado a Brasil.

Demanda Nude generacion A - Térmica 60% Nudo generacién B - Térmica A0%
MNudo Térmica Hidro Oferta Reserva |Térmica  Hidro Qferla Oferta
demanda MW nudo nudo nudo nuda nudo nugo nuedo minima
q 5,269 3,793 3,828 7,626 455 3,798 3,828 7,626 45%
2 8,118 5,058 4,048 10,106 24% 4,404 7,00 11,478 41%
1/3 12,205 6,578 7,074 13,652 12% 6,578 9,681 16,259 3%
Motas: 1) Los nudos 4A y 4B {Demanda 4, generacién A o B) son identicos.

2} Los nudos 1A v 3A no serdn considerados pues |a oferta es infarior af criterio de reserva minima.

Tahla 3.40. Nudos generacién ~ 50% del praducto de las centrales del Orjente exportado a Brasil.

Demanda Mudo generacion A - Térmica 60% NMudo generacidn B - Térmica 40%
Nudlo Térmica Hidro Oferta Reserva [Térmica Hidro Oferta Oferta
demanda Mw nudo nude nudo nudo nudeo nudo nuda mintma
q 5,269 3,758 3,828 7,626 45%. 3,798 3,828 7,626 45%
2 8118 6,058 4,048 10,106 24% i, 404 5,974 11,378 40%
1/3 12,205 6,578 5,974 12,552 3% 5,578 9,522 15,100 32%
Notas: 1) Los nudos 4A v 4B {Demanda 4, ganeracion A o B son identicos,

2} Los nudos 1A y 3A no serdn considerados pues la oferta es inferior al criterio de reserva minima,

Para representar la incertidumbre sobre el desarrolle de las centrales en zona oriental, se con-

sideré también un futuro de generacién en que no se considera la entrada en operacion de las

centrales del Grupo 3 (Centrales hidroeléctricas del Amazonas). La tabla a continuacién pre-

senta un resumen para el nudo de gencracién que no considera el desarrollo de la zona crien-

tal.

Tabla 3.41. Sin desarrollo de centrales en la zona Oriente.

Cemanda Nudo genaracién € - sin Amazonia
Nudo Térmica  Hidro Oferta Oferta
demanda pwW ntudo nugdo nudo minima
4 5,269 3,798 3,828 7,626 45%
2 8,118 4.598 3,349 10,947 35%
1/3 12,205 5,578 8,938 15,516 7%

Como suposicion prictica, en los nudos no se han considerado centrales térmicas nuevas adi-

cionales a las identificadas como posibles por el COES o por otras fuentes. Esto significa que

para varios nudos se considera que no es razonable que la oferta térmica futura alcance a 60%

de la oferta total. Para estos nudos se affade mds generacién hidro para compensar la falta de

proyectos térmicos.

Para los nudos de demanda 1 y 3, la oferta térmica ni llega al 40%. Por lo tanto, el nudo A

debe ser idéntico al nudo B, con reserva 30%. El no llegar a 40% térmico no es un problema;

se supone que es lo que puede suceder. Con las suposiciones de exportacién neta v de no-
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desarrollar los proyectos en la zona Oriente, y con los futuros diversos de la demanda, hay un
juego adecuado de futuroes de la oferta, atin para los nudos 1 y 3.

Los nudos de oferta térmica baja reflejan posibles limitaciones en la disponibilidad del gas o de
los gasoductos u otros factores socioecondmicos-politicos que puedan reducir el crecimiento
del parque de generacion térmica.

La figura a continuacién representa los nudos de las tablas {incluyendo en los valores para la
Tabla 3.40 el 50% de los proyectos orientales destinados a la exportacion). Los nudos de la
Tabla 3.41 son casi iguales a los demds. Se interpolard usando TO/R para hacer estudios en el
espacio del poligono sélido, el cual representa la oferta destinada a Perd, neto de exportacio-
nes/importaciones.

20 ! 000 P o e i et i
18,000 -|AEXPOR-0% |,
16,000 11O Export-60% [......c.
14,000
12,000
10,000
8,000
6,000 , ,
3,000 4,000 5,000 8,000
Termico - MW

Total {Térm+Hidro) - MW

Figura 3.17. Futuros oferta, con exportacién y neto de exportacion.

Para los andlisis de los afios intermedios, segiin la Norma {16.5) los afios 3, 6 ¥ 15}, en electo
se ajusto la fecha de entrada de los proyectos para satisfacer la demanda mis la reserva para los
varios nudos de demanda.

3.5 Futuros de Hidrologia y Precios de Combustible

3.5.1 Registros de caudales

El Perti dispone de mds de 40 afios de registros hidrologicos (del 1965 al 2008) para muchas
cuencas. La tabla a continuacién preseuta un listado de las centrales hidroeléctricas existentes

(afio base 2009), la ubicacién de la central {de acuerde a las zonas eléctricas) y la potencia
instalada.
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Tabla 3.42. Centrales existentes.

ombre Regio Po Nombre Regidn Pot Inst {(MW)
HUANCHOR CENTRO 19.6)  |PARIAC NORTE 53
MATUCANA CENTRO 1286 |CARONPATO NORTE 263.5
HUINCO CENTRO 247.3|  |CARHUAQUERD NORTE 95.3
CALLAHUANCA  CENTRO 45.6 CARA_BRAVA NORTE 5,s|
CALLAHUANCA4  CENTRO 348  |CARHUAQUE_G4 NORTE 9.8
MOYOPAMPA CENTRO 6.7 |cciEGo NORTE 38.1|
HUAMPANI CENTRO 302]  |cuRUMUY . NORTE 12.5|
CAHUA CENTRO 431  |POECHOS_| NORTE 15.3{
CHIMAY CENTRO 1509  [MACHUPICCHU SUR 88.8
YANANGO CENTRO 42.E| SANGABAN SUR 113.1
YUNCAN CENTRO 1368 |ARICOTAI SUR 225
YAUPI CENTRO 110.2|  [ARicoTAl SUR 124
PACHACHACA CENTRO 9.6|  |CHARCANIS SUR 144.6
MALPASO CENTRO 480,  [CHARCANIA SUR 15.3
OROYA CENTRO 95|  |cHARCANIG SUR 8.9
MANTARO CENTRO 670.7]  |CHARCANI123 SUR 6.9|
RESTITUCION CENTRO 2154  |ARCATA SUR 5.1

La tabla a continuacién presenta un listado de los proyectos hidroeléctricos que estén presen-
tes en por lo menos uno de los futuros de generacién presentados anteriormente.
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Tabla 3.43. Centrales hidroeléctricas consideradas en al menos un futuro de generacién.

NOMBRE P (Mw) |
C.H. Roncador - AGRO INDUSTRIAS MAJA 3.8]
C.H. Platanal - CELEPSA 220.0
C.H. Pias | - AGUAS Y ENERGIA PERU 12.5
C.H. Machupicchu II-Etapa - EGEMSA 101.8|
C.H. Cheves - SN POWER 168.0
C.H. SANTA TERESA ¢ 90.7,
C.H. Purmacana - ELECTRICA SANTA ROSA 18
C.H. Huancahuasi Il - HIDROELECTRICA SANTA CRUZ 8.0
C.H. Nueva Imperial - HIDROCANETE 4.0
|C.H. Huancahuasi | - HIDROELECTRICA SANTA CRUZ 7.8
C.H. Shima 5.0
C. H. Yanapampa - ELECTRICA YANAPAMPA 4.1
C. H. Chancay - SINERSA 19.2
C. H. Angel | - GENERADORA DE ENERGIA DEL PERU 20.0
C. H. Angel || - GENERADORA DE ENERGIA DEL PERU 20.0
C. H. Angel IIl - GENERADORA DE ENERGIA DEL PERU 20.0

C.H. INAMBARI i 33} AT ' 2200.0

C.H. PAQUITZAPANGO 2000.0]
C.H. MAINIQUE | 607.0)
C.H. TAMBO 40 1286.0]

3.5.2 Nudos hidrolégicos
Se consideraron tres nudos hidrolégicos, a saber:
1. Optimista — usando la serie histérica mas himeda.
2. Medio - usando la serie mediana (no valores promedios).

3. Pesimista —usando la serie mds seca.

PSR | Mercados Energéticos Consultores | Merrill Energy, LLC 73



PROPUESTA DEL PRIMER PLAN DE TRANSMISION - PERIODO: 2011 - 2020

Para las cuencas sin datos, se emplearen estimaciones equivalentes. Los tres nudos coincidan
con lo que exige la Norma. Pero permiten analizar otros futuros con valores intermedios de
hidrologia, lo que la Norma no prohibe.

3.5.3 Futuros de precias de combustibles

El combustible mids importante para el sector eléctrico en el Pert es el Gas Natural. Pero tam-
bién hay centrales que queman Dieset (No. 2), Fucl Oil (No. 6 y 500), y Carbén. Los precios
futuros de todos son inciertos. En la experiencia del consultor, las variaciones en precios a
corto plazo pueden ser bastante grandes, Pero ¢s normal que como promedio a largo plazo,
cstos precios tienen una correlacidn alta entre si. Por lo tanto, para este estudio se consideran
los tres nudos con precios altos, medios, y bajos como se ilustra en la tabla a continuacion. En
el nudo de precios altos, los precios son el doble de los precios promedios {pronésticos del
Ministerio de Energia y Minas), v en el nudo de precios bajos, son la mitad. El consultor con-
sidera basado en su experiencia que estos valores, en dolares sin inflacién, representan extre-
mos bastante amplios para abarcar lo que eventualmente materializard.

Tabla 3.44. Futuros de precios de combustible - 2020 y 2025,

Carbon Gas Diesel No.6 500

{US4/Ton} {US5/MMBtu) {USS/Ton) {U5%/Ton) {US5/Ton)
Alto 197.48 8.2/5.0/4.2 2,506 1,230 1,158
Medio 98.74 41/2572.1 1,253 615 579
Bajo 49.37 20/1.2/1.0 626 308 290

3.6 Plan Transitorio de Transmision

La tabla a continuacion lista los proyectos del Plan Transitorio de Transmisién para el SEIN.
Estos proyectos (lineas, circuitos, compensadores, ete.) estdn en construccion, en adjudicados

o en proceso de licitacion.
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FECHA PROYECTO
Lineas de Transmisién (1)
May-2010  JL.T. Chilca - La Planicie - Zapailal 220kV_( doble terna )
Dic-2010  |L.T. Carhuaguero - Corona 220 kV
Dic-2010  |L.T. Cajamarca - Huallanca 220 kV dobie circuito
Dic-2010  |L.T. Hualfanca - Conocacha 220 kV doble circuito
Dic-2010  |L.T. Conococha - Paragsha 220 kV
Dic-2010  jL.T. Paragsha - Carhuamayo 220 kV doble circuito
Ene-2011 L.T. Tocache - Bellavista - 138 KV
Feb-2011  |L.T. Machupicchu - Abancay - Cotaruse 220 kV - 180 MVA
Mar-2011 L. T. Chilca - Zapallal 500 kV (simple circuito)
Abr-2011 L.T. independencia - lca 220 KV

(1) L.T. Mantaro - Caraveli - Montalvo 500 KV

(1) L.T. Machupicchu - Cotaruse 220 kV - 2 x 180 MVA
Abr-2012  |L.T. Pomacocha - Carhuamayo 220 kV
Jun-2012  |L.T. Talara - Piura 220 kV {segundo circuito)
Jun-2012  JL.T. Zapallal - Trujillo 500 kV
Jun-2012  |L.T. Chilga - Marcona - Montalvo 500 kV
Dic-2012 L.T. Tintaya-Socabaya 220 kV (doble circuito)

2014 L.T. Onocora-Tintaya 220 kV

Transformacion (2}
Feb-2011  |S.E. Machupicchu 220/138 KV - 150 MVA

Compensacion

Abr-2011  |Repotenciacion L.T. Mantaro - Socabaya 505 MvA

Dic-2010  |8.E. Trujillo Norte - Banco de Capacitores 15 MVAR, 10 kV - REP
Dic-2010  15.E. Cajamarca 220 kV - SVC +120/-60 MVAR

Dic-2010 §.E. Huallanca Reactor 2 x 50 MVAR

Feb-2011  |S.E. Machupicchu 220 kV - reactor 40 MVAR

Feb-2011 8.E. Cotaruse 220 kV - reactor 40 MVAR

Notas:
(1) : Fechas de puesta en servigio no definidas

{2): Se indica la nueva capacidad de transformacidn que tiena efeclos sobre &l Plan Vinculante

(31 La repolenciacién incluye la amplaicion de la compensacion serie a 66%, a adicidn de 2 reactores de 50 MVAR en ta
S.E. Colajuse y |2 instalacion de un SYC de 300 MVAR Capacitives y 100 MVAR Inductivos en la §.E. Socabaya 220 kV.

Figura 3.18. Plan Transitorio de Expansion de la Transmision del SEIN.

3.7 Opciones de Transmision

En este capitulo se identifica un conjunto preliminar de reforzamientos candidatos {opciones)
de transmisién. Las opciones se identificaron en base a simulaciones operacionales para el mes
de diciembre del 2020 (el afio horizonte) para tres de los nudos de oferta y demanda definidos
arrviba.

El consultor sabe que la hidrologia de Perti hace que la operacion del sistema sea muty diferen-
te en el periodo de estiaje. Estas variaciones fueron analizadas en sigtientes ctapas del estudio,
donde se encontré en forma iterativa mas problemas especificos y se considerd mds opciones

de transmisién.
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B! consultor identificé seis problemas importantes que pueden ocurrir para ¢l aito horizonte,
dependiendo del futuro. Para cada problema hay varias opciones que lo pueden aliviar o eli-
minar.

4. Sobrecargas entre Trujillo y Piura. Para aliviar estas sobrecargas las opciones: consis-
tert en incrementar la capacidad de transferencia entre Trujillo y Piura.

L%}

Scbrecargas entre las zonas Centro y Norte (opciones: incrementar la capacidad de
transferencia o redirigir flujos con aparatos tipo FACTS).

6. Sobrecargas entre las zonas Centro y Sur (opciones: incrementar la capacidad de
transferencia o redirigir flujos con aparatos tipo FACTS).

7. Sobrecargas en un anillo 220-kV-138-kV Cotaruse-Machupicchu-Socabaya (opciones:
completar el anillo en 220 kY, otros merementos de capacidad de transferencia}.

8. Disefto de las conexiones de la zona Oriente con la zona Centro (opciones de cone-
xién: circuitos AC o DC entre la Colectora Centro 500-kV y Zapallal y circuitos 500
kV AC entre Colectora Centro v Planicie o Marcona, con reforzamiento de elementos
de la red en 220 kV).

9, Disefie de la red colectora en la zona Oriente (opciones: 500-kV AC y 600 kV DC).

Este conjunto preliminar se modifics, en forma iterativa, al efectuar las simulaciones para mds
nudos, y los andlisis de riesgo, como se verd a continuacidon. No obstante, ios resultados pre-
sentados aqui son interesantes.

3.7.1 Sistema de transmisién base (existente y comprometido)

El punto de partida del andlisis del SEIN considera ademis del sistema actual (ano 2009), las
modificaciones por el Plan Transitorio de la transmision y otros cambios debido a:

¢ Unared colectora para las centrales del Oriente con dos conexiones genéricas al SEIN
en Zapallal y La Planicie, con una colectora de demanda Zapallal- La Planicie-Chilca
500-kV, y

s Varios otros elementos para acomodar andlisis y opciones futuros, tales como:

o Lineas de conexién para posibles grandes proyectos hidroeléctricos, las cuales se
disefaran como parte de estos proyectos cuando se materialicen, por ejemplo, un
vinculo Veracruz-Tryjillo.

o Divisién de la barra Chavarria 220 kV en dos, para considerar la posible abertura
del anillo metropolitano alli.

s Creacién de nodos sin conexién al SEIN, para posibles opciones, por ejemplo,

una subestacion “virtual” Olmos entre Piura y Chiclayo.
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3.7.2 Identificacion de posibles problemas generales.

El consultor efectud estudios preliminares de simulacién para los nudos 1 B (0% y 50% expor-
tacién a Brasil, y sin desarrolio en el Oriente), 3 B (0% y 50% exportacion a Brasil, y sin desa-
rrolloe en el Oriente), ¥ 4 presentados arriba,

Se hizo para identificar el rango de problemas generales que los planes tendrdn que solucionar,
y para ayudar en el desarrollo de las opciones.

Por razones técnicas las simulaciones abarcaron varios afios. Las salidas analizadas fueron para
diciembre del 2020. Se analizaron los flujos eléctricos promedios para varias series hidrologas,
con una curva de demanda de tres niveles, tal como se acostumbra hacer en ¢l Perd par estu-
dios de planificacién y estudios tarifarios.

En la siguiente etapa del estudio se consideré mds nudos. Lo que se hizo en esta etapa era sulfi-
ciente para identificar los problemas generales y un juego inicial de opciones y planes.

Ln esta etapa de diagndstico se considerd solo posibles sobrecargas (que sin reforzamientos

implican congestién, que requieran re-despacho no-econémico o racionamiento).

3.7.3 Estudio con demanda pesimista

La Tabla a continuacién indica que para el Nudo 4 hay sobrecargas, mayormente de menor
magnitud, en cuafro dreas.

e La sobrecarga de una linea en la zona Piuta-Trujillo es la mds importante. Como se
verd a continuacidn, can demanda mds ajta, surgen varios problemas en esta zona.

e Aun con demanda baja, hay sobrecargas en ¢l anillo Machupicchu (Cotaruse — Machu
Picchu ~ Socabaya).

e Aun con la linea Chilca-Marcona-Montalvo 500-kV hay sobrecargas en tramos de las
lineas Mantaro-Moquegua 220-kV.

o Hay también problemas en los sistemas de distribucion del drea Lima. Se mencionan

aqui para reconocer que existen, pero no son el tema de este estudio.
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Tabla 3.45. Sobrecargas, Nudo 4.

Sin hidros del Oriente Nudo 4 Sobrecargos Mdximos Flujos

diciemhbra 2020 Demanda pesimista % MW|  Maximos Promedios Desv.5t|  Limiles
Problemas Plura-Trujillo

Chiclayo 220kv Carhuaquers 220kY 46% 51 -163 -130 146 112

Problemas Machu Picchu
ABANCAY220 Cotaruse 220kv 19% 28, 175 154 o] 147
ABANCAY220 MacchuPicchu 220kv 13% 19 -166 -154 6 147

Problemas Centro-Sur
Socabaya 220kV tMoquepgua 220kV 14% 21 171 149 18 150
Socabaya 220kV Moquogua 220kY 14% 21 171 149 18 150

Problemas Distribucién

Oroya 220kY Oroya 50kV 25% 25 123 93 16 98
Toquepala Etesur 138kV  Toquepala 138kV 24% 14 73 59 5 59
Carhuamayol3gky Carhuamayo50kV 10% 3 32 25 2 29
Oroya 50kv Pzine S0kV 5% 4 42 64 1 78
Aricota 138kv Aricota GGRY 1% Q =10 28 7 29

3.7.4 Estudio con demanda optimista

En fa siguiente tabla, las sobrecargas para los nudos 1B, 1C, 3B, y 3C son mucho mds serias
que ¢l caso con demanda pesimista. Abarcan las mismas conexiones generales, con varias adi-
cionales. Para los nudos 3, el crecimiento de la demanda es especialmente optimista en la Zo-
na Centro,

» Se notan problemas de sobrecargas en lineas alimentando Conococha desde Zapallal,
Pachachaca, y Tingo Marfa — parte de la interfaz oriental entre las zonas Centro y
Norte. Es bastante claro que las lineas Conococha-Huallanca-Cajamarca estdn “atra-
yendo” potencia para el Norte,

e Puede haber sobrecargas en lineas que se conectan con Carhuagquero y Cajamarea,

» En ciertas condiciones hay sobrecargas en las lineas costeras desde la Zona Centro
hasta ¢l Norte,

= Hay sobrecargas no muy altas en las lineas que conectan Mantaro y la Zona Ceutro.

» Dara casos de alto crecimiento de demanda, especialmente en el Norte y el Sur, hay
sobrecargas en los enlaces Centro-Sur.

« Elanillo Cotaruse — Machupicchu-Socabaya presenta sobrecargas.
e Las lineas 138 kV entre Tingo Maria y Tocache se sobrecargardn.
» Habré fuertes sobrecargas en los circuitos Pachacha - Oroya — Carhuamayo.

= Aun con la segunda linea Piura-Chiclayo podrd haber sobrecargas menores si ¢l cre-
cimiento de demanda en el Norte es fuerte.

e Los tramos de dos lineas cortas Sta. Rita - Trujilio puede sobrecargar para un espectro

de condiciones de demanda,
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» Las lineas que alimentan Conococha desde el sur y el oriente podrin sobrecargarse.
Hay dos lineas paralelas Paragsha-Conococha. Una — la mids débil — estd seccionada en
Vizcarra y se sobrecarga por la demanda en Vizcarra (incluyendo los Hujos hasta Au-
cayacu) y los flujos desce Aguaytia. La otra no lleva mucha corriente.

La inyeccion de cantidades grandes de energia del Oriente causa problemas en la zona Centro,
cerca a las barras de inyeccién, Zapallal e Independencia, pevo especialmente Zapallal (Las
sobrecargas en la colectora en la zona Oriente, ¥ en las enlaces genéricas con la zona Centro,
son otro tema. Estas lineas tienen que ser disefiadas para sus cargas.)

Se notaron también problemas en el sistema de distribucidn en 220 kV de Lima (Tabla 3.47).
Como se indicé, se mencionaron notar pero no son el tema de este estudio. No se mencionan
muchos otros problemas detectados en los sistemas de menor voltaje dado que tampoco son

temas de este estudio,
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Tabla 3.46, Flujos maximos en lineas sobrecargas, nudos 1y 3.

Cargas max, nudos 18y 1C Cargas max, nudes 30 y 36
Zona Carhuaguere-Cajamarca ¥ MW Limles o MW Limilas
Chictaye 22 - Carhupaguero 221% 237 103 234% 241 103
Tiujille 22 - Calarmarca 2 220% 297 135 200% vz 135
Carhuaquare - Carro Caren 92% 1 120 105% 125 120
Cajamarca 2 - Huatlanca P17% 232 198 78% 154 138
Cajamarca 2 - Hualtanea 17% 233 198 0% 154 168
Clreudtas Chiclaya-Zapallal
Trusjitie 22 - Guadalupe 2 128% 175 197 53% B85 137
Paramonga M - Huacho 220k 182% 294 162 145% 241 162
Zapallal 22 - Huacho 220k 141% 228 162 121% 197 162
Zapaltal 22 - Paramoanga N 143% 231 162 106% 172 162
Zapaltal 50 - CHIMBOTESCG 135% 1352 1000 79% 91 1000
CHIMBOTESOS - TRUJIELDS00 113% 113 1000 Ef% aed 1040
Circuitos Mantaro-Lima
Mantarp 220 - Pomacacha 2 7% 108 137 125% 172 137
Mantare 220 - Pomacocha 2 9% 108 197 125% 172 137
Mantare 220 - Huancavalic 85% 121 137 112% 154 137
Mariaro 220 - Pachachaca £0% 109 137 128% 175 137
Mantare 220 - Pachachaca B0% 109 137 128% 175 137
KMartaro 220 - Huayucachi 95% 130 127 148% 203 137
Conexlén Contre-Sur
lca 220k - Marcona 220 38% 175 127 181% 230 127
MARCONASCD - MONTALYVOEOD 114% 1444 1000 7% 770 10G0
Indapendans - MARCONASOD 166% 1655 1000 118% 1176 1000
Mantaro 220 - Colaruse 22 202% 506 250 100% 250 250
Mantarg 220 - Cotaruse 22 202% 505 280 100% 250 250
Colaruge 22 - Socabaya 22 152% 380 250 0% 189 250
Colanse 22 - Socahaya 22 152% 380 250 E0% 1949 250
Socabaya 22 - Moguogua 22 220% 322 147 181% 206 147
Socabaya 22 - Moguegua 22 220% I23 147 181% 265 147
Anllle Machupiccbu
Abancay 220 - Cotaruse 22 100% 261 149 244% 243 149
Abancay 220 - Machupicohu 192% 286 149 232% 5 1439
Coembapata 2 - TINTAYAZZD 178% 285 162 175% 204 162
Combapala 2 - Quencora 232 157 % 254 162 152% 297 162
Artia Moyobamiba-Tings Marla
T. Maria 13 - Aucayacu 13 125% 51 40 187 % L 40
Aucayacu 13 - Tocache 138 12t% 49 40 151% 73 40
Tocache 122 - Dallavisia 123% 48 30 184% 73 39
Oroya-Paragsha
Pachachaca - Oroya 220KV 3B0% 532 137 AE5% 338 137
Oroya 220Ky - Carhuamayo 171% 295 167 1581% o2 167
Piyra-Chichlaya
Piura 220V - OLMOS_SEC 115% 209 180 50% 108 180
OLMOS_SEC - Chiclayo 22 116% 209 100 G0% 108 180
Piura 220%V - LMOS_SEC 115% 209 183 G0% 108 180
OLMOS_SEC - Chiclaya 22 116% 208 180 GO% 108 180
Santa Rita-Trulille
STARITA_SE - Trupllo 22 154% 211 137 100% 150 137
STARITA_SE - Truplle 22 184% 2 137 109% 150 137
Allmantar Conococha
Tingo Maria - Vizcarra 22 145% 248 171 120% 221 171
Paragsha 22 - Vizcarra 22 143% 228 167 120% 215 187
Wizgarra 22 - Conococha 114% 179 157 205% 322 157
Conocacha - Paramonga N 155% 307 157 124% 204 157

Corecachn - Paragsha 22 G9% 187 242 39% a5 22




PROPUESTA DEL PRIMER PLAN DE TRANSMISION - PERIOBO: 2011 - 2020

3.7.5 Diferencia con demanda optimista en las zonas Norte y Sur

Los Nudos 1 tienen un desarrello mas fuerte en las zenas Norte y Sur que los Nudos 3, peroe la
misma dernanda total para el SEIN. Como se esperaria, se notaron:

e Mas sobrecargas en el Norte y en los vinculos Centro-Norte y Centro-Sur, y

o Menos sobrecargas en el sistema de la zona Centro,

3.7.6 Opciones y planes de transmision

Se identificaron cuatre opciones generales para resolver estos problemas:
¢ Repotenciacion menor (30%),
¢ Repotenciacion mayor {60%),

¢ Redirigir flujos con transformadores cambiadores de fases (“phase-shifting transfor-
mers,” PST), u otros aparatos FACTS.

s  Circuitos nuevos.
Se plantean generalmente tres niveles de reforzamientos:
¢ Liviano,
s Medlo,y
+  Tuerte,

Una lista de planes y opciones, que refleja estos estudios preliminares, serd analizada en el

Capitulo 5, de acuerdo a los criterios indicados en la Norma, para determinar los planes ro-
bustos,
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Tabla 3.47. Flujos maximos en lineas sobrecargas, Zona Centro.

Cargas max, nudos 1By 1C Cargas max, nudos 3B y 3C

Circuitos Lima - Locales % MW Limites %o MW Limites
Ventanilla - Zapallal 22 434% 595 137 611% 838 137
Ventanilla - Zapallal 22 468% 641 137 658% 903 137
Ventanilta - Chavarria 2 238% 405 170 349% 593 170
Ventanilta - Chavarria 2 238% 405 170 349% 593 170
Ventanilta - Chavarria 2 229% 389 170 335% 570 170
Santa Rosa - San Juan 22 170% 232 137 180% 246 137
San Juan 22 - Balnearios 183% 481 295 242% 713 205
San Juan 22 - Balnearios 162% 478 2905 240% 708 205
Pomacacha 2 - San Juan 22 129% 177 137 120% 164 137
Pomacocha 2 - San Juan 22 129% 177 137 120% 164 137
Pachachaca - Callahuanca 116% 159 137 159% 218 137
Pachachaca - Pemacocha 2 179% 245 137 175% 240 137
Pachachaca - Callahuanca 116% 159 137 159% 218 137
Cantera 220 - Independenc 128% 207 162 110% 179 162
CHAVAR B 22 - Santa Rosa 101% 138 137 120% 164 137
CHAVAR B 22 - Santa Rosa 101% 138 137 120% 164 137
San Juan 22 - Chilca REP 184% 595 324 235% 760 324
San Juan 22 - Chilca REP 142% 449 315 182% 572 315
San Juan 22 - Chilca REP 142% 449 315 182% 572 315
Santa Rosa - Industriale 292% 551 188 84% 723 188
Industrialz - San Juan 22 156% 294 188 215% 405 188
HUANZASECZ22 - Zapallal 22 98% 135 137 125% 171 137
La Planicie - Induslriale 1268% 366 291 178% 519 291
La Planicie - Industriale 126% 366 291 178% 519 291

Opciones FACTS

Ef concepto FACTS (“Flexible AC Transmission Systcms”) fue articulado primero por el Dr.
Narain Hingorani del EPRI. En su sentido mids amplio, ticne que ver con aparatos y técnicas
operacionales para aumentar la capacidad de transferencia y la confiabilidad del sistema de
transmisién sin construir lineas nuevas, mediante control de flujos y tension. Incluye aparatos
y técnicas tales como:”

+  Compensadores estdticos de VAR (SVC),

+  Capacitores series controlados por thyristor {TSCS),
»  Coundensadores estiticos (STATCON),

* Countraladores unificados para fiujo (UPFC),

» Frenos dindmicos,

e Reguladores de fase/angulo (por ejemplo, PST},

e Varias aplicaciones de corriente directa, y

o Capacitores y reactores serie o a tierra con switcheo.

" TW Feltes, HM Merrill, BB Fardanesh, MI Henderson, y R Adapa, “System operating impacts of

FACTS Technologies.” Fourth [EEE Conf. on Control Applications, Albany, NY, setiembre 1993,
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Algunos de estos tienen uso en muchas partes; otras, por sus costos y naturalezas especiales,
noe tante.

El consultor considerd especificamente los siguientes, por su aplicacién comun y por sus cos-
tos razonables, sin descartar otros que pueden surgir en las fases siguientes de este estudio:

s Lineas DC,

* Lineas 500-kV AC con aislamiento para posible r;onv’crﬁén a DC en el futuro, v

» DPST.
En el desarrollo del estudis, se llegé a la conclusion gue aparatos FACTS no fueron necesarios
para el horizonte actual del planificacién. Se podrd lograr los efectos necesarios usando téeni-

cas mds tradicionales, menos complejas, y menos costosas, especificamente el redirigir flujos
con seccionar lineas y con compensacién.

Sin embargo, hay una recomendacién especial para las nuevas lineas 500-kV entre el Centro y
el Sur, para la red colector de la zona Oriente, y para las conexiones Centro-Oricnte. Se reco-
mienda que los estudios de ingenieria consideran aistamicnto para DC. Esto no deberia in-
crementar por mucho el costo de las lineas. Facilitaria la conversion a DC en el futuro si fuere
necesario aumentar la capacidad de transferencia.

3.7.7 Parametros de las opciones

Costos unitarios de construccién

El costo de construccidn de las alternativas de ampliacidn de la red de transmisidn es una va-
riable que presenta una fuerte incertidumbre a futuro por lo que las evaluaciones a realizar
incluirdn esta incertidumbre considerando un rango significativo de variacién de costos de
inversién (+-50%; -25%) sobre valores indicativos considerados como referencia.

Para determinar valores de referencia de costos de inversion se utilizé como referencia Datos
de los Madulos Estdndares de Inversién para Sistemas de Transmisién y su Actualizacién con
Costos 2008 del OSINERGMIN e informacién disponible de costos a nivel internacional.

Las tablas a continnacién presentan costos unitarios para distintos elementos de las opciones.
Para cada tipo de elemento (lineas, transformador, compensacién, etc.) se indica un rango de
valores posibles en funcién de particularidades constructivas (alto, medio, bajo). En el caso de
lineas de transmisidn se indica ademas la variacién esperada de costos de inversion en funcién
de la capacidad de transmisidn (baja, media, alta)

Estd documentado en un archivo “Costos de Inversitn,” entregado al COES por ¢l consultor
los valores de costos de inversion indicados en la siguiente tabla se corresponden con proyec-
tos realizados en zonas costeras con alturas no mayores a 1,000 msnm. Para proyectos realiza-
dos ¢n otras zonas geogrificas {selva, montanas), la Tabla 3.49 indica la correccién a realizax
en los costos de inversién de la Tabla 3.48 en funcién de la zona en la cual sc encuentre el pro-

yecto. Las variaciones en los costos en funcidn de fa zona / altura en que sc desarrella el pro-
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yecto fueron estimadas en funciones de las variaciones povcentuales observadas en los costos
estandares de OSINERGMIN.

Ast por ejemplo un km ¢l costo medio por km de un circuito en 220 kV capacidad térmica
media, es en la costa de 103,666 US$/kin mientras que ese mismo cireuito en fa monlafia tiene
un costo de 155,499 US$/km

Para reflejar condiciones e precios actuales los costos medios de lineas de 220 kV surgen de
las unidades de costos incrementadas en 10% mientras que los costos médximos surgen de
incrementar los costos en un 20%. Los costos minimos se conservaron sin cambios,

Tabfa 3.48. Costos unitarios de lineas.

Capacidad

Lineas térmica $/km medio  |$/4m minimo |$/km maximo
220 kv {maxima) 138548 109776 163436
220 kv {medio) 103666 78708 131731
__ - io) _ 80841 56278

500 kv {maxima) 470000 355000 545000
500 kv 350000 262500 402500
500 kV 273000 205000 315000
R T L R A e R S e P e 0

x KV DC 352500 266250 436000
XKV DC_l(medio) 262500 196875 322000
XKV DC_ [{minima) 204750 753750 252000

Tabla 3.49. Factores geograficos de ajuste para lineas.

Cosla Selva Maontafia
220 kV 1 1.5 1.5
500 kv 1 1.5 1.5
600 kv DC 1 1.5 1.5

Tabla 3.50. Costos unitarios de equipos mayoras,

Equipo Medio Minimo Maximo

s/e 220 kV - $ por linea de entrada $ 328617 |5 235617 |% 410,331
s/e 500 kV - § por linea de entrada $4,750,000 | $3,325,000 | $5,700,000
conversion 500 kV ac/x kkV dc - /MW | § 300,000 [ $ 250,000 | $ 350,000
transformadores 500/220 - $/MW $ 16,800{% 13,4403 21,000
capacitores variables 220 kV - $/MVar |3 100,164 13 83470|% 120,196
reactores 220 kV - $/MVAr $ 1144513 10,2693 13,760

Incertidumbres en costos capitales

Los costos para construccién para LL.TT. de 500 kV AC o 600 kV DC en las selvas y en las
mentaiias altas no se conocen bien. Costos muy diferentes de los presentados en las Tablas
3.48 y 3.50 podrian cambiar los planes.

Para afrontar este hecho, el consuitor empled en el andlisis de riesgos un factor de incertidum-
bre en costos capitales para la construccién en estas zonas geograficas, con valores 0,75, 1.00, y
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1.50. Si los planes salen robustos frente a tales futuros de costos, bien. En caso contravio, habr
que mejorar la estimacién de costos antes de concretar los planes. Los factotes de incertidum-
bre antes indicados se aplicardn a los costos de la tabla 3.48. Es decir por ejemplo para un cir-
cuito de 500 kV con capacidad térmica media desarrollado en la montaita, las tablas 3.48 y
3.49 dan un valor de {1.5 % 350,000} 525,000 US$/km. Este valor se sensibilizard por factores
de 0.75 y 1.5 dando valores de 393,750 US$/km y 787,500 US$/lam.

Se aplicaron también las mismas incertidumbres en costos capitales (75% - 100% - 150% del
nominal) para las estimaciones de costos para repotenciacién vy para lineas nuevas en otras
zonas del sistema. Ciertos estudios, presentados en el Capitulo 5, indican que algunos de los
planes y opciones son robustos ante esta incertidumbye.

Costos de repotenciacion

En cooperacién con el COES, el consultor estd desarrollando estimaciones de costos de repo-
tenciacidn menor y mayor. Se hace notar que la repotenciacién no necesariamente significa
remplazar torres o conductores. Hay muchos elementos de una linea que pueden limitar su
capacidad de transferencia. Estos incluyen:

e Ladistancia minima entre la tierra y el conductor, considerando el tramo mids critico.
St hay un tramo muy critico comparado a los demas, no ¢s costoso remover el terreno
para mejorar la distancia entre el conductor y el terreno. Si son muchos tramos, s
mds caro.

¢ Equipos eléctricos, tales como relés, interruptores, descargadores, transformadores de
tensién y corriente, etc., cuyo reemplazo podria ser relativamente econdmico.

¢ TFalta de compensacion, o compensacién ahora inadecuada,

*  Problemas de estabilidad, como efecto del sistema, pero representado comao limite de
la capacidad de una linea o un conjunte de lineas que definen un interfaz eléctrica.

Para saber cudnto costard la repotenciacion hay que conocer el elemento limitante, También
hay que saber cudl serd el nuevo elemento limitante, una vez arreglado el primero, etc. Los
propietatios de la red deben tener y mantener actualizados catdlogos de lineas, transformado-
res, etc., con estos datos. Por lo menos, cuando un elemento causa congestion, se deberia in-
vestigar como aumentar sus limites.

El consultor dispone de costos de los EE.UU,, sin embargo, parece importante basar las esti-
maciones en costos peruanos, Se nota que las capacidades de las lineas peruanas generalmente
son muy inferiores de lo que se acostumbra ver en los EE.UU. Hace poco el Ministerio de
Energia y Minas encargd un estudio de repotenciacién. Ver la Tabla 3.51 . El consultor usé
estos datos para estimar costos de repotenciacién menor y mener, en la manera siguiente.

De los datos de la tabla ¢ue sigue se hizo una interpolacion log-lineal para estimar el costo
promedio de aumentar la capacidad en 30% para las repotenciaciones menores, $724,443. Se
hizo una extrapolacién log-lineal para estimar ¢l costo promedio de aumentar la capacidad en

60% para las repotenciaciones mayores, $830,138. Ver la figura a continuacién.
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Tabla 3.51. Presupuesto requerido para la repotenciacion.

ITEM LINEA Presupuesto (USS) | Presupuesto (USS) | Presupuesto (USS) |
180 MVA 190 MVA 200 MVA
1__|Martaro - Pomacocha L -2201 TI0ETA 742082 754 233
2 _|Martaro - Pomacocha L -“=-F"C“i “B04.607 603 984 815724
3 ‘omacocha - San Juan L-220% 200.048 307 480 318402
4 |Pomacocha - San Juan L-2208 478.778 484 331 510779
5 _[Mantaro - Huancavelica L-2203 280 47 203408 208242
3 |Manrtaro - Huancavelica L.2204 221,890 200583 223 220
7 |Huancavehca - Independenca 22031 332200 %42 750 352 26!
5 416.057 418842 42384
@ [Mantaro - Fachac - 1.0%¢ £4 1052 625 T.087 605
10 _|Mantaro - Pachachaca L-2219 22.088 324 918 333603
11 _|Pachachaca - Callahuanca L-2222 145.755 181.775 180.845
Pacuchace: Calbusnca L2223 | siegy 21537 L
13 IPschachace - Pomacochs Logaoe 1 167852 [ 2] %]
14 \:!ir’.)ru - H chi L-2220 864.77 @03.035 S48 708
15 |Fuayucachi =3 .'.aipam—Tla L2221 3.570.635 3.093 362 4.20847¢
TOTAL (USS ) 10.309.854 10.623.511 10.944.445
Porcentual ( % ) 100% 103% 106%

Fuente: Estudio “Repotenciacion de las Lineas de Transmision 220 kV de REP”, CESEL, Ao 2008
- Anteproyecto REP para MINEM
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Incremento en Limites
Figura 3.19. Costo estimado de repotenciacién.
Se recomienda que se haga un estudio para determinar, linea por linea, cudnto costaria la re-
potenciacién. Como se puede ver de la tabla, puede haber una diferencia muy grande entre
una linea y otra. Se entiende que para algunas lineas del SEIN - tal vez para muchas — el costo

de repotenciacion sera cero. Son lineas cuyos limites nominales no corresponden a limites
fisicos.

Limites de lineas

Los valores de todos los atributos dependen en forma critica de los limites de las lineas. El
COES entreg6 al consultor dos bases de datos conteniendo estos limites: una para el software
DigSilent, y otra para el software PERSEO.

La topologia del sistema representado en las dos bases de datos no es exactamente igual. Por
ejemplo, la de DigSilent contiene mucho mds barras. AGn descontado esto, no siempre es sen-
cillo relacionar una linea en DigSilent con una linea correspondiente en PERSEO.

El consultor basé su estudio en los limites de la base de datos DigSilent.
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Limites de lineas 500 kV

De acuerde con la metodologia definida por la NORMA para realizar el plan de transmision,
se deben proponer opcioues para la expansion de la red de transmision que en conjunto for-
men los denominados Planes de Transmisién.

Como parte del presente estudio, v siguiendo los lineamientos del Plan Transitorio de Trans-
misién vigente, se consideran como opciones de expansion-circuitos de 500 kV cuyos objeti-
vos serdn principalmente:

+  Permitir la interconexién al SEIN de las centrales hidraulicas del oriente que even-
tualmente se construirdn como proyectos que surgen del acuerdo con Brasil.

¢ Expandir la red de 500 kV que forma parte del Plan Transitorio de Transmisién hacta
las vegiones norte y sur del pais a fin de evitar sobrecargas en la red existente conforme
se justifique oportunamente la inversion frente a otras afternativas

Para estos proyectos resulta necesario definir un valor inicial de limites de transferencia a los
efectos que los mismos sean contemplados en las simulaciones de despacho econdmice de
generacién y estudios de operacidn del sistema de potencia.

Los limites de transferencia se determinan como el menor valor que cumple al mismo tiempo
con las siguientes condiciones:

I, Limite térmico en condiciones normales de operacidn

2. Limite por estabilidad del sistema ante fallas trifisicas / monefisicas con recierre exi-
1050

3. Limite por balance de dvea en post-falla

El limite térmicao de los circuitos es una condicion propia del disefie de los mismos y en espe-
cial la seccidn del conductor adaptada.

Para el caso del SEIN los aspectos mds criticos son limites impuestos por estabilidad y balance
post-falla. Esto es asi por la naturaleza del SEIN donde existen 3 grandes zonas (Norte — Cen-
tro — Sur) vinculadas entre si en forma radial y en el futmo posiblemente exista una cuarta
zona de concretarse los proyectos de generacidn hidrdulica que surgen del acuerdo con Brasil
vinculada también en forma radial con la zona centro.

En tales condiciones, la falla de un circuito de 500 kV originard sobrecargas en los corredores
de 220 kV paralelos obligando a acciones correctivas para limitar el flujo hasta tanto se realice
un redespacho de generacién. Las acciones pueden ser de varios tipos:

I. Limitar el flujo en operacién normal de forma tal que la salida de un circuito no ori-
gine en los otros circuitos sobrecargas mayores al limite de transporte en condiciones
de emergencia. Para el case del SEIN la aplicacién de este criterio ilevarfa a limitar la
translerencia de los ¢ircuitos de 500 kV en forma significativa lo cual implica mayores

costos operativos para el sistema.
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2. Incluir en el sistema relés de corte de carga de forma tal de que ante la salida de un
circuito se corte carga en forma controlada hasta restablecer ¢l equilibrio post-faila a
valores razonables hasta que se realice el redespacho de generacién, Con este criterio
se podria maximizar el uso de la capacidad de transporte entre zonas, minimizando ¢l
costo operativo del sistema”.

3. No tomar acciones correctivas dejando que Hlegado el caso sean las sobrecargas v/o ni-
veles bajos de tensién las que desconecten cireuitos y/o demandas, y el sistema vuelva
al equilibrio, permitiendo inclusive la desvinculacién de zonas y la actuacién de relés
de sub-frecuencia que retiren carga,

[e las tres alternativas antes indicadas, se considera como mas razonable la segunda de ellas
limitando la transferencia por las lineas de 500 kV a limites tipicos para corredores de 500 kv
de gran extension, El valor propuesto de limite es de 1,400 MVA por circuito de 500 kV valor
que coincide con el adoptade en el Plan Transitorio de Transmisién para el circuito Chilca-
Zapallal. Es por otra parte un valor comparable con la potencia caracteristica de circuitos de
500 kV (1,000 MW) lo que asegura una operacién con limitados problemas de compensacion
reactiva,

" Como antecedentes a este tipo de operacion cabe citar:

s Laexportacion de energia de Argentina a Brasil cs considerada una demanda adicional al sis-
tema argentino. Ante la salida intempestivas de lineas de transmisién que llevan energia hacta
el norte del pais se dispara la demanda de exportacién para equilibrar ¢l balance oferta / de-

manda e la zona.

*  Una parte de la demanda de la region centro de Argentina (Estacién Recreo) se dispara ante Ta

salicla de la linea en 500 kV que vincula las regiones Centro y NorQeste,

o Lademanda del drea NotQeste tiene relés de corte de carga por sub-frecuencia y por derivada

de frecuencia ante un desbalance del drea del cual resulte insuficiente generacion

¢ Todos los generadores tienen dispara automdtico (DAG) ante una situacidn de desbalance de

drea.






