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Aviso Legal

Este informe ha sido preparado por AF-Mercados EMI a peticion del Banco Interamericano de
Desarrollo. El consultor ha basado su trabajo en la informaciéon de dominio publico disponible,
en los datos recibidos por parte del equipo de trabajo de Chile y Perl y en la propia base de
datos del consultor. Los cambios en estos hechos o en suposiciones subyacentes podrian
cambiar los resultados presentados en este estudio. Cualquier interesado que use este
informe para cualquier proposito, o que en alguna manera confie en este informe, sera bajo
su propio riesgo. No se hace ninguna representacion o garantia, expresa o implicita, en
relacion con la exactitud o integridad de la informacion presentada en este documento o su
idoneidad para un propdsito particular.
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1 Introduccion

El objetivo de este estudio es realizar un andlisis de factibilidad técnica y econémica sobre la
interconexion eléctrica entre los sistemas de Perd y Chile en 220 kV. Los TdR especifican que
los consultores se basaran en los estudios previos elaborados en el marco de Sistema de
Interconexion Eléctrica Andina (SINEA) en el afio 2014 y conducido por COES/CDEC-SING en
el afio 2015.

Este Informe de Segunda Etapa del proyecto “Estudio de factibilidad técnica y econémica de la
interconexion eléctrica Chile-Perd” presenta los resultados finales de las actividades realizadas
en las cuatro componentes del proyecto.

Estudios de Anteproyecto y Estimacion de Costos de la Interconexion
- Estudios de Sistemas Eléctricos de Potencia

- Simulaciones de ambos paises aislados e Interconectados

Evaluacion Econdmica de la Interconexion

Cabe recordar que los alcances del proyecto requeridos por los TdR son los siguientes:

- Actualizacién de los costos de inversion de la interconexion. Se actualizaran los costos
estimados del Analisis Técnico del estudio COES/CDEC-SING y se incorporaran en el
presente estudio. Este estudio incluira la definicién, dimensionamiento y estimado de
los costos de la infraestructura de la interconexion.

- Analisis eléctrico de los sistemas del estudio COES/CDEC-SING: estado estacionario,
transitorio, contingencias...

- Analisis energético de la operacion de los sistemas de acuerdo con la metodologia del
estudio COES/CDEC-SING y bajo nuevos criterios, premisas y escenarios. Se
determinaran los intercambios de energia, los costos totales, costos marginales, etc.

- Evaluacion econdmica de la interconexién de acuerdo a la metodologia del estudio del
SINEA y bajo los criterios, premisas y escenarios del analisis energético antes descrito.

- Incorporacion del Anteproyecto de Ingenieria basica del estudio COES/CDEC-SING.

Este informe se ha dividido en dos volumenes:

e Volumen 1 contiene:
o Estimaciéon de Costos de la Interconexion
o Estudios de Sistemas Eléctricos de Potencia
o Simulaciones de ambos paises aislados e Interconectados
o Evaluacion Econdmica de la Interconexion
e Volumen 2 Contiene:
Anteproyecto de la Interconexién
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2 Antecedentes de ambos sistemas eléctricos

La integracién eléctrica entre los paises de la regién Andina implicaria importantes beneficios
economicos, sociales y ambientales al permitir intercambios comerciales de energia eléctrica
entre los paises involucrados reduciendo costos de generacion, mejorando significativamente
la confiabilidad de los sistemas eléctricos, la utilizacion, eficiencia y eficacia de los equipos y
plantas de generacion de los diversos paises, y por lo tanto mejorando también su capacidad
de mitigar efectos ambientales negativos en la generacién de energia.

La interconexion de los sistemas de Chile y Perld podria ser una parte importante de este plan
de integracion Andina. Este concepto adquiere mayor importancia a medida que los paises
andinos aumentan su compromiso con la integracion regional mediante la Alianza del Pacifico,
la Iniciativa para conectar las Américas 2022 y el Sistema de Interconexién Eléctrica Andina
del BID.

En el afio 2014, se culmind el estudio de interconexién regional dentro de la iniciativa del
Sistema de Interconexién Eléctrica Andina (SINEA), en el marco de la comunidad Andina (CAN).
Este estudio propuso dos alternativas de interconexidn entra los paises de Perd y Chile, una en
220kV y otra en 500kV. El estudio incluyé la evaluacién técnica y econémica de los proyectos
a nivel de planificacion regional.

En el aflo 2015 se culminé el estudio de Interconexién en 220 kV Chile (Arica) — Perd (Tacna),
conducido de manera conjunta por el COES (Perl) y CDEC-SING (Chile). Dentro de los estudios
técnicos se incluyeron los de planificacion, analisis energéticos y evaluaciéon economica del
proyecto, asi como el anteproyecto de ingenieria de la interconexion a nivel de licitacion.

El 29 de noviembre de 2016 se reunieron los presidentes de Chile y Perd en la ciudad de
Santiago donde reafirmaron sus compromisos de seguir trabajando en el fomento de la
interconexiodn eléctrica bilateral y regional con el fin de elaborar una propuesta de modelo
regulatorio para el futuro intercambio eléctrico y se lleven a cabo estudios relacionados con la
interconexion eléctrica entre ambos paises. En particular, dar impulso a las conversaciones para
concretar el proyecto de interconexién entre las ciudades de Tacna y Arica.

En linea con lo acordado por los presidentes, en este proyecto se realizd el estudio de
interconexion en 220kV que vincule eléctricamente las ciudades de Tacna y Arica. Para ello se
utilizaron como referencia los estudios elaborados en el marco del SINEA en el afio 2014 y el
conducido por COES (Per() y CDEC-SING (Chile) en el afio 2015.
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3 Alcance del Estudio

Los TdR del estudio indican que el alcance de los servicios a prestar por la Consultora
seleccionada son los siguientes:

a)

b)

c)

d)

e)

Actualizar el estimado de costos de inversion del Analisis Técnico del estudio
COES/CDEC-SING. Incorporar en el presente estudio el Analisis Técnico indicado, el
cual incluye la definicién, dimensionamiento y estimado de costos de la
infraestructura de la interconexion (actualizado).

Incorporar en el presente estudio el Analisis Eléctrico de los sistemas (estado
estacionario, transitorio, contingencias, etc.) del estudio COES/CDEC-SING.
Realizar un analisis Energético de la operacion de los sistemas (determinacion de
los intercambios de energia, costos totales, costos marginales, etc.) de acuerdo a
la metodologia del estudio COES/CDEC-SING y bajo nuevos criterios, premisas y
escenarios.

Realizar la Evaluacién Econdmica de la interconexidn (global y por pais) de acuerdo
a la metodologia del estudio del SINEA3 y bajo los criterios, premisas y escenarios
del analisis energético antes descrito.

Incorporar en el presente estudio el Anteproyecto de ingenieria basica del estudio
COES/CDEC-SING.

En lo que respecta al alcance "c" anterior, el Consultor realizara las simulaciones de
operaciéon de despacho econdmico de los sistemas de Pert y Chile mediante el programa
SDDP (Stochastic Dual Dynamic Programming), el cual permite hacer un modelamiento
multinodal y multiembalse.

Se simulara la operaciéon econémica de los sistemas, tanto para la condicion de operacion
aislada (opcién "aislado" del SDDP), asi como de la operacién coordinada de los sistemas
(opcién "coordinado" del SDDP) mediante el intercambio de excedentes de energia. La
alternativa de interconexién de los sistemas eléctricos sera mediante un enlace asincrono
de 220 kV entre Tacna y Arica.

Este informe corresponde al siguiente requisito de los TdR:

Informe de la Segunda Etapa: Simulacién de la operacién aislada de cada pais

Presupuestos actualizados de los proyectos
Resultados de simulaciones

Resultados de los analisis econémicos
Conclusiones

Este informe integra todos los resultados incluidos en los informes previos.

4 Diseiio Conceptual y Actualizacion de los Costos de la
Interconexion

4.1 Consideraciones Basicas Introductorias

La interconexion entre ambos paises ya fue analizada en anterior oportunidad mediante un
estudio llevado a cabo por el Comité de Operaciones Econémicas del Sistema Eléctrico del Perq,
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el Centro de Despacho Econdmico de Carga del Sistema Interconectado del Norte Grande de
Chile y la Direccién de Recursos Energéticos del Departamento de Estado de los Estados Unidos
de Norteamérica.

En el estudio mencionado se predefinieron las subestaciones que serian afectadas por la
interconexiodn las cuales corresponden con la subestacién Parinacota 220 kV en Chile y la
subestacion Los Héroes 220 kV en Perd. Ambas subestaciones se encuentran en las poblaciones
fronterizas de Arica y Tacna respectivamente. En la figura N° 1 muestra la ubicacién de ambas
subestaciones en el territorio fronterizo de ambos paises.

Figura 1 Localizacién de Subestaciones Fronterizas

Los Palos

¥ Poconchile

) §/ E = =z
Parinacota, ..

Arica

Dado que ambos paises operan con frecuencias distintas (Chile 50 HZ y Perl 60 Hz), la Unica
posibilidad de interconexién eléctrica directa es a través de un enlace en corriente continua,
mejor conocido como HVDC (del inglés High Voltage Direct Current). En las evaluaciones
realizadas en aquella oportunidad se determind la conveniencia de que la interconexion fuera
de 200 MW de capacidad. En cuanto a la configuracion del enlace HVDC, el estudio no concluyo
de manera definitiva sobre la conveniencia de un enlace Back to Back (BTB) o un enlace con
linea en DC, denominado enlace Punto a Punto (PTP). Las figuras N° 2 y 3 muestran los
esquemas mencionados.
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Figura 2 Configuracién Back to Back Monopolar

Los Heroes #2 (Future) — »— ﬁ — — Parinacota #2 (Future)

Los Heroes #1  —— »— |—« —— Parinacota #1

Filter Bank #1 —_—— — —— Filter Bank #1

Fliter Bank #2 —_— —w ——— Fliter Bank #2

Shunt Capacitor ———_ x—— |~ s—— Shunt Capacitor
Peru 220kV u Chile 220kV

60Hz - 50Hz
ESQUEMA
BACK TO BACK

—t— —
—¢— — %
1

Figura 3 Configuracién Punto a Punto Bipolar

> DC Line [+ —
Los Herces ﬁ ﬁ Parinacota
220KV 5 5 220kV
DC Filter
(typ}
:l: I
L 7 1 .
Filter Bank #1 —— E ‘{ —+ ——— Filter Bank #1
Filler Bank #2  —— y— _% % I« —— Fllter Bank #2
Shunt Capacitor —— = — Shunt Capacitor
I I
Peru 220kV
SOtz 1}{ . . %{ Chile 220KV
- z
| DC Line ; I

ESQUEMA
POINT TO POINT

Los analisis previos también incluyeron una evaluacién de ambos sistemas, en régimen estatico
y transitorio, e identificaron que la subestacién Parinacota 220 kV podria tener un nivel de
cortocircuito tal que su relaciéon con respecto a la potencia de transmisién del enlace de
interconexion seria inferior a 2 (MVAcc / MWdc). Esta relacidén se conoce en la bibliografia como
relacion de cortocircuito o SCR por sus siglas en inglés (short circuit ratio), y permite avizorar
los niveles maximos de transferencia de un sistema AC en relaciéon con la potencia DC
transmitida. Los sistemas con puntos de interconexion cuyo SCR sea inferior a 2 son
considerados sistemas débiles, mientras que superiores a 3 se consideran redes fuertes. El
analisis realizado en el estudio previo no incluyd la interconexion del sistema chileno entre la
regidén central y el norte grande.
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La presuncion de limitaciones en cuanto a la potencia transferida en Parinacota fue corroborada
en los analisis efectuados en el mencionado estudio y se propuso la instalacion de un
compensador automatico de potencia reactiva, el cual se vislumbré en torno a los 30 MVAr de
capacidad y la posibilidad de que pudiera existir redundancia.

El estudio establecié que la configuracién BTB a utilizar en la interconexion seria del tipo
monopolar y menciona la posibilidad de que, en el futuro, dicha interconexidén pudiera
expandirse a una configuracion bipolar. Para el sistema PTP se parte de una configuracion
bipolar y no se menciona la expansién de dicho enlace. Ambas configuraciones poseen distintos
atributos desde el punto de vista operativo, inversion, flexibilidad de expansion y confiabilidad,
por lo que se considerd conveniente la evaluacion previa de dichas configuraciones a efectos
de consensuar las configuraciones a analizar para el desarrollo del anteproyecto.

Si bien los enlaces en HVDC son una tecnologia probada a nivel mundial y con importante
presencia en varios paises, sigue siendo una tecnologia ofrecida por pocos proveedores, cada
uno con sus particularidades de disefio pero que se asemejan bastante en la conceptualizacion
basica de los esquemas utilizados. Es asi como hoy dia todos los fabricantes ofrecen tecnologias
basadas en tiristores para sistemas de conmutacién de fuente de corriente, sistemas basados
en conmutacién por fuente de tensidon con base en IGBT esencialmente (de reciente aparicion
en el mercado de alta potencia), sistemas modulares contenerizados, sistemas de conmutacion
con capacitores, etc. Este grado de similitud en la conceptualizacion de los esquemas permite
gue se puedan estimar, con suficiente certidumbre, los costos de inversién para un disefio
determinado, teniendo siempre presente que las condiciones de cada disefio y fabricante son
tan particulares que hacen imposible prever el resultado final de un proceso de licitacion.

Se conoce que los costos asociados a un enlace HVDC, en cualquiera de sus tecnologias, esta
muy asociado con los niveles de voltaje de operacion y de la capacidad del enlace. Por lo tanto,
es imprescindible que para aproximarse adecuadamente a un presupuesto de inversion de un
enlace HVDC se requiera definir, previamente, algunas variables de disefio. Dichas variables de
disefio estan interrelacionadas entre si, por lo que se requiere de un proceso de aproximaciones
sucesivas para converger en un estimado suficientemente certero. Dado que la potencia del
enlace (200 MW) esta predeterminada por los operadores de la red en concordancia con el
estudio anterior, es necesario poder definir el nivel de voltaje de los enlaces. Dicho voltaje
tendra un impacto en las pérdidas del sistema, por lo tanto, debe ser considerado de manera
conjunta a efectos de realizar un disefio lo mas optimizado posible.

Debido al impacto que tiene la seleccion del tamafio del conductor tanto en los costos de
inversién, operacion y mantenimiento, como en el costo asociado con las pérdidas de
transmisién, usualmente conviene realizar la estimacién, a priori, de la densidad éptima de
corriente que oriente la seleccion del conductor de los sistemas AC y DC. Si bien es tipico una
densidad de corriente éptima entre 0,5 y 1,2 A/mm?2, su estimacién estarda muy influenciada
por los costos de inversién involucrados en cada sistema en particular y la valorizacién de
pérdidas. En este estudio se consideré conveniente realizar, de manera conjunta, la
optimizacion de las inversiones destinadas a las estaciones conversoras, a las lineas AC y DC
que correspondan, asi como los gastos debidos a la operaciéon y mantenimiento asociados vy
muy especialmente, los costos asociados con las pérdidas por efecto joule en la interconexion.

Para este andlisis, basados en el informe del Coordinador Eléctrico Nacional de Chile (afio 2018)
que sefiala un costo entre 40 US$/MWh y 70 US$/MWh para la valorizacién de pérdidas, se
selecciond un costo marginal de mediano plazo de 50 US$/MWh.

El estudio precedente sobre esta interconexion evalud la tecnologia HVDC del tipo convencional,
mejor conocida como LCC por sus siglas en inglés de “Line Commutated Converter” y resefid,
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a titulo bibliografico, la tecnologia de autoconmutacién, conocida como VSC por sus siglas en
inglés de “voltage source converter”. Una vez revisados los resultados del analisis de red del
estudio mencionado y los resultados del estudio realizado por el Coordinador Eléctrico Nacional
(Chile) en 2018!?, sobre las condiciones operativas de la red eléctrica asociada con el sistema
de transmision de Arica, en el norte chileno, es evidente que el sistema eléctrico del norte
chileno posee, de acuerdo con las previsiones de corto y mediano plazo, unas caracteristicas
gue, debido a su condicion topoldgica, dificulta la regulacion de tensién, requiriéndose
mecanismos de regulacion automatica.

A juicio del consultor, no se considera conveniente el uso de la tecnologia VSC, en este caso en
particular, por cuanto no existen las condiciones suficientes para pensar en dicha alternativa
tecnoldgica, pues el nivel de cortocircuito no es la Unica condicién, ni la mas importante por si
sola, para seleccionar esta tecnologia mas costosa y con menos tradicion en sistemas de
potencia. Los costos, tanto de inversion como de operacidn y mantenimiento, deben
mantenerse lo mas bajo posible a efectos de mejorar la factibilidad econdémica de la
interconexion.

La tecnologia VSC es una tecnologia de mayores pérdidas y mayores costes de inversion, por
lo que no redundaria en beneficios ante una alternativa técnicamente factible como la LCC o la
CCC, por sus siglas en inglés “Capacitor Commutated Converter”. Esta Ultima es una
modificacion del esquema original LCC donde se insertan capacitores serie entre los
transformadores y las valvulas de tiristores. Con ello, la necesidad de instalacion de
compensacion reactiva en derivacién disminuye apreciablemente (hasta un 75%) y se reduce
el riesgo de fallas de conmutacién en inversores conectados a redes débiles (de bajo SCR). De
esta manera, los requerimientos de compensacion de las estaciones son suplidos por el sistema
de filtrado, de reciente tecnologia, en cuanto a sintonizacién automatica se refiere y por la
compensacion serie, cuya capacidad de generacion de reactivos variara proporcionalmente a la
potencia activa transmitida por el enlace, disminuyendo los desbalances que de otra manera
suele producirse en los esquemas convencionales. Este esquema (CCC) tiene la ventaja de que
puede ser disefiado para suplir reactivos a la red de transmision a objeto de mejorar la
regulacién de tension en el sistema AC.

Es importante destacar que, en cualquiera de los casos, no conviene que los problemas de
regulacién de tension, propios de un sistema con unas caracteristicas topoldgicas como las del
norte chileno, pretendan solventarse con la capacidad de regulacion de la interconexién HVDC
(en cualquiera de sus alternativas tecnoldgicas), pues dicha presuncién restaria flexibilidad
operativa al sistema eléctrico, dado que las capacidades de regulacion estarian supeditas a la
operacion del enlace y a los niveles de transferencia. El consultor sugiere que los problemas de
regulaciéon del sistema sean resueltos con soluciones que brinden la mayor flexibilidad operativa
posible.

Adicionalmente, es preciso recordar que cualesquiera de las alternativas de interconexion no
seran infalibles por lo que, ante la eventual falla por disparo erratico del interconector o por
falla DC, se presentarian sobretensiones por bote de carga o colapso de tensiones por déficit
instantaneo de generacion, dependiendo del modo de transferencia al momento de la falla. En
estos casos, contar con soluciones de regulacién de tensién (compensacion automatica del tipo
sincronica o estatica) independiente redundara en las capacidades de respuesta del sistema de
transmision. En este sentido, en este estudio se considerara como parte de las obras de la

1 “propuesta de Expansion de la Transmision — 2018”. Gerencia de Planificacion de la Transmision. Coordinador Eléctrico
Nacional. Chile. Enero 2018. https://www.cne.cl/wp-content/uploads/2018/01/Propuesta-de-Expansi%C3%B3n-del-
Sistema-de-Transmisi%C3%B3n-2018-1.pdf

Page 13 (29)



interconexion todo aquel equipamiento que se requiera para cumplir las exigencias de seguridad
y calidad de servicio de cada pais.

En la actualidad, los sistemas Back to Back VSC estdn mas ligados a la integracion de grandes
centros de generacion edlica que a sistemas de transmision como el presente caso. Es
importante sefalar que fue apenas en 2014 que se instald el primer sistema BTB con VSC de
capacidad similar al requerido en esta interconexién, pero su propdsito principal era la
integracion de generacion edlica en Michigan, USA, y que permitiria la operacién en isla de
cierta parte del sistema, lo cual era previsible durante ciertas contingencias del sistema. La
operacién no es una interconexion internacional y costé mas de 90 millones de US$ a precios
de 2012.

De requerirse una modalidad distinta a la LCC, el Consultor se decanta por la tecnologia CCC,
la cual tendria las posibilidades de prestaciones de control de reactivos que se pretenden
conseguir con el VSC a menor costo y con mayor tradicién operativa (caso de Garabi entre
Argentina y Brasil, por mencionar un caso latinoamericano de gran relevancia).

Por razdn, los disefios que se sugeriran en el presente informe estan orientados a la tecnologia
LCC y de requerirse, se propondria la adopcion de tecnologia CCC.

4.2 Evaluacion Preliminar del Corredor de Transmision

La evaluacion preliminar del corredor de transmision tiene como objetivo definir la ruta probable
de las lineas de transmision y caracterizarla desde punto de vista climatico, sociocultural y
geoldgico. Como evaluacion preliminar permite identificar los principales accidentes geograficos
gue debe sortear el corredor y las principales caracteristicas medioambientales que deberan
ser consideradas en el disefio de las lineas.

Si bien no existe mayor influencia del tipo de tecnologia a utilizar (DC o AC) con respecto a la
seleccion del corredor de la linea de transmision, es importante destacar que las delegaciones
de ambos paises predeterminaron que, en el caso de la interconexién BTB, las estaciones
conversoras estarian ubicadas en la frontera entre ambos paises. Aun cuando esta condicién
pareciera correcta desde el punto de vista politico-administrativo, no es menos cierto que podria
no obedecer al éptimo econdmico para la interconexién, por cuanto la posibilidad de un bajo
nivel de cortocircuito en Parinacota haria presumir un disefio donde la estacion conversora
estuviera lo mas proximo a dicha subestacion.

En el presente estudio no se objeta que la estacidon conversora BTB estara localizada en la linea
fronteriza entre ambos paises. En esta ubicacion, el nivel de cortocircuito en la barra de
conmutacién de la estacidn sera menor que en la barra de Parinacota, por la inclusién de la
impedancia correspondiente a la linea a 220 kV. Siendo asi, colocar la estacién conversora muy
cerca a Parinacota disminuiria el impacto del bajo nivel de cortocircuito mencionado, pero esta
consideracion es valida bajo el supuesto de que el nivel de cortocircuito del lado de Los Héroes
es suficientemente elevado como para que la inclusion de una linea de 62 km, del otro lado de
la interconexion, no afecte a la barra de conmutacion de ese lado de la estacion.

La figura N° 4 muestra una imagen satelital del macro-area geografica donde se ubicara el
corredor de la linea de transmision entre Parinacota y la frontera.
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Figura 4 Macro-area de Ubicacion del Corredor de Transmision Chileno
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El drea geografica se caracteriza por ser una zona desértica, con una temperatura maxima
anual de 31 °C y un promedio de 22,4 °C, siendo el periodo mas caluroso el comprendido entre
los meses de diciembre y marzo. La precipitacion media anual es de unos 5,6 mm (I/m?) con
una media maxima que se presenta usualmente en el mes de enero con unos 26 mm. La
humedad relativa del area es de 74,5% y presenta vientos promedios anuales de 11 km/h con
maximos de hasta 25 km/h.

La zona se caracteriza por ser un area de baja densidad poblacional con zonas bien delimitadas
de actividad agricola de corta extensién. Existen algunos accidentes geograficos de caracter
importante hacia el extremo oriental del eje vial Arica - Tacna, el cual luce como la mejor
alternativa de trazado para el corredor de servicio eléctrico. Asimismo, a poca distancia de la
frontera se encuentra el aeropuerto internacional de Chacalluta.

Desde el punto de vista del trazado del corredor de la linea de transmision, el eje vial Arica -
Tacna corresponde con el eje de referencia, pues el corredor de servicio de la linea de
transmision se veria ampliamente favorecido en cuanto acceso para construccion y posterior
mantenimiento de la linea de transmision. El punto mas importante de consideracién para el
disefio pareciera estar definido por la presencia del aeropuerto.

La figura N° 5 muestra detalles basicos de la pista del aeropuerto de Chacalluta. Como se
observa en la imagen satelital y en diagrama simplificado de la carta de navegacién de
aproximacion al aeropuerto, la pista tiene una orientaciéon 20° - 200°, siendo 0° el norte
magnético en la localidad.
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Figura 5 Caracterizacion Basica del Aeropuerto
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De acuerdo con la informacion analizada a partir de las cartas de navegacion analizadas, el

aeropuerto tiene un disefio para operar siempre en la pista 02, tanto para entradas como salidas
de aeronaves.

Aun cuando de manera preliminar pudiese aseverarse de que no existen mayores impedimentos
por el cono de aproximacion del aeropuerto correspondiente con la pista 20, habria que realizar
una evaluacion conjunta con las autoridades aeronauticas sobre la existencia de regulaciones

particulares en este aeropuerto que pudieran influir en el trazado del corredor de servicios de
la linea de transmision.

En prevision a cualquier limitacidén cercana a la pista 20, en el trazado de la linea se considerd
un desvid importante de la ruta para afectar lo menos posible el cono de aproximacion a la
pista en direccion 20°.

En las figuras N° 6, 7 y 8 se sefialan los tres tramos mas importantes del corredor de
transmisién definido para la interconexién Chile - Perd.
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Figura 6 Corredor de Transmisién Parinacota - Frontera: Tamo I: Salida de Parinacota
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El tramo del corredor de transmision entre la subestacion Parinacota y la frontera con Peru
tiene una extensién aproximada de 25 km, con una elevacion maxima de 355 msnm, con
promedio de 127 msnm y la minima de 27 msnm.

El tramo I de la linea de transmisién parte de una altura aproximada de 298 msnm, donde se
ubica la subestacion Parinacota, y llega hasta la altura del eje vial mediante un desvio previo
hacia el este que eleva la linea hasta los 355 msnm. Este desvio busca aminorar la pendiente
promedio de descenso de la linea y evitar atravesar zonas pobladas en el flanco noroccidental
de la subestacion, con lo cual se logra flexibilizar el disefio mecanico de la linea de transmision.

Figura 7 Corredor de Transmisién Parinacota — Frontera: Tamo II: Zona Intermedia

‘vARIP~Ji\COTA Hehl

Page 17 (29)



La zona intermedia del trazado va desde los 30 msnm provenientes del tramo I y se eleva de
manera moderada hasta alcanzar los 90 msnm, con una pendiente promedio de 1,25%
aproximadamente.

El trazado de la linea discurre por la vertiente oriental del eje vial y se cruza hacia la zona
occidental del eje para evitar, en la media de lo posible, la afectacidon de zonas residenciales y
agricolas. El resto del tramo del corredor discurre por la vertiente occidental del eje vial hasta
llegar a la zona de afectacion de lo que seria el cono de aproximacion de la pista 20 del
aeropuerto.

Figura 8 Corredor de Transmision Parinacota — Frontera: Tamo III: Zona Fronteriza

La zona final del trazado parte de los 94 msnm y se eleva hasta los 124 msnm en la linea
fronteriza con Perd. La pendiente de este trazado es de apenas 0,3% y puede apreciarse el
desvidé importante para evitar cualquier impacto en el cono de aproximacion de la pista 20 del
aeropuerto. Este desvio podria evitarse y hacerse un trazado mas rectilineo una vez que se
concrete la evaluacion correspondiente con las autoridades aeroportuarias.

Con respecto al tramo de corredor de transmision del lado chileno se recomienda que, durante
el desarrollo de la ingenieria de detalle y el correspondiente levantamiento topografico para el
replanteo de la linea de transmisidn, se verifiquen las disposiciones regulatorias en cuanto a la
zonas de inundacion por tsunamis y en todo caso, que las estructuras soporte de la linea de
transmisidon se ubiquen en elevaciones superiores a la altura minima establecida en las cartas
de inundacién por tsunami.

La figura N° 9 muestra un resumen del trazado del corredor de transmision propuesto entre
Parinacota y la frontera, con el correspondiente perfil de elevacion.
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Figura 9 Caracterizacién Basica del Aeropuerto

La figura N° 10 muestra una imagen satelital de la macro-area geografica donde se ubicara el
corredor de la linea de transmision entre Los Héroes y la frontera, en el lado peruano.

Figura 10 Macro-area de Ubicacion del Corredor de Transmisién Peruano
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El area geografica se caracteriza por ser una zona desértica, con una temperatura maxima
anual de 30 °C y una promedio de 27,2 °C. La precipitacion media anual es de unos 4,7 mm
(I/m?) con una media maxima que se presenta usualmente en el mes de enero con unos 19
mm. La humedad relativa del area es de 76,2% y presenta vientos promedios anuales de 12,8
km/h con maximos de hasta 28 km/h.

La zona se caracteriza por ser un area de baja densidad poblacional con zonas bien delimitadas
de actividad agricola de corta extension. No se aprecian accidentes geograficos importantes en
la vertiente occidental del eje vial frontera - Tacna. Al igual que el tramo chileno, el trazado del
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corredor discurre en gran parte paralelo al eje vial, pero se aleja a mitad del eje vial para llegar
de manera directa a la subestacion Los Héroes, que se ubica al occidente de la ciudad de Tacna.

El trazado propuesto para este corredor es mucho mas simple y directo que el trazado chileno.
En la figura N° 11 se muestra un resumen del corredor propuesto, con unos 37 km de longitud,
que va desde una elevacion minima de 104 msnm y maxima de 723 msnm, llegando a la
subestacion Los Héroes. La pendiente promedio es de 1,7%.

Figura 11 Resumen del Trazado Los Héroes - Frontera
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La zona de pendiente promedio maxima (3,8%) esta en la mitad del trayecto desde Los Héroes
hacia la frontera y el otro medio del trayecto presenta una pendiente promedio de solo 0,6%.

A titulo ilustrativo y mediante consultas a la web meteorolégica www.meteoblu.com se
obtuvieron los siguientes registros climatologicos para las zonas de Tacna y Arica, los cuales se
muestran en las figuras 12 y 13.

Figura 12 Climatologia asociada con la S/E Los Héroes
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Como se aprecia en la referida grafica climatoldgica y de acuerdo con la clasificacién
bioclimatica de De Martonne es considerado un clima arido extremo. El promedio de las
temperaturas maximas diarias es bastante constante durante el afio y se ubican en torno a los
27°C, mientras que el promedio de las temperaturas minimas diarias tiene una variacién entre
los meses de diciembre — marzo (19°C) y los meses de junio - agosto con descensos que llegan
a los 13°C, el resto de los meses la media de las temperaturas minimas es de unos 15°C. Los
dias lluviosos se concentran en los meses de diciembre a marzo, principalmente con
precipitaciones medias que llegan a algo mas de los 12,5 L/m2.Entre mayo y octubre son meses
caracterizados por la ausencia de precipitaciones.

Figura 13 Climatologia asociada con la S/E Parinacota
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Con respecto a la zona de Parinacota, se puede observar en el grafico que de acuerdo con la
clasificacién bioclimatica de De Martonne es considerado un clima arido extremo. El promedio
de las temperaturas maximas diarias es bastante constante durante el afio y se ubican en torno
a los 27°C, mientras que el promedio de las temperaturas minimas diarias tiene una variacion
entre los meses de diciembre — marzo (21°C) y los meses de junio - agosto con descensos que
llegan a los 14°C, el resto de los meses la media de las temperaturas minimas es de unos 16°C.
Los dias lluviosos se concentran en los meses de diciembre a marzo, principalmente con
precipitaciones medias que llegan a algo mas de los 14 L/m2.Entre mayo y octubre son meses
caracterizados por la ausencia de precipitaciones.

4.3 Evaluacion de Confiabilidad y Analisis de Desempeio de
Distintos Esquemas de Transmision

Si bien las delegaciones de cada pais tenian inicialmente previsto una evaluacién de las
alternativas de interconexiéon BTB en configuraciéon monopolar y PTP en configuracion bipolar,
se estimod conveniente realizar una evaluacion de confiabilidad que permitiera dilucidar aquellos
esquemas que fueran lo mas equivalente posible desde el punto de vista de confiabilidad. Por
su parte, el consultor ademas de incorporar 5 posibles esquemas para esta evaluacion, también
incorpord un analisis cualitativo de los atributos de cada esquema que permita identificar los
esquemas de transmision que fueran mas convenientes para la interconexion, considerando
gue el analisis propondra esquemas equivalentes BTB y PTP.
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El Esquema I propuesto evaluado consiste en un sistema BTB monopolar con una sola linea AC

de interconexion entre los extremos de las estaciones conversoras y las subestaciones AC, tal
y como se muestra en la figura N° 14.

Figura 14 Esquema I: Back to Back Monopolar y 1 linea AC
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El Esquema II es un esquema Back to Back en configuracion bipolar y manteniendo 1 sola linea
de interconexién entre los extremos de las estaciones y las subestaciones AC de los sistemas
eléctricos de ambos paises, tal y como se muestra en la figura N° 15.

Figura 15 Esquema II: Back to Back Bipolar y 1 linea AC
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El Esquema III contempla la misma opcién bipolar para el enlace DC Back to Back pero
considerando dos lineas AC de interconexion entre cada extremo de las estaciones conversoras
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y las correspondientes subestaciones AC de cada pais. En este disefio se considera que las
lineas AC poseen capacidad para el transporte de la potencia de todo el enlace en configuracion
bipolar. El esquema descrito se presenta en la figura N° 16.

Figura 16 Esquema III: Back to Back Bipolar y 2 lineas AC
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El Esquemas IV y V se refieren a las configuraciones Punto a Punto, para los esquemas
monopolar y bipolar respectivamente, tal y como se observan en las figuras 17 y 18.

Figura 17 Esquema IV: Punto a Punto Monopolar
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Es importante sefialar que, dada la corta distancia de separacion entre ambas subestaciones
en el esquema bipolar, podria ser adecuado prescindir de la instalacion de nodos de puesta a
tierra con posibilidades de soportar corrientes de retorno, puesto que el costo de dichos
electrodos podria ser equivalente a la instalacion de un retorno metalico en las estructuras.
Esta condicién Unicamente es factible en lineas aéreas de tan corta longitud, pero es preciso
indicar que no existen sistemas PTP con tan cortas distancias en lineas aéreas (no asi en cables
submarinos).
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El andlisis de confiabilidad se basd en el anélisis de posibles modos de falla de cada uno de los
macro-componentes que constituyen cada enlace, los cuales se sefalan en la tabla N° 1.

Tabla 1 Macro-componentes de los enlaces HVDC

UBICACION COMPONENTE BTB
Lineas AC

Filtros AC
Compensacion
Rectificador |Transformadores

]
—
o

Valvulas

NENENENENEN

Reactor de Alisamiento
Filtros DC

LineaDC |Lineade Transmision
Filtros DC

Reactor de Alisamiento

Valvulas

Inversor |Transformadores

Compensacion
Filtros AC
Lineas AC

AN NN ANEASASNENENENENENENEN

NENENENENEN

Esta evaluacién se realizd mediante un modelo genérico para cada una de las configuraciones,
utilizando simulacién de MonteCarlo y los parametros de disponibilidad que se muestran a
continuacion para cada uno de los equipos, que se suponen iguales en todos los esquemas. Los
parametros senalados a continuacion se refieren al niumero de fallas esperadas por afio para
cada componente (tasa de falla), al tiempo medio de reparacion (MTTR por sus siglas en inglés
de “mean time to restore”) y al niumero de veces que se des-energiza un equipo y se pone a
disposicién para su mantenimiento. El MTTR asociado con la tasa de falla se refiere al tiempo
medio de reparacion después de la falla y el segundo MTTR se refiere al tiempo medio de
restauracion del equipo después de las labores de mantenimiento preventivo.

Los valores utilizados provienen de estimaciones propias del consultor basado en bibliografia
de CIGRE, EPRI y experiencias de empresas eléctricas con instalaciones de filtros y lineas AC
que pueden ser adoptadas para la presente evaluacion.

Lineas AC:
Tasa de falla: 0,74 fallas/100 km-afo
MTTR: 24 horas / falla
Tasa de salida x Mtto: 2 salidas / afio
MTTR: 8 horas / salida
Lineas DC:
Tasa de falla: 0,96 fallas/100 km-afo
MTTR: 24 horas / falla
Tasa de salida x Mtto: 2 salidas / anho
MTTR: 8 horas / salida

Compensacion vy Filtros AC:
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Tasa de falla:

MTTR:

Tasa de salida x Mtto:
MTTR:

Filtros DC:
Tasa de falla:
MTTR:
Tasa de salida x Mtto:
MTTR:

Reactor de Alisamiento:
Tasa de falla:
MTTR:
Tasa de salida x Mtto:
MTTR:

Transformadores Convertidores:

Tasa de falla:

MTTR:

Tasa de salida x Mtto:
MTTR:

Estacion Conversora:
Tasa de falla:
MTTR:
Tasa de salida x Mtto:
MTTR:

0,0794 fallas /afno
9,3 horas / falla

2 salidas / afo

8 horas / salida

0,051 fallas / ano
7,9 horas / falla
2 salidas / aho

8 horas / salida

0,013 fallas / afio
96 horas / falla
2 salidas / aho
8 horas / salida

0,024 fallas / afo
96 horas / falla
2 salidas / aho
8 horas / salida

1,41 fallas / ano
4 horas / falla
2 salidas / afio
8 horas / salida

Para complementar el analisis, se utilizd un modelo de una curva de duracidn de carga, que se
refiere a la transferencia de potencia por la interconexion, para lo cual se supuso una curva
como la mostrada en la figura N° 19, partiendo de una demanda maxima de 200 MW y un
factor de carga de 80%, el cual coincide con los resultados de los estudios energéticos descritos
en el capitulo 6

Figura 19 Curva de Carga de Referencia para la Interconexién
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La construccién de esta curva se basa en la suposicion de 8.760 valores de potencia de
transferencia (que representan el promedio horario de potencia transferida a través del
interconector, independientemente de la direccién de la transferencia) tales qué, el valor
maximo se corresponda con la capacidad maxima de la interconexion de 200 MW vy el area
debajo de la curva corresponda con una energia total equivalente anual de 1.402 GWh, lo que
corresponderia a un factor de carga de 80%. Es importante sefalar que el estudio realizado
sobre la operacion interconectada de ambos paises arroja un factor de carga de la interconexién
de aproximadamente 90% en promedio, por lo que el valor asumido es aceptable para los
analisis siguientes.

De acuerdo con el modelo de evaluacion descrito, se obtuvieron los valores de esperanza de

energia no transferida y de disponibilidad de cada uno de los esquemas de interconexion, cuyos
resultados se muestran en la tabla N° 2.

Tabla 2 Evaluacion de la Confiabilidad de las Alternativas Analizadas

- . | CONFIGURACION | CONFIGURACION |DISPONIBILIDAD|  EENT
ESQUEMA | OPCION HVAC HVDC (%) (GWH/afio)
I Monopolar 98,13% 32,78
1 Linea AC

LRI II Bipolar 98,43% 27,46

Back
III 2 Lineas AC Bipolar 98,82% 20,80
Point to IV Monopolar 97,77% 39,00
St v Bipolar 98,26% 30,52

En cualquiera de los esquemas mostrados puede observarse que la configuracion bipolar es la
que mejor desempeno muestra desde el punto de vista de confiabilidad. La configuracién de
mayor confiabilidad la representa la opcién Back to Back con dos lineas AC, seguida de la
configuracion Bipolar con una sola linea AC. La configuracidon BTB Bipolar con una sola linea AC
tiene mejor desempefio, desde el punto de vista de confiabilidad, que la opcién Bipolar Punto
a Punto.

Como se observa entre los esquemas I y II, que son los esquemas que inicialmente se han
pensado para esta interconexién bajo la modalidad Back to Back, la diferencia en el indicador
de confiabilidad es de 0,3% y de 19,4% en términos de la esperanza de energia no transferida,
en favor de la opcion II sobre la opcién I. Entre los esquemas Punto a Punto, la diferencia en
el indicador de disponibilidad es de 0,49%, pero en términos de esperanza de energia no
transferida esta diferencia alcanza el 27,8% en favor de la opcidén bipolar V.

Entre las opciones de configuracion monopolar, el esquema Back to Back posee una esperanza
de energia no servida 20,8% inferior a la opcidon Punto a Punto, demostrando la preferencia de
esta opcién en caso de configuraciones monopolares. En el caso de esquemas bipolares, la
opcion Back to Back (esquema II) presenta una esperanza de energia no servida 11,1% menor
a la opcion alternativa Punto a Punto (esquema V). En ambos casos, la opcion Back to Back
presenta mejores prestaciones de confiabilidad que la opcién Punto a Punto.
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Es importante destacar que en este tipo de anadlisis cuanto mas realista sea la “curva de
duracion de transferencia de potencia” de la interconexion, mas fidedigna sera la evaluacion de
confiabilidad en cuanto a la esperanza de energia no transferida, que a la luz de los resultados
obtenidos es un parametro que permite una mejor diferenciacion de las opciones que la simple
disponibilidad de los esquemas. A partir de este analisis se realizé6 una evaluacion cualitativa
de atributos que permite jerarquizar las opciones de esquemas de interconexién, al menos a
titulo indicativo.

Para comparar estas alternativas, se realizd una evaluacidén cualitativa multi-criterio para
evaluar cinco atributos, a saber:

e Flexibilidad Operativa: Con este atributo se busca medir el grado de libertad para
disponer de los equipos y maniobras de energizaciéon/des-energizacion.

e Capacidad Firme: Se busca evaluar la capacidad para permitir flujo de potencia en
condicién N-1 de algln equipamiento.

e Costo: Comparar las inversiones y gastos de O&M de manera relativa entre opciones.
e Expandibilidad: Mide la posibilidad y facilidad de realizar expansiones.
e Confiabilidad: Permite dar orden jerarquico a la evaluacion realizada.

Cabe destacarse lo siguiente en relacién a los criterios adoptados:

e El disefio de la interconexion se realizé respetando los criterios de seguridad y calidad
vigentes en ambos paises. Es decir, no hay alternativas que impliquen riesgo para la
seguridad o calidad en los sistemas de ambos paises.

e Las referencias a confiabilidad de la interconexidn se refieren en consecuencia sélo a su
disponibilidad, la cual finalmente tiene sélo un efecto econémico, disminuir el comercio
de electricidad. Este efecto econdmico, que fue posible valorizar una vez realizadas las
simulaciones con el modelo SDDP, se debe evaluar frente al costo de la interconexion.

e En base al flujo de fondos de la Tabla 77 de este informe de primera etapa, el valor
presente neto de los ahorros asociados a la interconexion es de 198 millones de USD
(con 10% de tasa de descuento). Esto significa que un 1% de diferencia en confiabilidad
tiene un valor econémico de 1.98 millones de USD, valor que es sensiblemente menor
al costo de capital de la interconexion. Esto justifica que se otorgue mayor peso al monto
de la inversion que a la confiabilidad de la interconexion.

e Los otros aspectos considerados, flexibilidad operativa y expansibilidad también tienen
un impacto econémico, pero dificil de valorar en términos monetarios. Pero dificilmente
puedan tener un valor elevado.

e Por lo tanto, entendemos que el costo de la interconexién es el principal elemento para
seleccionar el esquema de la interconexidon y debe tener prioridad

Con base en estas consideraciones, a estos atributos se le asignaron unos pesos relativos
conforme a su importancia, donde el costo representa el atributo de mayor peso. En la tabla
N° 3 se presentan los resultados de la evaluacién cualitativa, en la cual se utilizé una escala de
1 al 5 para calificar cada atributo, donde 5 es la mejor calificacion y 1 la peor.
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Tabla 3 Evaluacion Cualitativa de Atributos

A A Flexibilidad | Capacidad T A
Ay |CONFIGURACION| CONFIGURACION . 3 Costo |Expandibilidad | Confiabilidad| TOTAL
ESQUEMA | OPCION HVAC HVDC Operativa Firme (60%) (10%) (10%) (Base 5)
(15%) (5%)
I Monopolar 1 2 5 5 2 4,0
1 Linea AC
Back to .
Back II Bipolar 3 3 4 3 4 3,7
III 2 Lineas AC Bipolar 5 5 1 2 5 2,3
) IV Monopolar 2 1 3 4 1 2,7
Point to
Point .
\" Bipolar 4 4 2 1 3 2,4

A partir de los resultados cualitativos de la evaluacién puede distinguirse que el esquema mas
adecuado para la interconexion lo representa el esquema Back to Back con una sola linea AC y
en configuracion monopolar, seguido del esquema Bipolar con similar configuracion de linea
AC. De los esquemas Punto a Punto, el mejor esquema es el monopolar.

Esta evaluacion, al darle mayor preponderancia a los costos como atributo de evaluacidén, tiende
a favorecer aquellas alternativas de configuracidn sencilla como la monopolar en cualquiera de
sus dos versiones BTB o PTP. Bajo las ponderaciones establecidas, los resultados apuntan al
siguiente orden jerarquico que los esquemas: I, II, IV, V y III, observandose una marcada
diferencia entre las dos primeras opciones del resto. Es importante destacar que el criterio que
subyace detras de la preponderancia asignada al costo (tanto inversién, como O&M y pérdidas)
de las opciones sobre otros atributos es que un sistema de transmisién, en estos niveles de
tension, es disefado y construido bajo los mas exigentes estandares técnicos de calidad,
seguridad y eficiencia operativa, por lo tanto, se busca privilegiar aquellas opciones mas
econdmicas debido al impacto de los costos en los beneficios de la interconexion.

A partir de estos analisis, se propone continuar el proyecto de interconexién escogiendo los
esquemas I y IV para el resto del desarrollo del estudio, dado que la contraparte contratante
desea mantener la opcién Punto a Punto como una opcién de interconexion.

En relacion al uso de otras tecnologias, el Consultor ha evaluado, en conjunto con un reconocido
fabricante, la factibilidad de VSC. No se considera conveniente por cuanto no existen las
condiciones que podrian hacer conveniente a dicha alternativa, pues el nivel de cortocircuito no
es la Unica condicién, ni la mas importante por si sola, para seleccionar esta tecnologia mas
costosa y con menos experiencia practica en sistemas de potencia.

La tecnologia VSC es una tecnologia de mayores pérdidas y mayores costes de inversion, por
lo que no redundaria en beneficios ante una alternativa técnicamente factible como la LCC o la
CCC.

Es importante destacar que, en cualquiera de los casos, no conviene que los problemas de
regulacidn de tension, propios de un sistema con unas caracteristicas topoldgicas como las del
norte chileno, pretendan solventarse con la capacidad de regulacién de la interconexion HVDC
(en cualquiera de sus alternativas tecnoldgicas), pues dicha presuncién restaria flexibilidad
operativa al sistema eléctrico, dado que las capacidades de regulacidn estarian supeditas a la
operacion del enlace y a los niveles de transferencia.
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4.4 Diseno Conceptual del Sistema Back to Back

Como se ha determinado anteriormente, el disefio de la interconexion mediante un enlace HVDC
en configuraciéon Back to Back se realizara mediante una configuracién monopolar y una sola
linea AC de interconexion entre las estaciones conversoras y las subestaciones AC Parinacota
en Chile y Los Héroes en Perd. Un esquema simplificado de esta configuracion puede apreciarse
en la figura N° 20.

Figura 20 Esquema de Interconexion Back to Back Monopolar
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Si bien este esquema es simplificado permite identificar los principales componentes, tales
como estaciones conversoras, transformadores conversores, filtros, compensacion, y reactor
de alisamiento. Es importante destacar que los fabricantes suelen desarrollar este tipo de
esquemas con una variante denominada midpoint grounded monopolar scheme, en la cual se
colocan a tierra los puentes conversores de 6 pulsos. Sin embargo, para los efectos de este
estudio su consideracién no aporta mayores diferencias.

De acuerdo con el analisis previo del corredor de transmision, la figura N°® 21 muestra una vista
satelital donde se aprecia el corredor de lineas AC entre las subestaciones AC y las estaciones
conversoras, asi como la localizacidon de éstas.

Figura 21 Vista satelital del esquema Back to Back
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Los sistemas Back to Back son muy comunes a nivel mundial y existe una importante
experiencia acumulada de su operacion.

En algunos casos, como el presente, donde el sistema permite la interconexion de dos redes
de diferentes frecuencias los fabricantes han desarrollado disefios que permiten minimizar los
equipos de reserva mas importantes, tales como los transformadores de las estaciones
conversoras. En estos disefios, el sistema es diseflado con un solo transformador de reserva
que puede ser utilizado indistintamente en ambos extremos de las estaciones conversoras. Para
este proyecto, donde ambas redes AC operan con distintas frecuencias, pero con tensiones AC
iguales (220 kV), este tipo de disefio supondria un ahorro.

En la tabla N° 4 se muestra un resumen de algunos de los sistemas Back to Back operativos
en el mundo y que nos serviran para aproximarnos a nuestro disefio.

Tabla 4 Algunos Sistemas Back to Back del Mundo

POTENCIA TENSION

PROYECTO LOCALIZACION
(MW) (kv)
EELRIVER 320 +80 CANADA
SHIN-SHINANO 1 300 125 JAPAN
SHIN-SHINANO 2 300 125 JAPAN
DAVID A. HAMIL 100 +50 US.A
ACARAY 50 +25.6 PARAGUAY-BRAZIL
EDDY COUNTY 200 82 U.S.A.
500 140.6 CANADA-U.S.A.
CHATEAUGUAY 500 1206
OKLAUNION 200 82 US.A
BLACKWATER 200 57 U.S.A.
HIGHGATE 200 156 U.S.A.
MADAWASKA 350 130.5 CANADA
MILES CITY HVDC SYSTEM (MCCS) 200 82 US.A
BROKEN HILL 40 2x17(+8.33)  [AUSTRALIA
VIRGINIA SMITH 200 50 US.A
VINDHYACHAL 500 2x69.7 INDIA
500

McNEILL 150 42 CANADA
SAKUMA 300 +125 JAPAN
URUGUAIANA 50 15 BRAZIL-ARGENTINA
WELSH 600 162 US.A
CHANDRAPUR-RAMAGUNDUM 1000 2x205 INDIA
VISAKHAPATNAM 500 205 INDIA
MINAMI-FUKUMITZU 300 125 JAPAN
VIZAG 1 500 205 INDIA
VIZAG 2 500 +88 INDIA
GARABI 1 1100 70 ARGENTINA-BRAZIL
GARABI 2 2000 170 ARGENTINA-BRAZIL
RIVERA 70 20 URUGUAY-BRAZIL
HIGASHI-SHIMIZU 300 125 JAPAN
SASARAM 500 205 INDIA
RAPID CITY TIE 200 +13 U.S.A.
LAMAR 211 63 US.A
OUTAQUAIS 1275 175 CANADA
ALFADHILI 3x 600 3x222 SAUDI ARABIA

Si bien cada uno de estos sistemas tiene sus propias peculiaridades de disefio, entre las que
destaca que algunos sistemas estan constituidos por cables y que otros corresponden con
sistemas de interconexion entre redes de distinta frecuencia, resulta provechoso desde el punto
de vista orientativo analizar la relacidn que existe entre los MW nominales de disefo y los
valores de tensién utilizados.
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Mediante un simple andlisis estadistico, se puede observar que el 80% de los enlaces senalados
poseen un ratio MW/kV inferior a 4,21 (kV referidos a la tensidon entre polos en sistemas
bipolares o polo a tierra en casos monopolares), ello indica que para un sistema de 200 MW es
de esperar que la tension de operacion esté por encima de los 48 kV. La figura N° 22 muestra
una grafica de la distribucién de frecuencias correspondiente a este indicador.

Figura 22 Relacién MW/kV para enlaces Back to Back
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Del 80% de la muestra se obtiene un promedio ponderado del indicador de 2,59 MW/kV. Ello
implica que en el disefio objeto de este estudio es de esperar que, siendo la potencia transmitida
de 200 MW, el voltaje de diseno para un enlace monopolar estaria en el orden de unos 77 kV.
Sin embargo, como ya se menciond, dadas las particularidades de cada disefio este nivel de
tensién debe verse a titulo indicativo.

Dado que en este tipo de enlace las lineas AC, que interconectan las estaciones conversoras y
las subestaciones AC de cada sistema, son consideradas parte del mismo sistema de
interconexion, la seleccion del calibre de conductor de estas lineas debe incluirse dentro del
proceso de optimizacion del enlace en su conjunto. Para tal fin, se ha desarrollado una funcién
de costos de construccion de lineas AC, a 220 kV, en funcién del calibre del conductor
(directamente relacionada con la potencia térmica de dichas lineas), la cual se muestra en la
siguiente figura N° 23. El conductor seleccionado para este tipo de lineas es el ACAR, dado que
es un conductor ampliamente utilizado por ambos paises y presenta excelentes caracteristicas
de resistencia a la corrosién para ambientes cercanos a zonas marinas y desérticas como el
caso bajo estudio.
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Figura 23 Costos de Construccion Lineas AC a 220 kV (ACAR)
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El tipo de torre a utilizar para el disefio de esta linea de transmision es el correspondiente a
torres de celosia auto soportada de acero galvanizado, de una sola terna por torre, en
configuracién triangular con cable de guarda, tal y como se muestra en la figura N° 24,

Figura 24 Torre de Celosia Linea AC
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Estos costos estan basados en referencias internacionales actualizadas y en ellos se incluye los
costos de materiales, montaje, ingenieria y gestion del proyecto. De manera conservadora se
incluird un factor de correccidn de costos debido a las pendientes del terreno, en los tramos
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mas significativos de cada lado de la interconexién, las cuales impactan el disefio estructural y
los vanos de la linea de transmision. Este factor de correccion se basa en los siguientes factores
de ajuste por pendiente del terreno:

Terreno Plano: 1

Terreno Leves Ondulaciones: 1,1
Terreno Escarpado: 1,8

Terreno Zona Montafiosa: 2,5

De acuerdo con los analisis realizados en la definicion del corredor de transmisiéon, se ha
identificado que en el lado chileno el 30% de corredor lo constituye una zona con terreno
escarpado, otro 30% con terreno de pendiente moderada y el 40% restante, constituido por
terreno con escasa pendiente, resultando en un factor promedio de correccion de 1,27
(0,3*1,84+0,3*1,1+0,4*1). Por el lado peruano se ha identificado que el 35% del terreno lo
constituye una zona de pendiente importante (escarpado) y el restante 65% es relativamente
plano, lo que arroja un factor de correccion de 1,28. Con estas consideraciones se establece un
factor de correccién para ambos extremos de 1,28.

El siguiente costo de inversion importante a considerar en el disefio optimizado del enlace HVDC
es el correspondiente a las estaciones conversoras, en este caso incluyen los equipamientos AC
y DC correspondientes a filtros, puestas a tierra, equipos de proteccién, maniobra y control,
reactores de alisamiento, valvulas conversoras, transformadores de estaciones conversoras y
equipos de repuesto. Igualmente, se incluyen los costos de ingenieria, construcciéon y gestiéon
del proyecto. Siguiendo las recomendaciones de CIGRE y en funcidn de las experiencias
recientes con fabricante reconocido en el area se estimé la siguiente curva de costos unitarios
de inversién para un esquema monopolar de 200 MW en configuraciéon Back to Back, en funcién
del voltaje de operacion, la cual se muestra en la figura N° 25.

Figura 25 Costos Unitarios de Esquema Back to Back de 200 MW
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Adicionalmente, se consideraran los costos de inversion asociados a los interruptores de las
estaciones conversoras asociados con las lineas AC y los costos de los interruptores en las
subestaciones Parinacota y Los Héroes. En principio, se supondra que estas subestaciones son
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ampliables y que la incorporacién de un interruptor adicional no modificara los esquemas de
barra previstos en cada subestacion para el momento de la interconexiéon. La instalacién de
cada interruptor a 220 kV tendra un costo de aproximadamente 2,0 MM US$.

En este sentido, la incorporacion del enlace HVDC Back to Back monopolar supondra unos
costos fijos, debido a la interconexién con las subestaciones receptoras, de 8,0 MM US$ debido
a la ampliacién de las subestaciones Parinacota y Los Héroes (2,0 MM US$ por cada interruptor),
ademas de los interruptores AC en cada extremo de las estaciones conversoras (2,0 MM US$
por cada interruptor), para la incorporacién de las llegadas de lineas AC.

Evidentemente estos costos son a titulo orientativo y ajustables, por cuanto se esta suponiendo
gue ambas subestaciones son ampliables y muy parecidas, aunque podrian variar una vez se
tenga detalle de las configuraciones previstas en cada subestacion para el momento de
construccién de la interconexion.

EL paso siguiente es la optimizacion Técnico-Econdmica. El objetivo de la misma es lograr
identificar los valores de aquellos parametros de disefio que hace que el interconector opere
de manera éptima desde el punto de vista econdmico. Para ello, se estableceran las
siguientes variables de disefio:

e Tensién DC de la estacién monopolar Back to Back: KVoc
e Numero de conductores por fase y calibre del conductor en lineas AC: n, MCM
e Potencia del enlace: 200 MW

La optimizacién del disefio se realiz6 mediante la minimizaciéon de los costos asociados con:
Inversion, Operacion y Mantenimiento (O&M) y Pérdidas de Energia por efecto joule. Para ello
se disend un modelo de hoja de calculo donde se incluye un modelo para el dimensionamiento
del enlace DC correspondiente, mediante la definicion de variables tales como la tension del
enlace, potencia nominal, niveles de cortocircuito, tolerancia de la tensién de operacion AC de
las barras de conmutacion, angulos nominales de disparo, extincién y conmutacién de las
valvulas, impedancia nominal de transformadores, etc.

Asimismo, el modelo estd compuesto por las curvas de costo de los enlaces (para una capacidad
fija de transferencia de 200 MW) que estan en funcién de la tensiéon nominal, de las curvas de
costo de las lineas de transmisién, que a su vez dependeran de la seccién transversal total del
conductor de fase (o polo, segun sea el caso) y del calculo de los costos de pérdidas resultantes
de las pérdidas de potencia del enlace (en funcién de los parametros de disefio resultantes de
los calculos correspondientes previos) y de las pérdidas de potencia de las lineas de
transmision, que seran dependientes de la corriente que circula por las lineas y de la resistencia
equivalente a la seccidn transversal seleccionada.

La hoja de calculo utiliza la sumatoria de las anualidades equivalentes de los costos
correspondientes con la inversion en los sistemas AC (lineas y costos de equipos de conexion
a subestacién), la inversién del sistema DC correspondiente, los costos de operacion y
mantenimiento anual de las infraestructuras (el cual se supuso como un % de las inversiones
iniciales) y los costos equivalentes de las pérdidas anuales de energia, suponiendo una
transferencia de potencia promedio por el enlace.

Para el calculo de estas anualidades se supuso una vida Util de la interconexion de 25 afios,
una tasa de actualizacién del 7% y un costo de pérdidas de 50 US$/kWh.

El Consultor programé una subrutina de optimizacién, utilizando las capacidades del SOLVER

de la hoja de calculo, en la cual se busca minimizar el costo anual total equivalente (compuesto
por los conceptos sefialados en el parrafo anterior), modificando las variables: tension del
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enlace DC, numero de conductores por fase de la linea de transmisién (sea esta DC o AC segun
corresponda) y calibre del conductor.

Las condiciones de borde utilizadas fueron:

e 0OkV<k
l1<n<

A=

Vbc < 150 kV 400 MCM < MCM < 1600 MCM
2 Ithy < 4.500 A

Respecto a las condiciones econdmicas y otros, se adoptaron los siguientes valores:

Vida util del proyecto: 25 afios Tasa de Actualizaciéon: 7%
Costo anual de O&M: 2,7 % de la Inversién Factor de Carga: 80%
Factor de Pérdidas: 69,5% Costo de Pérdidas: 50 US$/MWh

Costos de inversién Lineas AC: Es una funcion de costo que depende del nimero de conductores
por fase y del calibre (MCM) de cada conductor, de acuerdo con figura N° 23.

CLac = MVA“® x e(@*Nb)  en US$/km

Donde:
MVA = f(n,MCM,N) en MVA como capacidad nominal (térmica) de
la linea
Siendo:
N: Numero de circuitos por torre a=0,667
n: Nidmero de conductores por fase a=15,232
MCM: Calibre del conductor b= -0,047

Costos de inversién estacién conversora: Es una funcion de costo que depende del voltaje del
enlace y su capacidad nominal, de acuerdo con la figura N° 25.

CEdc = K1 % kVptP x kWY en US$/kW

Donde:
K1=8.242,36 kVpt= Voltaje polo - tierra (kV) kW: Capacidad (kW)
p=0,317 y=-0,443

Para este disefio se ha considerado el uso de tiristores con caracteristicas similares al tiristor
marca ABB 5STP 27Q8500, con las siguientes caracteristicas técnicas:

Vorm=8500 V It(ms)=4132 A V10=1,09 V rr=0,42 mQ

La corriente rms que atraviesa cada valvula es equivalente a %*Id, 0 sea 0.816*Id. Esta

corriente se limitara a un valor maximo del 80% de Itrms), €s decir a 3.300 A. De igual forma,
la corriente maxima de cortocircuito de los tiristores se asumid en 30 kA.

El modelo de optimizacion fue disefiado para simular las condiciones operativas de un enlace
tipico Back to Back, con las ecuaciones propias de este tipo de arreglos y asumiendo algunas
consideraciones generales de los fabricantes. Como resultado, los pardmetros de disefio de este
sistema pueden apreciarse en la tabla N° 5.

Algunas asunciones fueron consideradas con respecto a los niveles de cortocircuito en los
puntos de interconexion AC de las estaciones conversoras. En este caso se considerd el mismo
nivel de cortocircuito a ambos lados del sistema Back to Back de 400 MVA, a objeto de presumir
la existencia de una red débil en ambos lados del sistema (SCR=2).
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Asimismo, y por recomendaciones de fabricantes, se asume que los transformadores de las
estaciones conversoras seran del tipo trifasico de tres arrollados, con un solo transformador de
reserva, utilizable en cualquiera de los lados que sea requerido. En primera instancia se ha
supuesto un valor de 40 mH para el reactor de alisamiento, el cual podra ser corroborado al
final de la etapa de disefio.

Los resultados de este disefio deben ser probados de manera exhaustiva mediante los estudios
de red, a objeto de identificar requerimientos adicionales en las redes AC mediante el analisis
de distintos escenarios de intercambio, de despacho y condiciones de la red de transmision.
Muy importante, para completar el disefio, es el andlisis de conexion/desconexién de los bancos
de compensacion y filtros de las estaciones conversoras y su impacto en las excursiones de
tensién del lado AC de cada pais, lo cual podria arrojar la necesidad de instalacion de sistemas
automaticos de compensacién reactiva, cuyo disefio y estimacién dependerd del andlisis
exhaustivo de las condiciones operativas, como se menciond anteriormente.

Tabla 5 Resumen del Disefio Back to Back

Tipo de Enlace HVDC BACK TO BACK
Configuracion Monopolar
9 P [
Potencia Nominal del 200 MW * Y
Enlace Lado vy vy
ife) i Chile
Tension Nominal del 50,0 kv i Ladg
Enlace Perd
Corriente Nominal del £.000 A
Enlace
. Y A Y A
Estacion Conversorall CHILE T
Estacién Conversorall PERU

Parametro de Disefio Estacién | Estacion Il Parametro de Disefio Estacion | Estacion Il

Tipo de Unidades

Trifasicas de Tres Arrolados
Transformadoras

Frecuencia Nominal 50,0 Hz 60,0 Hz

Tensién Norr’nnal AC lado 220,0 KV 220,0 KV Voltaje Nominal Primario 1270 127.0
de Linea (VLn'Y)

Tens.lon Nominal A(; lado 2076 KV 2076 kv Voltaje Nominal Secundario 11,09 11,00
Estaciones Convertidoras (VLn'Y)

Toleranciade Voltage Voltaje Nominal Secundario
+/-79 +/-79
Sistema AC 1-7% [-7% (VLL A) 20,76 20,76
MVA cc 400MVA | 400 MVA Capacidad 237 MVA 237 MVA
(Primario)
P 87,0° 87,0° Zcc 12,8% 12,8%

Compensacion + Filtros | 106 MVAr | 106 MVAr Lado de Alta: Lado de Alta:

) +12/-7 +12/-7
- Cambiador de Tomas
Namero de Puente;[de 6 2 2 1.25% 1.25%
pulsos por estacion
UdioR (DC) 28,0 kv 28,0 kv Reactor de Alisamiento 1x40 mH
oy 17,0° 17,0° [T 16,2 ° 16,2 °

™ 20 20" _

Adicionalmente, la optimizacion del disefio establecié que las lineas aéreas Parinacota -
Frontera y Los Héroes Frontera estén constituidas por 1 conductor por fase, ACAR, calibre 1.400
MCM.
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La evaluacién econdmica de esta primera aproximacion al disefio arroja una inversion inicial
total de unos 57,4 millones de US$, discriminados seglin se observa en la tabla N° 6. Como
puede observarse en la referida tabla, casi el 52% de la inversidn estaria destinada a la estacion
Back to Back, mientras que el 33% restante lo constituirian las lineas AC de interconexion a las
subestaciones Parinacota y Los Héroes. Los costos asociados con los interruptores de linea de
entrada a las estaciones conversoras estan considerados dentro del renglén «Estaciones
Conversoras», mientras que los interruptores asociados con las subestaciones Parinacota y Los
Héroes estan discriminados como «Adecuacion de Subestaciones Receptorass.

Tabla 6 Estimaciéon de Inversion para Sistema Back to Back

ESTACION
BACK TO BACK
(+ 50 kV)
Estaciones 29,54 MMUS$ | 51,5%
Conversoras
INVERSION |Lineas AC 18,64 MMUS$ | 32,5%
SISTEMA
AC/DC Linea DC - -
Sub Total| 48,19 MMUS$ | 83,9%
Adecuacion de
Subestaciones | 4,00 MMUS$ 7,0%
Receptoras
OTRAS Contingencia
INVERSIONES 9,
(10%) 5,22 MMUS$ | 9,1%
Sub Total| 9,22 MMUS$ | 16,1%
INVERSION ESTIMADA 57,41 MMUS$

El costo anual equivalente de esta interconexion asciende a 7,6 MMUS$/afo, el cual se
discrimina en la tabla N° 7, donde se aprecia que el componente de inversion alcanza el 65%
del costo anual equivalente, seguido de las pérdidas de energia que ascienden al 20% y por
ultimo los costos de O&M de 15% aproximadamente.

Tabla 7 Costo Anual Equivalente del Sistema Back to Back

COSTO ANUAL EQUIVALENTE %
Inversion 4,9 MMUS$ 65,1%
Ope_raC|on y Mantenimiento 1,2 MMUS$ 15.3%
(2,7%Lineas ACy DCy 1,5%Est. HVDC)
Costo Pérdidas de Energia 1,5 MMUS$ 19,6%
COSTO TOTAL EQUIVALENTE 7,6 MMUS$ 100,0%

La tabla N° 8 muestra un detalle de las pérdidas asociadas con el sistema AC y DC del enlace.

Tabla 8 Pérdidas Joule en Enlace Back to Back
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ESTACION
BACK TO BACK

(+ 50 kV)
Pérdidas HVDC 2,11 MW | 1,06%
Pérdidas HVAC 2,75 MW | 1,38%

Sub Total| 4,86 MW | 2,43% *

Pérdidas Anuales de Energia | 29,61 GWh/afo

Valor Econémico de las

Pérdidas (50 US$/MWh) S LIRS /e

* Base de 200 MW del interconector

4.5 Diseifio Conceptual del Sistema Punto a Punto

Tal y como se determiné en el andlisis de confiabilidad y evaluacion de atributos de las opciones
de interconexion, el diseno para el esquema Punto a Punto se realizara mediante una
configuracién monopolar y una linea de transmisién DC con retorno metdlico. Un esquema
simplificado de esta configuracién puede apreciarse en la figura N° 26.

Figura 26 Esquema Simplificado del Sistema Punto a Punto

Enlace
PointtoPoint
(Monopolar)

S/E 25 km 37 km

Parinacota S/E Los
Héroes (60

(50 Hz) r“ “1 oo
L v
T1A \ 3¢

| Retorno Metalico (Opcional) |
Chile Perd g
L = [~ 1L
T T

+kVpc

Si bien este esquema es simplificado permite identificar los principales componentes, tales
como estaciones conversoras, transformadores conversores, filtros, compensacion, y reactor
de alisamiento. Usualmente los sistemas Punto a Punto de cortas distancias estan destinados
a sistemas cuyos enlaces DC estan constituidos por cables y por lo general, el retorno es no
metalico. En los sistemas PTP constituidos por lineas de transmisidon lo comun es encontrar
grandes distancias que separan los puntos de interconexién, con lo cual los sistemas son
desarrollados para tensiones superiores a los 300 kV, generalmente en configuraciones
bipolares por razones de economia y confiabilidad.

En esta oportunidad se decanto por la utilizacion del retorno metalico pues dadas las relativas
cortas distancias que separan a las estaciones conversoras y los costos asociados a los
electrodos de puesta a tierra, podria ser ventajoso usar este esquema por razones econémicas.
La linea DC de un sistema monopolar es la mas sencilla de las lineas de este tipo de sistemas,
pero con la incorporacion del retorno metalico se requerird una ménsula adicional para el
soporte del conductor de retorno, aunque sin componentes de aislamiento como en el caso de
los conductores del polo.
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De acuerdo con el analisis previo del corredor de transmision, la figura N°® 27 muestra una vista
satelital donde se aprecia el corredor de la linea DC entre las estaciones conversoras ubicadas
en las adyacencias de las subestaciones Parinacota y Los Héroes

Figura 27 Corredor de Linea HVDC para Sistema Punto a Punto

Los sistemas Punto a Punto son los mas comunes a nivel mundial y existe una importante
experiencia acumulada de su operacion.

A diferencia del caso de las estaciones Back to Back, usualmente estos sistemas son provistos
con sus unidades transformadores de reserva ubicadas en cada estacidon conversora. Sin
embargo, dada la bi-direccionalidad esperada en la transmision de potencia y que ambas redes
AC son de igual tension (220 kV), existe la posibilidad de que los fabricantes puedan construir
una unidad de reserva dual, que pueda ser utilizada en cualquiera de los extremos de la
interconexion, aprovechando asi las ventajas econdmicas del esquema.

En la tabla N° 9 se muestra un resumen de algunos de los sistemas Punto a Punto operativos
en el mundo y que nos serviran para aproximar el disefo.

Tabla 9 Algunos Esquemas Punto a Punto Operativos

PROYECTO MW kV  km LOCALIZACION
PACIFIC INTERTIE EXPANSION 3100 | #500 | 1362 US.A
NELSON RIVER 1 1854 | +463 | 890 CANADA
INGA-SHABA 560 | +500 | 1700 ZAIRE
ITAIPU 1 3150 | +600 | 807 BRAZIL
INTERMOUNTAIN POWER PROJECT (I.P.P.)| 1920 | 500 | 785 US.A.
DES CANTONS-COMFERFORD 690 | +450 | 172 |CANADA-U.S.A.
QUEBEC-NEW ENGLAND 2250 | +450 [ 1500 |CANADA-U.S.A.
GESHA (GEZHOUBA-SHANGHAI) 1200 | +500 | 1046 CHINA
RIHAND-DELHI 1500 | +500 | 814 INDIA
CHANDRAPUR-PADGHE 1500 | +500 | 736 INDIA
TIAN-GUANG 1800 | +500 | 960 CHINA
EAST-SOUTH INTERCONNECTOR 2000 | +500 | 1400 INDIA
THREE GORGES-CHANGZHOU 3000 | +500 | 860 CHINA
GUI-GUANG 3000 | +500 | 936 CHINA
CAPRIVI LINK 300 350 | 950 NAMIBIA
LEYTE - LUZON 440 350 | 451 FILIPINAS
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Al igual que en el caso Back to Back, la determinacion de los costos de este enlace dependera
de la definicion de algunos parametros del sistema, tales como la potencia nominal, el nivel de
tensién y las pérdidas.

Al igual que en el caso anterior, es necesario realizar un modelo de optimizaciéon que permita
identificar los principales componentes del enlace y sus costos asociados. Como se menciond
anteriormente, este disefio estara provisto de una linea de transmision con retorno metalico,
por lo que se requerira realizar algunos ajustes a las funciones de costo para tomar la previsién
del cambio de configuracion.

Para efectos practicos se ha desarrollado un calculo de factores de correccion de costos a
efectos de realizar una estimaciéon de costos de lineas DC en funcion del costo de una linea AC
de capacidad equivalente. Dichos factores de correccién se aplican principalmente a los
componentes fundamentales que se impactan por ser una linea DC, tales como: herrajes y
aisladores, conductores, torres, fundaciones y montaje principalmente. El objetivo de esta
aproximacion es poder usar una funcion de costos para poder utilizarla en el proceso de
optimizaciéon. La tabla N° 10 muestra un ejemplo de los costos asociados a lineas DC para
distintos niveles de tension.

Tabla 10 Monopolar con Retorno Metalico

HVDC
kV polo - B -
tierra N° cpf MCM Costo Unitario

(kUSS/km)

1 750 59

80 1 1200 72

2 1200 114

1 1200 94

120 2 750 124

2 1200 149

1 1200 114

160
2 1200 181

El tipo de torre a utilizar para el disefio de esta linea de transmisidon es el correspondiente a
torres de celosia autosoportada de acero galvanizado, con dos ménsulas, en configuracion
horizontal, con cable de guarda, tal y como se muestra, a titulo indicativo, en la figura N° 28.

En este modelo se ha ejemplificado una linea de transmisién HVDC monopolar con retorno
metalico. El retorno metalico obliga a que el tipo de conductor a utilizar para este fin sea de las
mismas caracteristicas del conductor del polo, con la salvedad de que su disposicién en la torre
no requiere del mismo nivel de aislamiento. Es importante destacar que, similar a la
consideracion realizada en la estimacion de costos de las lineas AC para el caso Back to Back,
en el modelo de calculo se considerara un factor de aumento del costo unitario de la linea DC
de 1,28 debido a las consideraciones de terreno mencionadas en su oportunidad.
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Figura 28 Torre de Celosia Linea HVDC con Retorno Metalico
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[ ]
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N

El siguiente costo de inversion importante a considerar en el diseno optimizado del enlace HYDC
es el correspondiente a las estaciones conversoras, que en este caso incluyen los equipamientos
AC y DC correspondientes a filtros, puestas a tierra, equipos de proteccién, maniobra y control,
reactores de alisamiento, valvulas conversoras, transformadores de estaciones conversoras y
equipos de repuesto. Igualmente, se incluyen los costos de ingenieria, construccién y gestion
del proyecto. Siguiendo las recomendaciones de CIGRE y en funcidn de las experiencias
recientes con fabricante reconocido en el area se estimé la siguiente curva de costos unitarios
de inversion para un esquema monopolar de 200 MW en configuracién Punto a Punto, en funcion
del voltaje de operacidén, la cual se muestra en la figura N° 29. Este costo sdlo se refiere a las
estaciones conversoras, pues el costo de la linea DC se realiza de manera independiente,
aunque dentro del mismo modelo de optimizacion.

Figura 29 Costos Unitarios de Esquema Punto a Punto de 200 MW

COSTO UNITARIO ESTACIONES CONVERSORAS
MONOPOLO DE 200 MW

(Costo de ambas estaciones)

N N
v N
o o

Costo Inversion US$/kW
8
o

210

60 80 100 120 140 160 180 200
Tension Polo-Tierra
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Adicionalmente, se consideraran los costos de inversién asociados a los interruptores en las
subestaciones Parinacota y Los Héroes, dado que se supondrd que la distancia entre las
subestaciones mencionadas y las estaciones conversoras sera suficientemente pequefia como
para prescindir de interruptor de llegada en la barra de las estaciones conversoras. En principio,
se supondra que estas subestaciones son ampliables y que la incorporacion de un interruptor
adicional no modificara los esquemas de barra de cada subestacién. La instalacion de cada
interruptor a 220 kV tendra un costo de aproximadamente 2,0 MM US$ y se estima un costo
adicional de 0,5 MMUS$ correspondiente a los porticos de transicion entre las subestaciones AC
y las estaciones conversoras.

En este sentido, la incorporacion del enlace HVDC Punto a Punto monopolar con retorno
metalico supondra unos costos fijos debido a la interconexién con las subestaciones receptoras
de 4,5 MM US$ debido a la ampliacién de las subestaciones Parinacota y Los Héroes.

A continuacidén se realizé la optimizacidn técnico econémica cuyo objetivo es lograr calcular los
parametros de disefio que hacen que el interconector opere de manera éptima desde el punto
de vista econdmico. Para ello, se estableceran las siguientes variables de diseno:

e Tensién DC del enlace: KVoc
e Numero de conductores por fase y calibre del conductor de la linea DC: n, MCM
e Potencia del enlace: 200 MW

La optimizacion del disefio se realizard mediante la minimizacion de los costos asociados con:
Inversion, Operacion y Mantenimiento (O&M) y Pérdidas de Energia por efecto joule. El modelo
utilizado es similar al explicado para el caso Back to Back, pero en este caso las inversiones AC
solo se refieren a las ampliaciones en las subestaciones receptoras y en caso en el caso de la
linea de transmision se refiere al disefio de la linea HVDC.

Se adoptaron las siguientes condiciones de borde:

e kVbc > 50 kV 400 MCM < MCM < 1600 MCM
e 1<nx<?2 Ithy < 3.300 A

Se usaron las siguientes condiciones econdmicas y otros:

Vida util del proyecto: 25 afios Tasa de Actualizacién: 7%
Costo anual de O&M: 2,7 % de la Inversién Factor de Carga: 80%
Factor de Pérdidas: 69,5% Costo de Pérdidas: 50 US$/MWh

Costos de inversion estacién conversora: Es una funcién de costo que depende del voltaje del
enlace y su capacidad nominal, de acuerdo con la figura N° 29.

CEdc = K1 * kVptP x kWY en US$/kW

Donde:
K1=11.910,92 kVpt= Voltaje polo - tierra (kV) kW: Capacidad (kW)
p=0,317 y=-0,443

Para este disefo se ha considerado el uso de tiristores con caracteristicas similares al tiristor
marca ABB 5STP 27Q8500, con las siguientes caracteristicas técnicas:

Vorv=8500 V It(rms)=4132 A V1o=1,09 V rr=0,42 mQ
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La corriente rms que atraviesa cada valvula es equivalente a %*Id, o0 sea 0.816*Id. Esta

corriente se limitara a un valor maximo del 80% de Ittms), €s decir a 3.300 A. De igual forma,
la corriente maxima de cortocircuito de los tiristores se asumio en 30 KA.

El modelo de optimizacién fue disefiado para simular las condiciones operativas de un enlace
tipico Punto a Punto, con retorno metalico, mediante las ecuaciones propias de este tipo de

arreglos y asumiendo algunas consideraciones generales de los fabricantes. Como resultado,
los parametros de disefio de este sistema pueden apreciarse en la tabla N° 11.

Tabla 11 Resumen del Disefio Punto a Punto

Tipo de Enlace HVDC POINT TO POINT

Configuracion Monopolar
Potencia Nominal del 200 MW
Enlace o
Tension Nominal del 150,0 kV
Enlace
Corriente Nominal del 1333 A
Enlace
Estaciéon Conversoral CHILE
Estacion Conversoralll PERU

Parametro de Disefio  Estacién | Estacion Il Parametro de Disefio Estacion | Estacion Il

Frecuencia Nominal 50,0 Hz 60,0 Hz LD GR CIRE S Monofasicas de Tres Arrolados
Transformadoras
Tension Nor’r]lnal AC lado 2200V | 2200 kv Voltaje Nominal Primario 127.0 127.0
de Linea (VLnY)
Tension Nominal AC lado Voltaje Nominal Secundario
Estaciones 63,08 KV | 63,08 kv ! 36,42 36,42
X (VLn'Y)
Convertidoras
Tolerancia de Voltage o o, | VoItaje Nominal Secundario
Sistema AC +/-T% | +/-7% (VLL A) 63,08 63,08
Capacidad
MVAcc 400 MVA | 400 MVA o 79 MVA 79 MVA
(Primario)
P 87,0° 87,0° Zcc 12,8% 12,8%
L. ) Lado de Alta: Lado de Alta:
Compensacion + Filtros | 99 MVAr | 99 MVAr . +12/-8 +12/-8
- Cambiador de Tomas
Namero de Puenteg}de 6 5 2 1.25% 1.25%
pulsos por estaciéon
UdioR (DC) 85,2 kV 85,2 kV Reactor de Alisamiento 2 x 300 mH
o o 2 x 1600 MCM 42/19
ay 17,0 17,0 (ACAR)
N 20,0° 20,0° |Lineade Transmisién HVDC 62 km
° ° Resistencia DC @ 75 °C
L] 16,2 16,2 Ohm polo + retorno 2,90 Ohm

Es importante mencionar que, dados los altos niveles de pérdidas que se presentan en este
sistema con retorno metalico y el costo asumido para la valorizacién de las pérdidas de energia,
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el modelo tiende a incrementar tanto el voltaje de las estaciones conversoras como el calibre
total de la linea de transmisién DC. En este caso, el disefio de la linea de transmisidn sera de
dos conductores calibre 1.600 MCM ACAR, tanto para el polo como para el retorno metalico.

La evaluacién economica de esta primera aproximacion al disefio arroja una inversién inicial
total de unos 79,38 millones de US$, discriminados segun se observa en la tabla N° 12. Como
puede apreciarse en la referida tabla, casi el 66 % de la inversidn estaria destinada a las
estaciones conversoras, mientras que el 19 % restante lo constituiria la linea DC entre las
estaciones.

Tabla 12 Estimacion de Inversion para Sistema Punto a Punto

ENLACE
PUNTO A PUNTO
(+ 150 kv)
Estaciones 52,29 MMUS$ | 65,9%
Conversoras
INVERSION |Lineas AC - 0,0%
SISTEMA
AC/DC Linea DC 15,37 MMUS$ 19,4%
Sub Total| 67,67 MMUS$ | 85,2%
Adecuacion de
Subestaciones 4,50 MMUS$ 5,7%
Receptoras
OTRAS Contingencia
INVERSIONES °
(10%) 7,22 MMUS$ 9,1%
Sub Total| 11,72 MMUS$ 14,8%
INVERSION ESTIMADA 79,38 MMUS$

El costo anual equivalente de esta interconexion asciende a 10,4 MMUS$/afno, el cual se
discrimina en la tabla N° 13, donde se aprecia que el componente de inversidén alcanza el 66%
del costo anual equivalente, seqguido de las pérdidas de energia que ascienden al 21 % y por
ultimo los costos de O&M de 13% aproximadamente.

Tabla 13 Costo Anual Equivalente del Sistema Punto a Punto

COSTO ANUAL EQUIVALENTE %
Inversion 6,8 MMUS$ 65,5%
Operqcion y Mantenimiento 1,4 MMUS$ 13,4%
(2,7%Lineas DC y 1,5%Est. HVDC)
Costo Pérdidas de Energia 2,2 MMUS$ 21,1%
COSTO TOTAL EQUIVALENTE 10,4 MMUS$ 100,0%

La tabla N° 14 muestra un detalle de las pérdidas asociadas con el sistema DC del enlace. Como
se aprecia en la referida tabla, si se compara con el nivel de pérdidas del enlace Back to Back,
las pérdidas del enlace Punto a Punto son 48 % superiores. Ello se debe a que el conductor de
retorno metalico introduce mayor resistencia al circuito.

Este sistema Punto a Punto podria abaratarse, al menos en los componentes de inversion de la
linea de transmisidn, costo debido a las pérdidas de energia y los costos correspondientes con

Page 45 (29)



la operacién y mantenimiento de la linea, si se permitiera un disefio con retorno por tierra. Sin
embargo, el ahorro en estos componentes podria no compensar el costo de los electrodos de
puesta tierra, motivado a que la distancia de separacion de las estaciones no es lo
suficientemente grande como para que el ahorro en el retorno metalico pueda compensarlo.

Tabla 14 Pérdidas por Efecto Joule en Enlace Punto a Punto

ENLACE
PUNTO A PUNTO

(+150 kv)
Pérdidas HVDC 7,20 MW 3,6%
Pérdidas HVAC - 0,0%

Sub Total| 7,20 MW 3,6% *

Pérdidas Anuales de Energia 43,85 GWh/ano |

Valor Economico de las

Pérdidas (50 US$/MWh) A LA S e

* Base de 200 MW del interconector

4.6

Mediante la tabla N° 15 puede observarse las diferencias mas importantes entre los
componentes de costos de ambas alternativas de interconexién. Como puede observarse, los
costos asociados directamente con el proceso de conversién y transmision AC/DC presentan
una diferencia del 40% a favor de la interconexidon Back to Back con respecto al sistema Punto
a Punto. Esta diferencia esta definida principalmente por la diferencia de costos entre las
estaciones conversoras de ambos esquemas.

Siendo ambas alternativas de la misma capacidad y configuracion (monopolar), la diferencia
entre ambos costos lo constituye principalmente los niveles de tensidon de operacidon de ambos
sistemas. EL sistema Punto a Punto requiere de una tension muy superior debido a la caida de
tension de la linea y a las pérdidas asociadas con esta, a diferencia del esquema Back to Back
donde las pérdidas DC se confinan solamente a las de los transformadores conversores y a las
pérdidas de las valvulas de tiristores en conduccién.

Tabla 15 Comparacion de Costos entre Esquemas BTB y PTP

ESTACION ENLACE
BACK TO BACK PUNTO A PUNTO
(+ 50 kv) (+ 150 kv)
Ezt:':::::rsas 29,54 MMUS$ | 51,5% | 52,29 MMUS$ | 65,9%
INVERSION [~ Py - 5
SISTEMA Llneas AC 18,64 MMUSS$ | 32,5% 0,0%
AC/DC Linea DC - - | 15,37 MMUS$ | 19,4%

Sub Total| 48,19 MMUS$ | 83,9% | 67,67 MMUSS$ | 85,2%

Adecuacion de
Subestaciones | 4,00 MMUS$ 7,0% 4,50 MMUS$ 5,7%
OTRAS Receptoras
INVERSIONES |Contingencia
(10%)
Sub Total| 9,22 MMUS$ | 16,1% | 11,72 MMUS$ | 14,8%

5,22 MMUS$ | 9,1% 7,22 MMUS$ 9,1%

INVERSION ESTIMADA 57,41 MMUS$ 79,38 MMUS$
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La comparacidon de inversion total estimada entre ambos esquemas favorece al sistema Back
to Back por encima del sistema Punto a Punto, el cual es aproximadamente un 38% mas
costoso.

La tabla N° 16 muestra una comparacion de los costos equivalentes anuales de ambas
alternativas, incluyendo los costos de inversidn, operaciéon y mantenimiento y los costos
asociados con las pérdidas de energia. Como puede observarse, el esquema Punto a Punto es
37,4 % mas costoso al esquema Back to Back, donde resaltan las pérdidas entre ambos
sistemas en el que el sistema Punto a Punto es 48% mas costoso en este aspecto.

Tabla 16 Comparacion de Anualidades Equivalentes

ESTACION ENLACE
BACK TO BACK PUNTO A PUNTO
(+ 50 kV) (+ 150 kV)
Inversion 4,93 MMUS$ 65,1% | 6,81 MMUS$ | 65,5%

Costos de O&M 1,16 MMUS$ 8,6% 1,39 MMUS$ 6,3%

Anualidad

E e Sub Total| 6,09 MMUS$ | 80,4% | 8,21 MMUS$ | 78,9%
Pérdidas de 1,48 MMUS$ | 19,6% | 2,19 MMUS$ | 21,1%
Energia

Total| 7,57 MMUS$ 100,0% | 10,40 MMUSS$ | 100,0%

Este analisis demuestra las ventajas econdmicas del esquema Back to Back sobre el esquema
Punto a Punto.

4.7

Como es bien sabido la industria eléctrica se caracteriza por ser un sector intensivo en capital,
por lo que cualquier decision de inversién en un sistema eléctrico requiere ser evaluada de
manera minuciosa, debido a las implicaciones que tiene, en el desempefio econémico de dicha
inversion, una erronea estimacion de los gastos de capital inicialmente previstos.

Aunado a las incertidumbres propias asociadas con un proyecto de transmision de energia
eléctrica (tiempo de construccién, demanda a servir, confiabilidad de equipamientos, etc.),
existe, en el ambito de los sistemas de transmisién, un componente adicional de incertidumbre
que tiene que ver con la tecnologia a utilizar, sobre todo cuando dicha tecnologia es ofrecida
por un nimero reducido de fabricantes y mas en aquellos casos donde los equipos o sistemas
disenados no obedecen a un estandar preciso y de amplia aceptacion por todos los fabricantes,
haciendo que cada esquema sea un sistema diseflado a la medida de cada cliente y
circunstancia.

AUn en procesos abiertos y transparentes de licitacion, la experiencia recogida en la gestion de
procura de componentes de capital de empresas eléctricas nos lleva a concluir que la tarea de
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intentar predecir los costos resultantes de dichos procesos estd rodeada de mucha
incertidumbre. Dicha incertidumbre viene dada por numerosos factores, entre los que destacan:

e Los estudios técnicos que fundamentan la inversién y las definiciones conceptuales
e El expediente técnico de la licitacidon
e Las bases del concurso de suplidores y los plazos establecidos en los procesos

e Factores asociados a colusién entre oferentes y vicios de la parte demandante por
injerencias indebidas de factores externos

Si bien estos factores son algunos de los que mas afectan los procesos de licitacion, no son los
Unicos que afectaran las desviaciones de los gastos de capital, pues éstas también estaran
supeditadas a una buena gestion del proyecto y la eficiente administracién contractual, que
permita cumplir a cabalidad las expectativas de inversion previstas por la planificacion
empresarial.

A pesar de las incertidumbres mencionadas, los responsables de planificar las inversiones de
las empresas eléctricas estan obligados a realizar las mejores estimaciones posibles, a objeto
de determinar la conveniencia técnica y viabilidad econdmica, ambiental y social de la
incorporacion de nuevos activos en los sistemas de potencia, cumpliendo con las regulaciones
y estandares debidos.

En el caso de los sistemas de transmision de gran potencia surge una diferencia importante
entre los sistemas AC y DC y tiene que ver, principalmente, con la cantidad de oferentes del
mercado. Para los sistemas AC, existen numerosos estandares de aceptacién internacional, asi
como un mercado oferente, tanto de fabricantes como de empresas de ingenieria, procura y
construcciéon (IPC) de indole nacional e internacional, que permite, salvo algunas
diferenciaciones muy particulares de cada disefio, prever con suficiente certidumbre los costos
asociados con las inversiones en dicha tecnologia de transmision.

Aun asi, las consideraciones mencionadas sobre los factores que afectan finalmente los
procesos de procura y posterior desarrollo de los proyectos siguen estando vigentes en este
segmento.

Con respecto al segmento de inversiones de transmision en HVDC, la situacién es algo mas
compleja. En este segmento, los oferentes se concentran basicamente en pocos fabricantes
internacionales: Siemens AG, American Superconductor Corpora (AMSC), ABB, General
Electric, Mitsubishi Heavy Industries, Toshiba y Alsthom.

Si a ello se le agrega la complejidad de estos sistemas, el hecho de que muchos proyectos
pertenecen a la esfera empresarial privada y que la naturaleza propia de estos proyectos suele
incluir algunas inversiones adicionales para la adecuacion de los sistemas AC receptores, es
una tarea harto dificil obtener informacién de costos unitarios de manera transparente y
asequible, que pueda utilizarse en la proyeccion de inversiones.

Mas aun, la dinamica de los mercados regionales y la competitividad de los oferentes dificulta
gue la consulta a fabricantes sea un referente valido para una proyeccion. El precio de los
equipamientos esta fuertemente estimulado por la presidon competitiva sobre las compainias
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para adquirir proyectos, por lo cual, dependiendo del momento de licitacion de un proyecto
éste podria ser mas o menos competitivo. Adicionalmente, estos proyectos son desarrollados a
través de IPC, mediante contratos ‘“llave en mano”, los cuales incluyen clausulas de
confidencialidad, asi como partidas presupuestarias de equipos de repuestos y servicios de
operacién y mantenimiento temporal que dificulta la posibilidad de desglosar los costos de un
proyecto en sus componentes fundamentales de manera precisa y con valor para la
prospeccion, sobre todo para un tercero.

Adicionalmente, otros factores como la masiva incorporacion de generacidon proveniente de
fuentes renovables no convencionales estdn impactando de manera determinante el mercado
HVDC, no solo en la propensiéon de tecnologias mas adaptables a los requerimientos de estos
sistemas sino a la complejidad multifactorial de los proyectos que hacen mas dificiles los analisis
comparativos.

Los factores mencionados anteriormente estan muy relacionados con la posibilidad de predecir
la estructura de costos y los niveles de precios de una estacion conversora, no asi para una
linea aérea de transmision, donde la naturaleza del equipamiento es muy similar a los disefios
convencionales, por lo que su estimacién es de menor incertidumbre.

Market Reserach Future®, una de las referencias existentes en el analisis detallado del mercado
HVDC sefala:

“Se espera que el mercado de transmision HVDC se beneficie en gran medida en los
proximos afos de la expansion de la infraestructura offshore (refiriéndose
principalmente a la generacion edlica costa afuera) en todo el mundo, el aumento de las
conexiones de energia de los paises en desarrollo como India, Japén y China, y la
expansion de los sistemas de transmision y distribucion. Se espera que el mercado de
sistemas de transmision HVDC esté dominado por los sistemas LCC en el segmento de
tecnologia, por el mercado de atenciéon a proyectos de incorporacion edlica offshore en
el segmento de aplicaciones, por sistemas multiterminales en el segmento de
configuracion y por Asia Pacifico en el segmento de la region.”

Como resefia curiosa, se detalla a continuacidon una observacién realizada en el informe “Review
of the Cost Status of Major Transmission Projects in Alberta”, de diciembre de 2013, del Comité
de Monitoreo de Costos de Infraestructuras de Transmision, por el fabricante responsable del
proyecto WALT:

"El propdsito de la reunion fue explicar la variacion significativa de los costos de las
estaciones conversoras HVDC del proyecto WATL con respecto a otros proyectos
similares en el mundo. El costo proyectado de las dos estaciones conversoras, con una
capacidad de 1.000 MW, fue de $ 495 millones. Esto incluye un importante componente
de equipos de subestaciones en corriente alterna con un costo estimado de $ 135
millones, por lo que el componente del proyecto directamente relacionado con las
estaciones HVDC es de $ 360 millones. Este valor se compard con una cifra de referencia
de $ 180 millones a $ 200 millones para similares proyectos a nivel mundial.

Siemens explicé que los costos unitarios de los equipos suministrados eran comparables
a otros proyectos con especificaciones similares. Materiales como el acero y el cobre han
sido indexados de acuerdo con los precios globales de las materias primas. Dado que la
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mayoria de los equipos se fabrican en Alemania, los costos de flete para el proyecto
WATL no son significativos. El unico factor que puede explicar las variaciones en los
costos parecen ser las obras civiles, incluido el componente de fuerza laboral del
proyecto. Normalmente, las obras civiles en proyectos de estaciones de conversion
representan aproximadamente el 20% del costo total. En el caso de WATL en Alberta,
las obras civiles representan mas del 45% de los costos. La pregunta que queda es si
es posible gue los costos asociados a mano de obra y equipo en Alberta, para obras
civiles, sean el doble del promedio mundial.

La opinién del Comité se basa en el anélisis de la informacion disponible publicamente y
los aportes de los consultores bien informados y que tienen experiencia en esta area.
Nuestro experto, el Dr. Mohamed Rashwan, fue contratado, pero no pudo firmar el
compromiso oneroso de confidencialidad y, como tal, no tuvo acceso al mddulo
confidencial de la audiencia. En su decision, la Comision de Servicios Publicos de Alberta
(AUC) dijo el prondstico de costo para las estaciones conversoras del proyecto WALT
eran razonables y representativas del valor de mercado”.

El ejemplo mencionado viene a demostrar la dificil tarea de estimar un costo de licitacién a
partir de referencias, en principio, bien sustentadas. Ello no implica, insistimos, en que no exista
forma alguna de aproximarse a los valores esperados, con las limitaciones que se explican en
en esta seccion.

En este sentido, considerando que el alcance de este estudio previdé originalmente la
actualizacion de los costos de los esquemas de transmision planteados en un estudio previo, y
en vista de que durante su desarrollo se incluyd un andlisis adicional de alternativas, motivado
por la inquietud de las delegaciones de Chile y Peru sobre la posible disparidad entre los
esquemas originales en cuanto a confiabilidad se refiere, se procedidé a estudiar los costos de
inversion mediante la consulta bibliografica de varias fuentes y la consulta a uno de los
fabricantes lideres del mercado.

Es importante destacar, que las referencias a ciertos proyectos existentes en el mundo y
desarrollados en los Ultimos afios no necesariamente son confiables ni precisas, ademas de que
la llegada de tecnologias disruptivas como el VSC y su aplicacidon en los sistemas de integraciéon
de energias renovables dificulta dicha comparacion para efectos estimativos.

Para mencionar algunas de las referencias consultadas e identificar la disparidad de la
informacién incluida en cada proyecto de inversidén, asi como evidenciar los concursantes en
los procesos y la diversidad de formas de asociacidon empresarial que se han presentado en los
proyectos mas recientes, las tablas N° 17 y N° 17-1 muestran un compendio de los proyectos
mas recientes consultados.
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Tabla 177 Compendio de Proyectos HVDC Recientes

Nombre del
Proyecto

Ubicacion

Ao MW

Costo
(Millones US$/€)

Cable Linea

km

Configuracion

Rei Unido - M |
EleckLink etno ¥nido 1000 534 € 30 | s1 | 14 onopolarcon
Francia Retorno Metdlico
Donghae- )
. Bipolar
Shingapyeong HVDC| Korea del Sur (2018 [ 4000 320 500 .
. . 2 bipolos
Link Project
Noruega - i
NORDLINK K 2014 | 1400 2.014 € 525 623 Bipolar
Alemania
Suecia 2012 | 1200 240 € 300 190 60
Bélgica -
ALEGrO elgica 2016 | 1000 510 € 320 | 90 Bipolar
Alemania
The Kenya-Ethiopia
Electricity Highway | Kenia - Etiopia [2015 | 2000 1200 500 1068 Bipolar
Project
Lit ia -
LITPOL Link ftuania 2015 | 500 550 € 70 BTB Bipolar
Polonia
Mackinac Michigan, USA |2014| 200 90 71 BTB Bipolar
Railroad DCTie Texas (México - 20141 150 36 2 BTB Monopolar
(Sharyland) USA) P
Melo Brasil - Uruguay|[2016 | 500 79 BTB Bipolar
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Tabla 18 Compendio de Proyectos HVDC Recientes (Cont..)

Nombre del

Proyecto

Comentarios

www.4coffshore.com/windfarms/inter

http:

EleckLink 315 MMUSS Estaciones Conversoras N .
connector-eleclink-icid26.html
Donghae-
R 8 L http://kapes.co.kr/eng/business/e busines
Shingapyeong HVDC En servicio para 2021 <0385
Link Project £93.23p
En servicio en 2020.
NordLink, the ,green link’, is the first direct power connection between Germanyand Norway. The high-voltage DC
link will enable the exchange of 1,400 megawatts of renewable energy — wind power from Germany and
hydropower from Norway. NordLink is thus making a decisive contribution to the energy transition in Germanyand
Europe.
http://www.abb.com/cawp/seitp202/8893afc
The exchange of energy via NordLink will increase security of supply for both the German and Norwegian P/ / p/ p202/
L. " . K . . d95434d02c1257e0d003af5a4.aspx
NORDLINK electricity grids and will enable the exchange of renewable energy, in particular hydropower and wind energy,
between the two countries. This will not just have a positive effect on energy prices, but will also push the
. . https://www.tennet.eu/our-
integration of the European power markets further forward. e . . .
grid/international-connections/nordlink/
ABB will design, engineer, supply and commission two 525 kilovolt (kV), 1,400 MW converter stations, using its
Voltage Sourced Converter (VSC) technology, called HVDC Light®. One station will be situated near Tonstad in
southern Norway and the other near Wilster in northern Germany.
As part of the project, ABB will also design, manufacture and install a 525 kV mass impregnated (Ml) cable system
— TIPS /7 WWW S VK-S &/ EN/EIa-
En servicio 2014 N )
. . development/grid-projects/the-south-west-
Incluye 180 km de linea ACen la zona norte de Suecia L
En servicio en 2020 hit liab ect d
://www.elia.be/en/projects/grid-
ALEGrO El proyecto incluye acuerdo de 5 afios de mantenimiento 2 Brol £

Motivacidn: Integracidon de renovables, precios energia, seguridad de suministro

projects/alegro/alegro-content

The Kenya-Ethiopia
Electricity Highway

En servicio en 2018.
Integracidn energética para exportacion de la capacidad hidroeléctrica de Etiopia

https:
technology.com/projects/kenya-ethiopia-

www.power-

Project electricity-highway;

LTPOL Link Incluye linea doble circuito 400 kV AC entre Polonia y Lituania de 163 km. La estacion conversora se encuentra en http://www.litpol-link.com/about-the-
Lituania project/summary/#
islanded operation, under certain operating conditions, voltage stability and power flow control. La primera
estacion BTB con VSC. During maintenance or other stoppages of one converter, the other is designed to run as a
STATCOM, continuing to provide dynamic voltage support to the network.

. https://new.abb.com/systems/hvdc/referenc
Mackinac

Voltage source converter (VSC) technology was selected over classical HVDC technology in this case because it
supports all islanded operation, under certain operating conditions, and provides excellent voltage and reactive
power control for wind generation. It also stabilize extremely weak power networks, and has black-start
capability, ie, the ability to restart a grid after a black-out.

es/mackinac

Railroad DCTie
(Sharyland)

Se trata de una expansidn del sistema monopolar original de 21 kV de 150 MW para llevarlo a 300 MW de
capacidad total con +/- 21 kV

https://new.abb.com/systems/hvdc/referenc

es/railroad-dc-tie-(sharyland)

Melo

Distintias frecuencias. El proyecto incluye 325 km de linea de transmisién a 500 kV y 116 km a 525 kVentre la
subestacién Melo (Uruguay) y la subestacién Candiota en Brasil.

https://www.gegridsolutions.com/press/gep

ress/GE-commissions-HVDC-solution.htm

Asimismo, a continuacion se sefiala parte de la bibliografia consultada en la estimacién de
costos de la tecnologia HVDC utilizada en este estudio:

/ Kalyan Chilukuri. PSC. 2014.

and DC Technologies. CIGRE Technical Brochure 492, 2012.

Costing Study. Parsons

http://www.theiet.org/factfiles/transmission-report.cfm

B2/B4/C1.17. Brochure 388

Chile 2018.

Brinkerhoff,

Grid West Project - HVDC Technology Review. Les Brand / Ranil de Silva / Errol Bebbington
VSC HVDC for Power Transmission — Economic Aspects and Comparison with other AC

Economic Assessment of HVDC Links. CIGRE Technical Brochure No. 186, 2001
Electricity Transmission

2012, Available:

Impacts of HVDC Lines on the Economics of HVDC Projects. Task Force JWG-
Propuesta de Expansion de la Transmision 2018. Capitulo 6. Coordinador Eléctrico Nacional.

Applications for High Voltage Direct Current (HVDC) Transmission Technologies. Nari

Hingorani. US Department of Energy’s Grid Tech Team. Workshop. 2013.

High Voltage Direct Current (HVDC)Transmission Systems Technology Review Paper.

Roberto Rudervall, J.P. Charpentier, Raghuveer Sharma. Energy Week 2000.
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e Application for high voltage direct current transmission technologies. US Department of
Energy. 2013.

¢ Northwest Cost Connection. National Grid. 2012. Appendix 4: Technical and cost report.
2014.

e Electricity Infrastructure. 15-Infrastructure Unit Investment Costs-ELEC- 2015. Agency for the
Cooperation of Energy Regulators. European Union.

¢ HVDC Transmission. Chan-Ki Kim, Vijay K. Sood, Gil-Soo Jang, Seong-Joo Lim, and Seok-Jin
Lee. 2009 John Wiley & Sons (Asia) Pte Ltd.

. Transmission Line Jobs and Economic Development Impact. National Renewable Energy
Laboratory. US Department of Energy. 2013

e An overview of HVDC market and future outlook. Saqgib Saeed. Power Technology Research
LLC (PTR). IEEE PES

e Assessing HVDC Transmission for Impacts of Non-Dispatchable Generation. US Energy
Information Administration. 2018

¢ PJM Interconnection Potomac-Appalachian Transmission Highline (PATH) Project.
HVDC Conceptual Study. Black &Veatch 2009.

La bibliografia en cuanto a costos de capital relativas a las estaciones conversoras es diversa y
por lo general no posee todos los detalles inmersos en un proyecto. Por otra parte, algo que
gueda claro de la interaccién con fabricantes es que, si se desea obtener una buena
aproximacion de precios, es necesario un ejercicio previo de calculos preliminares en los que
pueda identificarse los parametros fundamentales del enlace, como son: la tension de
operacion, la potencia total (incluidas las pérdidas), el nUmero de transformadores conversores,
la cantidad de unidades de transformacién de reserva y el lugar del emplazamiento. Aun asi,
suele suceder que la consulta a fabricantes venga acompafiada de dos anuncios fundamentales:

e Que la estimacion de costos parte de una extrapolacién de disefios previamente
realizados por el contratista, donde algunos parametros no necesariamente seran
similares al disefo final a concebir.

e Un riesgo asociado con los costos debido a que estan sujetos a variaciones debido
a: costos de mano de obra local, tasas arancelarias especiales, precio de los
metales y materiales de construccién, restricciones de tipo ambiental, entre
otros.

En definitiva, en los costos presentados por los fabricantes es comun la coletilla que indica que
los mismos son a “titulo orientativo o con fines presupuestarios”. Algunos fabricantes incluso,
ademas de dar algunas recomendaciones del disefio en particular, como en el presente caso
donde expresan su favorable opinidn por la opcién Back to Back y ademas incluyen
recomendaciones acerca de la disposicién de un solo transformador de reserva (50/60 Hz),
informan que los costos asociados con el desarrollo de la ingenieria de estos sistemas se ha
incrementado de tal manera que los mismos buscan optimizarse, trasladando ingenierias ya
realizadas en proyectos pasados a nuevos proyectos, en la medida, claro esta, que esto sea
pertinente.

En vista de las observaciones emanadas de las delegaciones de Chile y Peru y de la exposicion
de motivos ratificada por el consultor, se ha procedido a revisar la bibliografia de costos que
mejor se ajusta a los requerimientos del estudio para, a partir de una actualizacion sencilla de
costos para referenciarlos al afio 2018 y mediante una consideracion de calculo que tome en
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cuenta la tensién y la capacidad de las estaciones conversoras, tal y como se sefala a
continuacion.

Tabla 19 Comparacion de Costos Alternativa BTB

Agency for the Cooperation of Energy

Estudio B&V  Estudio Regulators (UE) John Wiley & PSC

COMPONENTES 2015 Actual Minimo i Maximo  SonsPte Ltd  EirGrid
Promedio
Esperado Esperado

Millones de USS

Estaciones Conversoras 67,60 29,54 26,57 31,56 36,54 34,22 35,22
Linea de Transmision 18,70 18,64 18,64 18,64 18,64 18,64 18,64
Expansion AC (acople de

17,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
HVDC)
Otros Costos 15,50 5,22 4,92 5,42 5,92 5,69 5,79
TOTAL 118,80 57,40 54,13 59,61 65,10 62,55 63,65

Nota: Para el caso del estudio de Black & Veatch solo se consideraron los costos asociados al
enlace HVDC, es decir no se incluyen costos de equipos de compensacion automatica. Para este
caso, los costos sefalados como "Otros Costos” se refieren al 15% de los costos de los
componentes presentados en la tabla, de acuerdo con las estimaciones de B&V. En el caso de las
otras referencias, sélo se considera la modificacién de los costos de las estaciones conversoras.

Asimismo, es importante sefialar que debido a la magnitud del costo asociado con la expansion
AC prevista en el estudio anterior, es de esperar que en dichas subestaciones se estuviesen
considerando ampliaciones adicionales a las consideradas en este estudio, como podrian ser las
debidas al cambio de configuracién de la subestacion de barra sencilla a doble juego de barras,
entre otras. Es importante destacar también que los costos hasta ahora desarrollados no incluyen
ampliaciones requeridas por compensacion automatica de potencia reactiva (compensadores
sincronicos o estaticos), pues es preciso culminar los estudios de red para su definicion.

Como puede observarse, los costos de referencia, incluyendo el estudio actual, arrojan valores
entre los 26,57 MMUS$ vy los 36,54 MMUS$ para el caso de las estaciones conversoras. De
acuerdo con los valores sefialados en la tabla, el costo promedio esperado de las estaciones
conversoras estaria en torno a los 32.42 MMUS$ y el costo promedio total esperado del
interconector seria de 60,56 MMUSS$.

Para el caso del proyecto de interconexiéon considerando un enlace Punto a Punto de tecnologia
convencional, la comparacion de costos correspondiente seria la mostrada en la tabla N° 19.
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Tabla 20 Comparacion de Costos Alternativa PTP

Agency for the Cooperation of Energy
Estudio B&V  Estudio Regulators (UE) John Wiley & PSC

COMPONENTES 2015 Actual . . L. Sons Pte Ltd  EirGrid
Promedio Maximo

Millones de US$

Estaciones Conversoras 80,00 52,29 38,40 45,60 52,80 56,13 56,19
Linea de Transmision 18,70 15,37 15,37 15,37 15,37 15,37 15,37
E —

xpansién AC (acople de 17,00 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50
HVDC)
Otros Costos 17,36 7,22 5,83 6,55 7,27 7,60 7,61
TOTAL 133,06 79,38 64,10 72,02 79,94 83,60 83,67

Nota: Aplican las mismas observaciones realizadas en la tabla anterior.

Como puede observarse, los costos de referencia, incluyendo el estudio actual, arrojan valores
entre los 38,40 MMUS$ vy los 56,19 MMUS$ para el caso de las estaciones conversoras. De
acuerdo con los valores sefialados en la tabla, el costo promedio esperado de las estaciones
conversoras estaria en torno a los 51,16 MMUS$ y el costo promedio total esperado del
interconector seria de 78,14 MMUS$.

4.8 Consideraciones Adicionales sobre el Diseno y Alternativas
Tecnoldgicas

Hasta los momentos las consideraciones asumidas permitieron desarrollar el esquema basico
de ambas opciones de interconexion. Usualmente, este tipo de disefio debe realizarse en etapas
sucesivas de manera de poder alcanzar un disefio final que cumpla con los criterios de calidad
y seguridad operativa de ambas redes eléctricas. Para tal fin, se precisa que los estudios de
red sean realizados con la profundidad necesaria para determinar las capacidades definitivas
de los equipos, asi como la configuracion de las subestaciones. Estos estudios abarcan los
analisis de flujo de carga y cortocircuito, los analisis de estabilidad transitoria, estabilidad ante
pequenas perturbaciones, estudios electromagnéticos y analisis de resonancia subsincrona,
entre los mas importantes, para consolidar la definicion de los esquemas de subestaciones.

Si bien este analisis solo abarca la evaluacion de las condiciones operativas en régimen
permanente y los analisis de cortocircuito, sus resultados permiten avizorar los impactos
esperados en las configuraciones de las subestaciones. En la presente seccion se incluira los
analisis destinados a identificar los requerimientos adicionales de compensacién de las redes y
la configuracién de los patios AC de las estaciones conversoras, dado los requerimientos de
compensacion y las restricciones de variaciones de tension instantanea en las redes, ante la
conexion y desconexion de dichos equipos.

4.8.1 Configuracién de los patios AC de las estaciones conversoras

El parametro mas importante que definird la configuracion de los patios AC de las estaciones
conversoras lo constituye el nivel de cortocircuito en la estacion y el criterio de maxima
excursion de tension ante maniobras de conexidon y desconexién de los mismos. Como ya se
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ha identificado a lo largo de este andlisis, asi como en analisis previos realizados por los
operadores de ambos paises, es posible que se requiera algun tipo de compensacién automatica
en las subestaciones de interconexion del enlace, es decir en las subestaciones Parinacota y
Los Héroes. A objeto de simplificar el analisis, se considerara que la variacion de requerimientos
de compensacion entre la alternativa Punto a Punto y la Back to Back no diferiran en mucho.
Si bien esta suposicion no es del todo cierta, los analisis previos han mostrado que la diferencia
de requerimientos de compensacion no supera el 20 MVAr entre una configuracion y la otra,
cosa que puede sobrellevarse si se considera que las subestaciones AC de los enlaces HVDC no
tienen por qué tener los mismos criterios restrictivos en cuanto a las limitaciones de excursion
de la tension ante maniobras de los equipos de compensacidén, pues las mismas no estan
destinadas a servir demandas propias de los sistemas eléctricos.

Del lado chileno se conoce, de los estudios de red y de los analisis de cortocircuito, que la
subestacion Parinacota podria requerir de la instalacidon de compensacion automatica debido a
la configuracion topoldgica de la red en la zona. Los analisis de cortocircuito, de red completa
y ante condicién de N-1, han demostrado que la peor condicién de operacién factible del sistema
lo representa el escenario Ch_2024_ImaxGmin_1140, en la condicidon de N-1, ante la salida de la
linea de transmision Nuevo Paso Almonte — Parinacota a 220 kV. Ante esta condicion factible
de operacion, en la que la interconexién puede seguir transfiriendo los 200 MW previstos, el
nivel de cortocircuito de la subestacién Parinacota se reduce al valor minimo de 396 MVA, lo
que equivaldria a alcanzar un ESCR en el lado chileno de 1.50, muy inferior al valor minimo
estipulado por el operador de red, asi como por las buenas practicas aplicadas a estos sistemas.

Dado que el criterio de maxima excursion de tension en la subestacion Parinacota debe ser
limitado a 2%, un nivel de cortocircuito de 396 MVA obligaria a que los elementos de
compensaciéon vy filtrado, asociados con el enlace, no pudieran superar los 7,92 MVAr. Para
respetar esta limitacién, los 106 MVAr requeridos por el enlace HVDC tendrian que estar
subdivididos (entre filtros y compensacion capacitiva pura) en mas de 13 bloques, lo cual
resultaria en un esquema de elevados costos y de operacion poco flexible. Aun asi, la operacion
del enlace estaria comprometida debido al bajo nivel de cortocircuito de la subestacién
receptora.

Para el caso de la subestacion Los Héroes en Perd, la situacién es menos exigente pero
igualmente inconveniente. La peor condicidon de operacién factible para esta subestacion se
presenta en el escenario Hum24Min_Per-Chi ante la contingencia de la salida de servicio de la
linea de transmision a 220 kV Montalvo - Los Héroes. Ante esta condicidon operativa, la
interconexion HVDC puede mantener una transferencia de 200 MW, alcanzandose un nivel de
cortocircuito en la subestacion de 683 MVA, con un ESCR equivalente a 2,36. Si bien el nivel
de ESCR es aceptable, la limitacion de 2,5% para la excursion de tension de la subestacion,
ante conexidn y desconexion de los equipos de filtrado del enlace o la compensacion capacitiva
pura, obligaria a subdividir los 106 MVAr de compensaciéon del sistema HVDC en
aproximadamente en 6 bloques de 17,1 MVAr.

Aun cuando en ambas subestaciones se instalaran los bloques de condensadores descritos, los
analisis de red demuestran que el sistema no opera adecuadamente, debido a requerimientos
adicionales de compensacion necesarios para mantener perfiles de tensiones acorde a los
criterios operativos exigidos por ambos paises. Ante esta circunstancia, se realizd una
evaluacion para la incorporacion de equipos de compensacion reactiva automatica mediante el
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uso de condensadores sincrénicos. La tecnologia seleccionada se debe a que en ambos casos
resulta conveniente, cuando menos obligatorio para el caso de Parinacota, la elevacion de los
niveles de cortocircuito en ambas subestaciones.

Aun cuando se requeriran otros analisis mas detallados y la evaluacién de régimen dinamico
del sistema, los estudios de flujo de carga ante condiciones normales y ante la peor de las
condiciones de falla N-1, para los escenarios que mas impactan la operacion de la interconexion,
arrojaron la necesidad de incorporar un compensador sincrénico de al menos 70 MVA nominales
(70 MVAr / -30 MVAr) en la subestacion Parinacota. Dado que la restriccion operativa esta
supeditada a la debilidad de la subestacidon Parinacota, la compensaciéon automatica debe ir
instalada a nivel de barra de 220 kV de dicha subestacion. La capacidad definitiva de este
compensador quedara definida una vez completados los estudios de régimen dinamico, sin
embargo, para efectos de este analisis se ha seleccionado la capacidad minima requerida para
cumplir con los criterios de minima tensidon admisible, ante cualquier condicion operativa en
régimen permanente. El disefio final podria incluso variar si, ademas de cumplir con las
restricciones de tensién, tanto en condiciones estacionarias como en régimen dinamico, se
deseara minimizar el nUmero de bloques de filtrado y compensacién del enlace HVDC.

La instalacidon de este compensador sincrénico permitird alcanzar un nivel de cortocircuito de
734 MVA, con lo que el ESCR de la subestacion se elevaria ante esta condicion a 3,14. Este
nivel de cortocircuito permitiria subdividir los bloques de filtrado y compensacion en maddulos
inferiores a 14,68 MVAr, con lo cual se requeririan 8 bloques entre compensacién vy filtrado.
Otra opcidén es elevar la capacidad del compensador sincrénico y con ello aumentar el bloque
minimo de compensacién switchable reduciendo el nimero de bloques.

Un analisis preliminar de optimizaciéon considerando solamente los costos de inversién de los
sistemas de compensacion de la barra AC del enlace y los costos de compensacion reactiva
automatica, sujeto a la restriccion de que el compensador sincrénico requerido debe ser de al
menos 70 MVA permitio identificar que el mejor esquema de compensacion para Parinacota es
colocar el compensador sincrénico de 78 MVA en la subestacion y subdividir los 106 MVAr de
compensacion requeridos por el enlace HVDC en 7 bloques de 15,14 MVAr cada uno. De esta
forma, el lado AC del enlace HVDC contaria con:

Tabla 21 - Resumen Equipamiento Filtros

Tipo de Equipamiento Cantidad Capacidad
3

Filtros 11th/13th 15,14 MVAr
Filtros 23th/25t%+HP 3 15,14 MVAr
Compensacion Shunt 1 15,14 MVAr

Para el caso de los Héroes, los analisis de flujo de carga también recomiendan la necesidad de
compensacion automatica. En este caso, el compensador sincronico tendria una capacidad
minima requerida de 80 MVA nominales (80 MVAr / -40 MVAr). Este compensador es requerido
mas por las necesidades de regulacién de tension ante ciertas condiciones de falla que por la
baja relacion de ESCR en dicha subestacion. De esta manera, la instalacion de este
compensador elevara los niveles de cortocircuito en Los Héroes permitiendo reducir el nimero
de blogues de compensacion de la estacion conversora. Un analisis preliminar de optimizacion
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entre el nimero y capacidad de los bloques de filtrado/compensaciéon y la capacidad del
compensador estatico arroja que el esquema optimo tenderia a la instalacion de un
compensador estatico de la misma capacidad al determinado en los analisis de flujo de carga.
De esta forma, considerando que la variacion maxima permitida de tensién ante
conexién/desconexion de los bloques de filtrado/compensacion no debe ser superior a 2,5%, el
lado AC peruano del enlace HVDC contaria con el siguiente esquema de compensacién de la
potencia reactiva del enlace:

Tabla 22 - Resumen Equipamiento Filtros

Tipo de Equipamiento Cantidad Capacidad

Filtros 11th/13th 1 25,97 MVAr
Filtros 23th/25th+HP 1 25,97 MVAr
Compensacion Shunt 2 27,03 MVAr

Dado que los patios AC de las estaciones conversoras deben modificados con respecto al
escenario originalmente previsto para alojar el equipamiento correspondiente con los esquemas
de filtrado y compensacion, es necesario realizar un ajuste de costos en estos renglones que
impactaran el costo definitivo de cada uno de los esquemas. Para ello se realizé un anélisis
sencillo de comparar un esquema de barra sencilla, como lo es el esquema empleado en los
patios AC de las estaciones conversoras, con un esquema en cual se agregan mas cantidad de
quipos de interrupcion y se modifican los valores de MVAr de cada bloque. En la tabla siguiente
se muestra el factor de ajuste de costos considerado para el rengldn correspondiente a los
equipos de filtrado y compensacion del patio AC de las estaciones conversoras.

Tabla 23 - Resumen Equipamiento Filtros y Compensacion

Esquema Patio AC lado Patio AC lado

Equipamiento Original Chileno Peruano

Filtros 11th/13th 1 x 35,33 MVAr 3 x 15,14 MVAr 1 x 25,97 MVAr
Filtros 23th/25th+HP 1 x 35,33 MVAr 3 x 15,14 MVAr 1 x 25,97 MVAr
Compensacion Shunt 1 x 35,33 MVAr 1 x 15,14 MVAr 2 x 27,03 MVAr

Costo Base 7,88 MMUS$ 12,23 MMUS$ 10,27 MMUS$

Factor de Ajuste 1.0 1,55 1,30

Los nuevos costos son repartidos de manera proporcional entre obras civiles, montajes
electromecanicos y equipos de proteccidn, control y maniobra, entre los mas importantes.

4.8.2 Estimacién de Costos de Compensacion Sincronica

Hoy en dia existe un gran desarrollo tecnoldgico para la fabricacion de una nueva gama de
compensadores sincrénicos, los cuales aprovechan los avances logrados en el disefio de equipos
de generacion y el tipo de enfriamiento. El sostenido incremento de las energias alternativas
ha provocado una reactivacion del mercado de los compensadores estaticos, cada vez mas
requeridos para suplir las necesidades inerciales de aquellos sistemas con amplia penetracion
de energias renovables de indole solar y edlica. Aun cuando el analisis sefialado en el apitulo
anterior fue realizado con una estimacién inicial de costos realziada a través de la consulta
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bibliografica, se realizd una consulta informal a dos fabricantes de renombre mundial, quienes
a partir de informacion basica suministrada remitieron sus estimaciones que posteriormente
fueron ajustadas para incluir los costos asociados a obras civiles, montaje, pruebas, etc.
Asimismo, se revis6 exhaustivamente los costos de proyectos senalados en algunas fuentes
bibliograficas recientes que definitivamente se distancian de los originalmente previstos en el
analisis realizado anteriormente, pero que no invalidan la filosofia de optimizacion que se
persigue en el disefio final de la compensacion sincronica y de las capacidades de los bancos y
filtros de las estaciones conversoras.

La tabla siguiente muestra un registro bibliografico realizado y ajustado por valores de inflacion
internacional para efectos de ajustar los costos a valores presentes.

Tabla 24 - Costos Unitarios

ANO DE Promedio

CADS$/KVA USS/CAD$ US $/KVA US $/kVA

PROYECTO PUESTA EN @2016 @2016 @2016 Inflacion @2019
SERVICIO 2016 - 2019

Bjaeverskov Substaion,
2012 127.47 97.21 102.94
Denmark
Fraugde and Herslev
K 2013 163.07 124.36 131.69
Substation, Denmark
- - 1.3113 1.059
Codrongianos Substation on
. 2014 120.66 92.02 97.44
Sardinia island
Favara and Partinico
. . 2015 138.51 105.63 111.86
Substations near Sicily

Promedio  110.99

De acuerdo con este analisis preliminar, los costos de instalacién de proyectos de compensacion
sincronica recientes estarian en el orden de los 111 US$/kVA, casi el doble de lo originalmente
concebido en el analisis anterior de optimizacion. Aunque la consulta a los dos fabricantes
consultados no fue del todo oportuna, se pudo constatar una gran disparidad con respecto a
los costos resefiados anteriormente. En este caso se trataba de una consulta particular con
datos de las subestaciones de Parinacota y Los Héroes que incluyeron datos ambientales y
geolocalizacion. El resultado enviado por los fabricantes debid ser ajustado para incluir algunos
costos que no fueron informados de manera explicita y se presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 25 - Estructura Costos

ESTRUCTURA DE COSTOS C.S. FABRICANTE | FABRICANTE Il
CAPACIDAD 59,900 kVA 62,000 kVA
Project Management 781,888 771,921
Plant and Project Engineering/Software 390,944 385,961
Plant Construction/Commissioning/Training 1,563,775 1,543,843
Transport and Insurance 195,472 192,980
Civil works 2,932,079 2,894,705
Brushless Synchronous Condenser 6,255,101 6,175,371
BOP 3,127,551 3,087,685
Electrical Systems 1,368,303 1,350,862
Instrimental and Control 781,888 771,921

TOTAL 17,397,000 17,175,250

Costo Unitario Equivalente 290.4 USS/kVA 277.0 USS/kVA

Ambos costos son muy parecidos pero muy distanciados de los costos de la bibliografia
consultada, pero siendo dos fabricantes distintos y de clase mundial, se decidié considerar en
los costos de inversién un costo unitario de 285 US$/kVA para este tipo de equipamiento.

4.8.3 Analisis de Costos para la Opcion LCC

A efectos de incluir los costos asociados con los ajustes realizados a la configuracion basica
original, asi como las inversiones previstas en la ampliacion y adecuaciéon de las subestaciones
receptoras de cada lado del enlace, a continuacidn se procederd a resumir los principales
componentes de costo asociados a cada configuracidn de interconexion.

En la siguiente tabla se muestra el resumen de costos de las ampliaciones requeridas en el lado
chileno de la interconexion, tanto para la opcién de interconexidon Back to Back como para la
opcién Punto a Punto.

Tabla 26 — Costos Expansion Lado Chileno Back to Back

EXPANSION LADO CHILENO
(Esquema Back to Back)

Costo Unitario Costo Total

Descripcion Cantidad (MMUSS/unidad)  (MMUSS)

Ampliacion de subestacidn para incorporaciéon de 1salida de linea
para interconexion hacia patio AC de enlace HVDC, en esquema 1 1.85 1.85
doble barra principal con barra de transferencia

Reserva (no instalada) para incorporacion de salida de linea para

. L. , . 1 0.21 0.21
interconexion de 2 lineas Parinacota - Nuevo Pozo Almonte
Ampliacion de subestacion para incorporacion de 1 salida para
. L. L. P " 1 1.85 1.85
incorporacion de Compensacidon Automatica de Reactivos
Instalacién de 1 Compensador Sincréonico (incluye transformador

78 MVA 0.29 22.23
elevadora 220 kV)
Linea de Transmision AC Parinacota - Frontera (220 kV) 25.00 km 0.30 7.52

Sub Total 33.66
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Tabla 27 - Costos Expansion Lado Peruano Back to Back

EXPANSION LADO PERUANO
(Esquema Back to Back)

Costo Unitario Costo Total

Descripcion Cantidad
P (MMUS$/unidad)  (MMUSS)

Ampliacién de subestacidn para incorporacion de 1salida de linea
para interconexidn hacia patio AC de enlace HVDC, en esquema 1 1.57 1.57
doble barra principal con seccionador de bypass (220 kV)
Interruptor acoplador de barras (220 kV) 1 1.30 1.30
Ampliaciéon de salidas existentes conexion a Barra B (220 kV) e

L 4 0.26 1.05
Incorporacién de Barra B
Entrada de linea proveniente de Subestacion Los Héroes 220 kV en 1 131 0.00
patio ACdel Enlace HVDC ’ '
Ampliacién de subestacion para incorporacion de 1 salida para 1 1.85 1.85
incorporacién de Compensacién Automdtica de Reactivos ’ '
| lacié 1 incréni incl f
nstalacion de 1 Compensador Sincrénico (incluye transformador 30 MVA 0.29 22.80
elevadora 220 kV)
Linea de Transmisidn AC Los Héroes - Frontera (220 kV) 37.00 km 0.30 11.13

Sub Total 39.69

Tabla 28 - Costos Expansion Lado Chileno

EXPANSION LADO CHILENO
(Esquema Point to Point)

Costo Unitario Costo Total
(MMUS$/unidad)  (MMUSS)

Descripcion Cantidad

Ampliacién de subestacion para incorporacion de 1 salida
de linea para interconexidon hacia patio AC de enlace HVDC,

- 1 1.85 1.85
en esquema doble barra principal con barra de
transferencia
Reserva (no instalada) para incorporacion de salida de
linea para interconexién de 2 linea Parinacota - Nuevo Pozo 1 0.21 0.21
Almonte
Ampliacién de subestacidon para incorporacion de 1 salida
para incorporacién de Compensaciéon Automdtica de 1 1.85 1.85
Reactivos
Instalacion de 1 Compensador Sincronico (incluye 78 0.285 9223
transformador elevadora 220 kV) ’ :
Tramo de Linea AC entre S/E Parinacota y patio AC de enlace 0.50 k 0.5 0.27
HVDC (220 kV) =0 km : :

Sub Total 26.41
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Tabla 29 - Costos Expansién Lado Peruano

EXPANSION LADO PERUANO
(Esquema Point to Point)

Costo Unitario Costo Total
(MMUS$/unidad)  (MMUSS)

Descripcion Cantidad

Ampliacién de subestacion para incorporacion de 1 salida
de linea para interconexién hacia patio AC de enlace HVDC,
. . 1 1.57 1.57
en esquema doble barra principal con seccionador de
bypass (220 kV)
Interruptor acoplador de barras (220 kV) 1 1.30 1.30
Ampliacién de salidas existentes para incorporacion de
4 0.26 1.05
Barra B (220 kV)
Ampliacion de subestacion para incorporacién de 1 salida
para incorporacién de Compensacion Automatica de 1 1.85 1.85
Reactivos
| lacié 1 P indl
nstalacién de Compensador Sincrénico (incluye 78 MVA 0.29 22.23
transformador elevador a 220 kV)
Tramo de Linea AC entre S/E Los Héroes y patio AC de enlace
0.50 km 0.54 0.27
HVDC (220 kV)

Sub Total 28.27

De igual manera, se modifican los costos asociados con las estaciones conversoras debido a la
modificacion de los patios AC para la incorporacién de los requerimientos de bloques de
filtrado y compensacién shunt.

Tabla 30 - Costos Sistema Back to back LCC

Valvulas 5.94
Obras Civiles y Edificaciones 5.20
Sistemas de Control 2.70
Estaciones Transformadores 4.75
Conversoras Montaje y Pruebas 2.61
(Lcc) Otros Equipos 3.15
Filtros 5.64
Ingenieria 3.43
Gastos Adm 2.18
Sub Total

Subestacion Parinacota 26.14

Adecuaciones y
Ampliaciones de
Subestaciones AC

Subestacion Los Héroes 28.57

Linea AC Parinacota - Frontera 220 kV 7.52

Linea AC Los Héroes - Frontera 220 kV

Sub Total

Contingencia (10%) 10.89

TOTAL 119.84
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Tabla 31 - Costos Sistema Punto a Punto LCC

ESQUEMA Punto a Punto
(Tecnologia Convencional LCC)

Valvulas 17.77
Obras Civiles y Edificaciones 6.86
Sistemas de Control 4.87
Estaciones Transformadores 5.75
Conversoras Montaje y Pruebas 3.00
(LCC) Otros Equipos 4.74
Filtros 5.64

Ingenieria 5.99
Gastos Adm 3.72
Linea HVDC Linea de Transmision HVYDC 2x1600 MCM ACAR 150 15.37

kv
Sub Total

Subestacion Parinacota 26.14

Adecuaciones y
Ampliaciones de
Subestaciones AC

Subestacion Los Héroes 28.00

Tramo de linea a 220 kV Parinacota - Estacién HVDC 0.27

Tramo de linea a 220 kV Los Héroes - Estacion HVDC

Sub Total

Contingencia (10%) 12.84

TOTAL 141.24

4.8.4 Variantes Tecnoldgicas

Los anadlisis de flujo de carga y de cortocircuito han demostrado que las condiciones
estructurales de los sistemas eléctricos de ambos paises, en el punto de interconexién, no son
las mas idoneas para permitir la transferencia de 200 MW ante cualquier condicion de red (N-
1) ni para todos los escenarios. En los casos analizados, pudo evidenciarse la necesidad de
incluir no solo compensacion sincrénica, a efectos de incrementar los niveles de cortocircuito
de ambos extremos y permitir la transferencia de potencia en condiciones estables, sino que,
en algunas circunstancias es preciso disminuir la transferencia debido a sobrecarga en las redes
asociadas a ambos sistemas de transmision.

Los analisis realizados hasta ahora y en el marco del alcance del presente estudio evidencian
la conveniencia de instalar compensacién sincrénica, aunque estudios mas detallados puedan
sustituirla por compensacion del tipo estatica. En cualquier caso, dicha compensacién debe
estar ubicada en las subestaciones extremas (Parinacota y Los Héroes), pues la misma
permitira ofrecer flexibilidades operativas al sistema de transmision no asociadas
obligatoriamente a la operacion del enlace.
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Ante las circunstancias mencionadas, es posible que el desarrollo de la interconexion pueda
realizarse haciendo uso de variantes tecnolégicas que confieren mayores flexibilidades y en
algunos casos pueden resultar competitivas desde el punto de vista econdémico. Estas
tecnologias son la utilizacién de puentes conversores con tecnologia de tiristores pero
incluyendo capacitores series en el lado AC del puente convertidor, mejor conocida como
Capacitor Commutated Converter (CCC por sus siglas en inglés) y las estaciones conversoras
con tecnologia VSC (voltage source converter), cuya conmutacion se realiza de manera distinta
a la conmutacién convencional por corriente (LCC) y con el uso de dispositivos IGBT de alta
frecuencia de conmutacién y no con los convencionales tiristores.

Dado que el alcance de este estudio no previé el disefio del enlace de interconexién con las
variantes mencionadas, se realizara una consideracién general de los costos aproximados de
dichas tecnologias sin incluir un analisis detallado de la correspondiente operacion de estas en
el sistema de potencia. Es importante mencionar que, en ambos casos, las ventajas que ofrecen
las variantes tecnoldgicas deben ser analizadas de manera rigurosa mediante estudios de red,
para distintas condiciones operativas, pues ante las debilidades estructurales de ambas redes
(para ciertas condiciones de red y algunos escenarios de generacidon), podrian existir
limitaciones que no necesariamente seran cubiertas por las bondades tecnoldgicas asociadas
con dichas tecnologias, requiriéndose refuerzos que aunque de menor envergadura podrian
resultar econdmicamente desfavorables.

a) Tecnologia CCC

Esta tecnologia ha sido ampliamente utilizada a nivel mundial en redes donde los indices de
ESCR son bajos. Su principio constructivo consiste en interponer capacitores series entre los
transformadores convertidores y las estaciones conversoras convencionales (del tipo LCC). Los
convertidores conmutados por condensador (CCC) se encuentran en operacion comercial desde
1999. Varias instalaciones en todo el mundo se han puesto en funcionamiento con un excelente
rendimiento operativo.

Las principales ventajas de los sistemas HVDC con capacitores de conmutacion estan
relacionadas principalmente con redes AC débiles, especialmente en el extremo inversor, donde
las fallas de conmutacion son una importante limitacion para la incorporacion de la tecnologia
HVDC. De igual manera, la estabilidad operativa ante cambios de la potencia transferida por el
enlace es otra de las ventajas significativas de esta variante tecnoldgica. Como ha podido
observarse en el caso de estudio de la interconexion entre Parinacota y Los Héroes, las
restricciones operativas y la debilidad de las redes obligan a la utilizaciéon de varios steps de
compensacion/filtrado en ambos extremos de la interconexion, lo cual no solo incrementa los
costos, sino que impacta desfavorablemente la flexibilidad operativa del enlace en corriente
continua. La figura siguiente muestra un esquema del puente convertidor con la incorporacion
de los capacitores de conmutacién utilizados en la referida variante tecnoldgica.
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De esta manera, cada puente convertidor de 6 pulsos llevara incorporados condensadores en
serie entre el transformador convertidor y las valvulas, para cada fase. Los condensadores
tendran dos efectos importantes sobre la estaciéon conversora, por un lado, ofrece un diferencial
de tensidn AV adicional para el proceso de conmutacion, especialmente importante durante la
operacion como inversor pues incrementa el margen de conmutacion entre valvulas, el cual
permite operar con angulos de disparo y extincion inferiores, disminuyendo asi el consumo de
reactivos. Y, por otro lado, permite que la generacién de reactivos por parte de los
condensadores sea directamente proporcional al consumo de reactivos de los puentes,
reduciendo el desbalance de reactivos entre la red y las estaciones conversoras.

Las estaciones conversoras ahora solo requeriran la instalacion de filtros de armadnicos en los
patios AC sin necesidad de incluir grandes previsiones de potencia reactiva (en forma de filtros
o de compensaciéon shunt) ni la necesidad de su conexién/desconexién conforme varie la
potencia transferida.

Uno de los enlaces mas importantes de Latinoamérica opera con este tipo de tecnologia, en la
interconexion entre Argentina y Brasil (Proyecto Garabi), cuya configuracion se muestra en la
siguiente figura. Es importante sefialar que su uso mas extendido actualmente es para la
conexioén de estaciones back to back y sistemas de cables, no estando limitado para estaciones
remotas unidas mediante lineas de transmision.

85 MVAr AC Filter Bank 550 MW 12-Pulse Converter Block 85 MVAr AC Filter Bark
[ LILl =70V, 3930 A L ITT
1- ;
500KV, 50 Hz
I ; X
PLC
Equpment

948 I\rﬂ'ﬁré 161.1 MVAr par
6-Pulse Comverter -Pulse Comverter
925 MVAr 250 MVAr

Line Shumt T Line Shunt
Feactor Feactar

Sus principales ventajas radican en:

e Mayor inmunidad a las fallas de conmutacion
e Menor desbalance de potencia reactiva
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e Se elimina la necesidad de conexion/desconexién de bancos de filtros o compensacién
shunt
e Menores sobretensiones ante disparos inadvertidos del enlace

Una de las ventajas de este tipo de disefios es que la compensaciéon serie de las estaciones
conversoras en conjunto con la compensacion de los filtros puede ser disefiada de tal manera
que se optimice los requerimientos de soporte de reactivos de los sistemas AC a ambos lados
de la interconexién, permitiendo suplirlo desde las estaciones conversoras.

Para el presente caso se ha supuesto que la introduccién de esta tecnologia no requerira la
incorporacion de los compensadores sincronicos a ambos lados de la interconexion, por lo que
los costos que a continuacidon se presentan, a manera de resefia, solo se limitan a estimar un
aproximado de los costos de las estaciones conversoras.

Tabla 32 - Costos Sistema Punto a Punto

ESQUEMA Punto a Punto
(Tecnologia CCC)
Valvulas 17,77
Obras Civiles y Edificaciones 6,86
Sistemas de Control 3,66
Estaciones Transformadores y Condensadores Serie 8,72
Conversoras Montaje y Pruebas 2,09

(cce) Otros Equipos 4,13
Filtros 1,27
Ingenieria 5,99
Gastos Adm 3,72

Linea HVDC Linea de Transmision HVDC 2x1600 MCM ACAR 150 kV

Sub Total

Subestacion Parinacota 2,06

Adecuaciones y
Ampliaciones de
Subestaciones AC

Subestacién Los Héroes 3,92

Tramo de linea a 220 kV Parinacota - Estacion HVDC 0,27

Tramo de linea a 220 kV Los Héroes - Estacién HVDC

Sub Total

Contingencia (10%) 7,61

TOTAL 83,74
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Tabla 33 - Costos O&M Sistema Back to Back

ESQUEMA BACK TO BACK
(Tecnologia CCC)
Vdalvulas 5,94
Obras Civiles y Edificaciones 5,20
Sistemas de Control 1,49
Estaciones Transformadores y Condensadores Serie 7,73
Conversoras Montaje y Pruebas 1,70

(cce) Otros Equipos 2,55
Filtros 1,27
Ingenieria 3,43
Gastos Adm 2,18

Sub Total

Subestacion Parinacota 2,06

Adecuaciones y
Ampliaciones de
Subestaciones AC

Subestacion Los Héroes 3,92

Linea AC Parinacota - Frontera 220 kV 7,52

Linea AC Los Héroes - Frontera 220 kV
Sub Total

Contingencia (10%) 5,61
TOTAL 61,71

Los costos aqui resefiados estén basados en el disefio convencional LCC sin incorporar los costos
de optimizacion de los bloques compensacion/filtrado debido a las restricciones de variacion de
tensién ante la conexion/desconexién de dichos equipos, y sin considerar requerimientos
especiales de compensacién reactiva automatica en las subestaciones AC receptoras, de
conformidad con las recomendaciones de algunos fabricantes.

b) Tecnologia VSC

La primera version de un sistema con tecnologia VSC fue utilizada en Suecia en el afio 1999, y
desde entonces ha habido una enorme evolucién de estos sistemas, con una reduccidn
considerable de sus costos y una cada vez mas grande aceptacion en los sistemas de
transmisién. Su utilizacion, sin embargo, se remonta a tiempos anteriores, pero en aplicaciones
industriales destinadas principalmente a la locomocién. Su principal componente es el
dispositivo electrénico conocido como IGBT (insulated gate bipolar thyristor) cuya capacidad de
encendido y apagado de alta frecuencia comenzé a utilizarse en conjunto con la tecnologia de
control de modulacion de pulso (PWM por sus siglas en inglés de Pulse Width Modulation),
dando paso recientemente a un esquema mucho mas complejo y avanzado conocido como el
convertidor modular de multiples niveles (MMC) que utiliza la ldgica de conexidn en cascada.
Esta tecnologia es mas atractiva para las aplicaciones en la red debido a sus caracteristicas
Unicas, por ejemplo, la buena forma de onda sinusoidal de la tensién de salida y la baja pérdida
de conmutacion.

Los fabricantes han desarrollado una nueva generacion de VSC con base en MMC y se han
aplicado en varios proyectos a nivel mundial. Al ser un convertidor de fuente de voltaje
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conmutado forzado, no necesita el soporte de voltaje de CA del lado de la red para la
conmutacion, tiene una velocidad de respuesta muy rapida, especialmente durante la fase
transitoria después de alguna perturbacion. Las caracteristicas claves de esta tecnologia son:

Control independiente tanto de potencia activa como reactiva
Suministro de redes pasivas y capacidad de arranque en negro
Mayor performance dindmico que sus pares LCC y CCC
Posibilidad multiterminal (no aplicable en nuestro caso)

Las limitantes de esta tecnologia estdn actualmente definidas por el limite térmico de los
dispositivos de conmutacion (IGBT). Otro factor limitante a considerar es que la alta frecuencia
de conmutacién trae consigo mayores pérdidas de potencia en el puente convertidor, aunque
las mismas se han reducido considerablemente en los Ultimos desarrollos. Hasta ahora, la
potencia maxima de VSC-HVDC con configuracién bipolar puede alcanzar hasta 1200 MW con
cables y 2400 MW con lineas aéreas. Las configuraciones del sistema VSC-HVDC utilizando VSC
de dos niveles, tres niveles y multinivel se muestran en las siguientes figuras.

Two-level VSC

'“:} 1 {J} = Capacitors
Transformer Reactors

=@ D=
L

AC filters "I:} 1 {} T
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Esquema VSC-HVDC de dos niveles

100} It _\_‘ ‘
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Forma de Onda para Esquema VSC-HVDC de dos niveles
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Esquema VSC-HVDC de tres niveles
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Forma de Onda para Esquema VSC-HVDC de tres niveles
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Forma de Onda para Esquema VSC-HVDC Multinivel
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Dado que el alcance de este estudio no incluye el andlisis de este tipo de tecnologias, sdlo se
ha propuesto un analisis referencial de costos de este disefio, a partir de referencias
bibliograficas, pues siendo un disefo de reciente aparicion en los sistemas de potencia, existe
mayor celo por parte de los fabricantes a la hora de informar sobre sus disefios particulares.

En este sentido, a continuacion, se muestra un estimado de los costos asociados con este tipo
de tecnologia para un enlace Back to Back y Punto a Punto de 200 MW.

Tabla 34 - Costos Sistema Back to Back - Tecnologia VSC

Valvulas 11,59
Obras Civiles y Edificaciones 3,09
Sistemas de Control 3,48
Estaciones Transformadores y Reactores Serie 5,41
Conversoras Montaje y Pruebas 3,09
(vVsC) Otros Equipos 3,09
Filtros 1,93
Ingenieria 4,25
Gastos Adm 2,71
Sub Total

Subestacién Parinacota 2,06

Adecuaciones y
Ampliaciones de
Subestaciones AC

Subestacion Los Héroes 3,92

Linea AC Parinacota - Frontera 220 kV 7,52

Linea AC Los Héroes - Frontera 220 kV

Sub Total

Contingencia (10%) 6,33

TOTAL 69,60

Tabla 35 - Costos Sistema Punto a Punto Tecnologia VSC

Valvulas 19,78
Obras Civiles y Edificaciones 5,28
Sistemas de Control 5,94
Estaciones Transformadores y Reactores Serie 9,23
Conversoras Montaje y Pruebas 5,28
(VsC) Otros Equipos 5,28
3,30
7,25
4,62

Linea HVDC Linea de Transmisién HVDC 2x1600 MCM ACAR

Sub Total

Subestacidén Parinacota 2,06

Adecuaciones y
Ampliaciones de
Subestaciones AC

Subestacion Los Héroes 3,92

Tramo de linea a 220 kV Parinacota - Estacién HVDC 0,27

Tramo de linea a 220 kV Los Héroes - Estacion HVDC
Sub Total

Contingencia (10%) 8,78

TOTAL 96,62
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Es importante sefialar que aun cuando esta tecnologia ofrece muchas flexibilidades operativas,
su incorporacién en esta interconexion debe ser estudiada minuciosamente a efectos de
identificar posibles refuerzos requeridos en la red AC ante distintas circunstancias operativas y
para diferentes escenarios.

4.8.5 Resumen de Costos

A continuacién, se muestra un resumen de los principales costos asociados con las tres
tecnologias consideradas en el presente anadlisis. Es importante sefalar que, debido a las
consideraciones impuestas en el alcance del presente estudio, solo se estudié con cierta
profundidad el tipo de tecnologia LCC, por lo que mayores analisis deben ser realizados a objeto
de determinar posibles inversiones adicionales para la aplicacidon de las tecnologias CCC y VSC.

En la tabla N° Tabla 36 se muestra un resumen de las tres tecnologias aplicables a la
interconexidn bajo estudio, donde pareciera evidente que la tecnologia mas favorable seria la
CCC, seguida de la tecnologia VSC y de ultimo la tecnologia convencional LCC, pero con la
diferencia de que las dos tecnologias anteriores no fueron evaluadas en profundidad como para
determinar si se requiere la instalacion de alguna compensacion automatica adicional en los
extremos de los sistemas de Chile y Perl. Sin embargo, a juzgar por los costos asociados con
las estaciones conversoras, la alternativa mas favorable apunta a la CCC.

Tabla 36 - Costos Sistema Back to Back

SISTEMA DE INTERCONEXION BACK TO BACK

LCC % ccc % VSC o
(MMUSS$) (MMUSS) (MMUSS$)

Estaciones Conversoras | 35.59 | 30% | 31.48 | 51% | 38.65 | 56%

Sistema Linea HVDC - . . ] ] _

Intercon r .
terconecto Lineas AC

Sub Total

Ampliaciony
Adecuaciones  [RCLIIETly
Subestaciones de HIEE[ IS

Interconexion y

Contingencias
Otras

Sub Total

INVERSION TOTAL ESTIMADA 100%
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Tabla 37 - Costos Sistema Punto a Punto

SISTEMA DE INTERCONEXION POINT TO POINT

LCC % ccc % VSC %
(MMUSS$) (MMUSS$) (MMUSS$)

Estaciones Conversoras | 58.34 | 41% | 54.23 | 65% | 65.94 | 68%
Sistema Linea HVDC 15.37 | 11% | 15.37 | 18% | 15.37 | 16%
Interconector  [HITYY.\S 054 | 0% | 054 | 1% | 0.54

Sub Total

Adecuaciones
Subestaciones de
Interconexion y

Contingencias

Otras
Sub Total 47% 13.59 16% 14.77

INVERSION TOTAL ESTIMADA 141.24 100% 83.74 100% 96.62

Las estimaciones de costos confirman que el esquema Punto a Punto, como era de esperarse
para la potencia y la distancia manejada en este proyecto de interconexidon, es bastante mas
costoso que el esquema Back to Back. Por lo tanto, se recomienda realizar los analisis
posteriores asumiendo solo el diseno Back to Back, a menos que ambos paises deseen evaluar
una posible interconexion de mayor capacidad y utilizando puntos de interconexién de mayor
capacidad ubicados en el interior de sus respectivos sistemas de potencia.

Desde el punto de vista de los costos operativos esperados para las opciones analizadas, la
tabla N° Tabla 38 muestra un resumen para la configuracion Back to Back y la tabla N° Tabla
39 para la configuracion Punto a Punto.

Tabla 38 - Costos O&M Sistema Back to Back

SISTEMA DE INTERCONEXION BACK TO BACK

(Costos de O&M)
LCC % ccc % VSC o
(MMUSS/afo) (MMUSS/afio) (MMUSS$/afio)
Estaciones Conversoras 0.53 26% 0.47 43% 0.58 48%

Linea HVDC - - - - - -

Sistema Interconector

Lineas AC

Sub Total

. Aoliacion v Adecuncia
Adecuaciones mpllaclony Adecuadion | 160 |ag% | 013 |11% | 013 | 10%

T T v subestaciones AC

Interconexiony Otras syp Total

COSTOS DE O&M (MMUS$/afio)
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Tabla 39 - Costos O&M Sistema Punto a Punto

SISTEMA DE INTERCONEXION POINT TO POINT

(Costos de O&M)
LCC % Cccc % VSsC %
[(SSYELT] (MMUSS$/aiio) (MMUSS$/afio)
Estaciones Conversoras 0.88 38% 0.81 59% 0.99 64%
Linea HVDC 0.42 18% 0.42 30% 0.42 27%

Sistema Interconector
Lineas AC

0.01 1% 0.01 1% 0.01 1%

Sub Total

Ampliacion y Adecuacion

1.00
subestaciones AC

Adecuaciones 44% 0.13 9% 0.13 8%

Subestaciones de
Interconexion y Otras Sub Total

COSTOS DE O&M (MMUSS$/afio)

231 100% 1.37 100% 1.54 100%

Adicional al costo estimado de O&M de las infraestructuras, se realiza un estimado de los costos
asociados con las pérdidas de los sistemas de conversion y las lineas DC y AC del interconector,
para cada configuracién. Las tablas siguientes muestran los resultados de las pérdidas
esperadas en los sistemas analizados.

Tabla 40 - Pérdidas Sistema Back to Back

SISTEMA DE INTERCONEXION BACK TO BACK
(Pérdidas de Energia)

LCC CCC VSC
(GWh/afio) (GWh/aiio) (GWh/afio)

Estaciones Conversoras 24,57 24,57 43,36
Lineas ACy DC 19,88 19,88 19,88
TOTAL 44,45 44,45 63,24

% sobre TAE 3% 3% 4%

* TAE: Transferencia anual esperada (1.577 GWh)

Tabla 41- Pérdidas Sistema Punto a Punto

SISTEMA DE INTERCONEXION POINT TO POINT
(Pérdidas de Energia)

Estaciones Conversoras

LCC

CcccC

VSC

(GWh/aiio) (GWh/afio) (GWh/afio)

Lineas ACy DC

Total

% sobre TAE

24,57 24,57 43,36

52,05 52,05 52,05

76,62 76,62 95,41
5% 5% 6%

* TAE: Transferencia anual esperada (1.577 GWh)
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A titulo de ejemplo, se presenta un calculo de la anualidad equivalente de cada una de las
opciones y configuraciones analizadas. Para ello se supuso una vida util de 25 afios, una tasa
de actualizacion del 10% y un costo de pérdidas de 70 US$/MWh. Como puede observarse en
la tabla siguiente, para la configuracién Back to Back, la opcién mas econdmica vendria
representada por el uso de tecnologia CCC, siendo indiferente el uso de tecnologia VSC o LCC,
en el supuesto no demostrado que las alternativas CCC y VSC no requerirdn ningun tipo de
refuerzo de los sistemas receptores AC en ambos paises. La evaluacion detallada de la
interconexion se encuentra en el capitulo 7.

Tabla 42- Evaluacion Sistema Back to Back

SISTEMA DE INTERCONEXION BACK TO BACK

ANUALIDAD L cee vsc
EQUIVALENTE  (MMUS$/afio)

% (MMUSS$/afio) % (MMUSS$/afio) %

CAPEX

OPMEX

SUB TOTAL 15.24 83% 7.90 72% 8.88

PERDIDAS - 17% 3.11 28% 4.43 33%

TOTAL 18.36 100% 11.01 100% 13.30 100%

Tasa de actualizacion 10%

Pérdidas: 70.00 USS$/MWh

Para el caso de la configuracion Punto a Punto, la tabla siguiente muestra el resultado
comparativo en el cual se demuestra la menor conveniencia econémica de esta configuracion
para el interconector respecto a la configuracion Back to Back.

Tabla 43- Evaluacidon Sistema Punto a Punto

SISTEMA DE INTERCONEXION POINT TO POINT

ANUALIDAD Lcc cce VsC

EQUIVALENTE (MMUSS/afio) % (MMUSS$/aiio) % (MMUSS$/afio) %

CAPEX

OPMEX

SUB TOTAL 17.87 77% 1059 66% 1219 92%

PERDIDAS 5.36 29% 5.36 49% 6.68 50%

TOTAL 23.23 100% 15.96 100% 18.87 142%

Tasade actualizacion 10%

Pérdidas: 70.00 US$/MWh
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En ambos casos, el costo de las pérdidas en la interconexion juega un papel importante en la
evaluacion econdmica y en la decision final a adoptar como esquema de transmision. Por Gltimo,
la tabla N° Tabla 44 muestra un resumen de las propuestas evaluadas donde se jerarquizan de
acuerdo con el costo total de cada esquema. De acuerdo con esta jerarquizacidon, la
configuraciéon Punto a Punto luce mas desventajosa que la configuracién Back to Back. Entre
las opciones Back to Back, pareciera que la alternativa CCC debe ser analizada con mayor
profundidad pues podria representar un ahorro de hasta 20% en los costos totales de la
interconexion.

Tabla 44- Resumen de Costos

Anualidad X Costo
CAPEX X Equivalente de
ESQUEMA Equivalente ..

(MMUSS) (MMUS$/Afio) Transmision

(USS/MWh)
BACK TO BACK - CCC 61.71 11.01 6.98 100%
BACK TO BACK - VSC 69.60 13.30 8.44 121%
POINT TO POINT - CCC 83.74 15.96 10.12 145%
BACK TO BACK - LCC 119.84 18.36 11.64 167%
POINT TO POINT - VSC 96.62 18.87 11.97 171%
POINT TO POINT - LCC 141.24 23.23 14.73 211%

Es importante resaltar que los analisis y estudios de red contemplados en este estudio no
incluyeron las versiones tecnoldgicas de CCC ni VSC por lo tanto, no se puede afirmar que tales
opciones no deban ser reforzadas con esquemas de compensacién no contemplados en los
costos aqui mostrados, en cuyo caso los margenes de diferencia en costos se reducirian a
valores que harian compatibles las soluciones Back to Back del tipo CCC, VSC y LCC y cuya
decision debera incorporar otro tipo de analisis. Por esta razon la evaluacién econdmica
presentad en el capitulo 7 se basa en los costos de la alternativa con tecnologia LCC.

Es importante destacar que, conforme a los términos de referencia del estudio, el
anteproyecto de la interconexion fue desarrollado para la tecnologia LCC, cuyos detalles se
presentan en el volumen 2 de este informe, denominado “Anteproyecto de Ingenieria Basica
de las Opciones de Interconexion Back to Back y Punto a Punto”.

5 Estudios eléctricos

El objetivo de los estudios eléctricos es analizar la factibilidad técnica de la interconexion
eléctrica en corriente continua de 200 MW de capacidad entre los sistemas eléctricos de Peru y
Chile, en base a los estudios previos elaborados en el marco del SINEA en el afio 2014 y
conducidos por COES/CDEC-SING en el afio 2015. La Figura 30 muestra la Interconexién en un
diagrama geografico simplificado [2].
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El estudio comprende el analisis de las siguientes dos opciones de interconexion:

e Estacién Back to back: consiste en instalar una subestacién HVDC en un punto
intermedio entre las subestaciones de Tacna en Peru y Arica en Chile.

e Linea HVDC: consiste en instalar dos subestaciones HVDC, una en cada pais, conectadas
por medio de una linea HVDC de longitud relativamente corta.

La capacidad nominal de la interconexidén, asi como sus caracteristicas técnicas son un dato de
entrada del estudio. En los estudios técnicos y de planificacidon previos se analizaron las
siguientes tres capacidades posibles de la interconexion: 100, 150 y 200 MW, y se concluyo
gue la Ultima es la econdmicamente mas conveniente.

En el estudio conducido por COES/CDEC-SING en el afio 2015 el marco del SINEA se considerd
como afno de entrada en servicio de la interconexién al 2020. Sin embargo, considerando los
tiempos de desarrollo, instalacidon y puesta en marcha de la Interconexion, se considerara en
el presente estudio que la interconexidon entrara en servicio en el afio 2024.

Figura 30: Diagrama geografico de la Interconexion [2].
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5.1 Requerimientos Técnicos

Se resumen en esta seccion los criterios técnicos utilizados para evaluar el desempefio
técnico de los sistemas a ambos lados de la Interconexidn.

5.1.1 Requerimientos Sistema Chileno
Articulo 3-33

La potencia transmitida de los enlaces HVDC, basados en conmutacion natural, debera ser
compatible en todo momento con los niveles de cortocircuito en el lado de corriente alterna en
ambos extremos del enlace. Para esto se debera prever que la razén efectiva de cortocircuito
trifasico en la S/E de conexidon (RECC) sea superior a 2,5 para todas las condiciones de despacho
efectivas, tomando en cuenta el efecto de aumento de la impedancia equivalente de
cortocircuito por el desplazamiento de generacidon no econdmica en el sistema importador.

RECC > Capacidad de cortocircuito del Sistema AC[MVA] — Capacidad Reactiva Enlace HVDC[MVA]

Potencia Transmitida[MW]

El calculo de la capacidad de cortocircuito debera considerar todos los equipos que se conecten
en el lado de corriente alterna con motivo de la conexion del enlace HVDC, tales como filtros y
equipos de compensacion.

El Coordinado que explote las instalaciones del enlace HVDC podra solicitar al Coordinador la
autorizacién para reducir la exigencia de RECC minimo a 2. Para ello, el Coordinado debera
presentar al Coordinador un informe en el cual justifique su peticion en el que se demuestre
que las caracteristicas del sistema de control del enlace HVDC cuentan con la tecnologia y
disefio para un eficiente control de fallas.

Articulo 3-37

Las maniobras de equipos de compensacion de potencia reactiva y filtros, necesarias para
mantener la tension y el nivel de armonicas en los rangos exigidos en la presente NT, se
deberan realizar en forma automatica.

Las maniobras en filtros, reactores y capacitores en los extremos receptor y transmisor de
corriente alterna no deberan producir variaciones de tension superiores a un 2% de la tensidn
nominal en Estado Normal.

Articulo 5-5

La planificacién para el desarrollo del SI debera ser realizada aplicando el Criterio N-1, definido
segln lo establecido en el Articulo 1-7 numeral 30.

En los estudios de planificacién, la aplicacion del Criterio N-1 solo podra utilizar recursos EDAC,
EDAG o ERAG supervisados por frecuencia o por tension.

Las instalaciones de los STD que operen con enmallamiento también deberan dar cumplimiento
a los criterios de planificacidon indicados en el presente articulo.

Articulo 5-24
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El SI debera operar en Estado Normal con todos los elementos e instalaciones del ST y
compensaciéon de potencia reactiva disponibles, y suficientes margenes y reserva de potencia
reactiva en las unidades generadoras, compensadores estaticos y sincrénicos, para lo cual el
Coordinador y los CC, segun corresponda, deberan controlar que la magnitud de la tension en
las barras del SI esté comprendida entre:

a) 0,97 y 1,03 por unidad, para instalaciones del ST con tensién nominal igual o
superior a 500 [kV].

b) 0,95 y 1,05 por unidad, para instalaciones del ST con tensién nominal igual o
superior a 200 [kV] e inferior a 500 [kV].

c) 0,93 y 1,07 por unidad, para instalaciones del ST con tensién nominal inferior a 200
[kV].

Articulo 5-28

En Estado de Alerta el Coordinador y los CC deberdn controlar que la magnitud de la tension
en las barras del SI esté comprendida entre:

a) 0,95 y 1,05 por unidad, para instalaciones del Sistema de Transmision con tension
nominal igual o superior a 500 [kV], siempre que el limite superior no exceda la tension
maxima de servicio de los equipos.

b) 0,93 y 1,07 por unidad, para instalaciones del Sistema de Transmision con tensién
nominal igual o superior a 200 [kV] e inferior a 500 [kV], siempre que el limite superior
no exceda la tension maxima de servicio de los equipos.

c) 0,90 y 1,10 por unidad, para instalaciones del Sistema de Transmisién con tensién
nominal inferior a 200 [kV], siempre que el limite superior no exceda la tension maxima
de servicio de los equipos.

Articulo 5-30

El Coordinador deberda adoptar todas las medidas posibles para que la frecuencia del SI
permanezca en su valor nominal de 50 [Hz], aceptdndose en régimen permanente para el
Estado Normal y de Alerta, que el valor promedio de la frecuencia fundamental, medida en
intervalos de tiempo de 10 segundos durante cualquier periodo de control de siete dias corridos,
se encuentre en los rangos siguientes:

a) Sistemas en los cuales el aporte de energia de centrales hidroeléctricas, durante los siete
dias de control, supere el 60% del consumo total:

e sobre 49,8 [Hz] y bajo 50,2 [Hz] durante al menos el 99% del periodo;
e entre 49,3 [Hz] y 49,8 [Hz] durante no mas de un 0,5% del periodo;
e entre 50,2 y 50,7 [Hz] durante no mas de un 0,5% del periodo.

b) Sistemas en los cuales el aporte de energia de centrales hidroeléctricas, durante los siete
dias de control, no supere el 60% del consumo total:
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¢ sobre 49,8 [Hz] y bajo 50,2 [Hz] durante al menos el 97% del periodo;
e entre 49,3 [Hz] y 49,8 [Hz] durante a lo mas un 1,5% del periodo;

e entre 50,2 y 50,7 [Hz] durante a lo mas un 1,5% del periodo.

Articulo 5-35

En Estado Normal, el Coordinador podrad operar los Elementos Serie del ST manteniendo la
corriente transportada en un valor tal que ante la ocurrencia de una Contingencia Simple, la
sobrecarga resultante por los tramos que se mantienen en servicio, una vez superado el
transitorio post-contingencia, sea inferior al limite de sobrecarga calculado por el Coordinador.
Para efectos de lo sefialado anteriormente, se entendera por corta duracion al periodo de
duracion no superior a 15 minutos, periodo durante el cual el Coordinador debera adoptar
medidas tales como re-despacho de unidades generadoras u otras que sean eficaces para
restituir la corriente transportada por el Elemento Serie a la correspondiente a su capacidad de
operacion permanente.

Sin perjuicio de lo anterior el Coordinador podra definir otros periodos de corta duracion a partir
de estudios especificos que demuestren que no se afectan la seguridad del SI ni la integridad
de sus instalaciones.

Para la definicion del anterior Limite por Sobrecargas de Corta Duracion, se debera considerar
como condicidn inicial de operacién previa a la Contingencia Simple, aquella condicién de
operacién mas probable entre las condiciones de operacion capaces de producir la sobrecarga
mas severa, a juicio del Coordinador.

La Contingencia Simple a considerar mediante un analisis estacionario sera la desconexion
intempestiva de un circuito de linea o transformacion.

Articulo 5-36

En Estado Normal y frente a la ocurrencia de una Contingencia Simple, el SI debera
mantenerse transitoriamente estable, utilizando los recursos de control y proteccion que
estén disponibles, sin riesgo de pérdida de sincronismo o disgregacion en islas eléctricas.

5.1.2 Requerimientos Sistema Peruano

Los criterios de desempefio eléctrico en la etapa de Verificacion Estatica y Dinamica del
Sistema son los criterios operativos indicados en los procedimientos de COES, principalmente
el PR-08 de seguridad operativa, asi como la Norma Técnica de Operacion en Tiempo Real.

CRITERIOS GENERALES del PR-08

En estado de Situacion Excepcional se considerara los porcentajes de sobrecarga para los
equipos, establecidos en el Procedimiento Técnico del COES Operacion del SEIN en Situacién
Excepcional (PR-39), o el que lo sustituya o modifique.

Page 79 (29)



En las simulaciones eléctricas para un régimen de operacion de Estado Normal, las Unidades
de Generacidon deberan operar con los margenes de reserva asignados para el control de la
frecuencia y hasta un limite del 90% de la capacidad maxima de potencia reactiva en forma
permanente, obtenida de la curva de capabilidad de su Ficha Técnica vigente. Este limite
deberd mantenerse tanto en la regién de sobre-excitacion como en la de sub-excitacién.

SIMULACION DE CONTINGENCIAS EN ESTADO ESTACIONARIO del PR-08

Ante Contingencias Simples (N-1) la parte del SEIN que permanezca en servicio, debe cumplir
lo siguiente:

a) Las lineas del Sistema de Transmisién, transformadores de corriente asociadas,
transformadoras de potencia y autotransformador, cuyo disefio admite una operacion
con flujos bidireccionales deben operar dentro de niveles que no superen sus
capacidades de sobrecarga permitidos durante 30 minutos.

b) Las Tensiones de Operacion en las Barras del SEIN deben estar en el siguiente
rango:

e +7,5% / -10% para las Barras con tensiones menores o iguales a 500 kV y
mayores a 200 kV.

e +10% / -10% para las Barras con tensiones menores o iguales a 200kV y
mayores a 100kV.

c) En caso que no se logre la convergencia del flujo de potencia, se debera realizar la
simulacion de dicha Contingencia en el dominio del tiempo, a fin de determinar su
efecto en el SEIN.

SIMULACION DE CONTINGENCIAS SIMPLES (N-1) EN EL DOMINIO DEL TIEMPO del
PR-08

Ante la salida de servicio de un elemento por falla o ante la pérdida intempestiva de un
elemento, en las simulaciones se debe cumplir:

a) El SEIN deberd permanecer estable, incluyendo la simulacion de estabilidad
transitoria. Las oscilaciones que se presenten deben amortiguarse. La amortiguacion
minima permitida sera de 4%.

b) En lo posible no debe presentarse Rechazo Automatico de Carga o Generacién. En
caso que se presente Rechazo de Carga, el SEIN deberd de permanecer estable.

c) En las Barras del Sistema de Transmisién adyacentes a la falla simulada con tensiones
mayores a 200 kV, la tensiéon no debe de estar por debajo de 0,8 p.u. durante mas de
1 segundo.

Si en las simulaciones se produjera condiciones que provoquen desconexiones de carga superior
al 1,5% de la Maxima demanda a Nivel de Generacion mensual de potencia activa del mes
anterior o no cumplan con los requerimientos establecidos en los numerales 7.1 o 7.2 del
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presente Procedimiento, se debe evaluar modificar el Despacho Econdmico de las Unidades de
Generacion convocadas y el ingreso de Unidades de Generacidén por Seguridad, de acuerdo a
la metodologia establecida en el numeral 8 del presente Procedimiento Técnico.

CRITERIOS DE PLANIFICACION [6]

DISPOSICIONES FINALES

PRIMERA.- Fijese los primeros valores para los Criterios Técnicos de
Desempefio definidos en el Articulo 10 conforme el siguiente cuadro:

Criterio Valor Adoptado

Tension - Normal 0,95-1,05p.u.

Tensién - Emergencia 0,90 - 1,10 p.u. para tensién 220 kV
0,90 - 1,05 p.u. para tensién 138 kV

Sobrecargas - Normal No permitidas

Sobrecargas - Emergencia No permitidas

Generacion Activa y Reactiva de Dentro de Limites Operativos

(Generadores)

Verificacion por Estabilidad

Transitoria

Falla Trifasica Solida Sistema debe ser estable ante
apertura en

Verificacion por Estabilidad 6 ciclos.

Transitoria

Si es inestable, Falla monofasicaSistema debe ser estable ante

con apertura

recierre exitoso no mayor a 6 ciclos para Extra y Muy
Alta
Tension, y no mayor a 8 ciclos para
Alta

Tension; con recierre 500 ms

En funcion de los criterios de mas arriba se considera que las tensiones en estado normal
deben encontrarse entre 0,95 y 1,05 p.u. del valor nominal.

REQUERIMIENTOS DE CONTROL DE POTENCIA REACTIVA DEL PR-20

Si para cumplir con las exigencias de generacion/absorcién de potencia reactiva en el punto
de conexion, de acuerdo a las tensiones de operacion en las principales barras del sistema de
transmisidn establecidas por el COES, es necesaria la instalacién de equipos de compensacion
reactiva (fijos o controlables), estos deben ser considerados en la lista de equipamiento del
Proyecto, y su implementacion sera obligacién del Titular de la CGNC. No se permitiran
escalones de potencia reactiva que provoquen cambios en la tensién de operacidn superiores
al 2,5%.

5.2 Modelado y simulacion

Los calculos y simulaciones de los estudios eléctricos se ejecutaron con el programa DIgGSILENT
PowerFactory version 18, que es compatible con las bases de datos de ambos paises. Se generd
una Base de Datos unificada conteniendo los modelos de los dos sistemas interconectados a
través del enlace HVDC en sus dos alternativas.
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Sobre la base de la informacién disponible, se modelaron ambas alternativas interconexion
adoptando los parametros eléctricos determinados en la fase de elaboracién de la ingenieria
basica de la interconexidon elaborada en el presente proyecto. Se incluyeron ademas las obras
de expansion de centrales y lineas de transmision y transmision zonal requeridos para la plena
operacidén del sistema en cada caso.

A partir de estos modelos completos de las redes eléctricas de Chile y Perud, se construyd un
modelo unificado en que los sistemas se interconectan ya se mediante una conversora back to
back o mediante dos conversoras con una linea HVDC entre ambas.

Se analizaron sistemas HVDC del tipo clasico (/ine conmutated converter o LCC), que son los
mas comunes para aplicaciones de la capacidad nominal estudiada. Los mismos se
representaron utilizando el modelo de la libreria de PowerFactory de tipo “TypHvdclcc".

5.2.1 Modelo del sistema chileno

En cuanto a la transmisidn se refiere, el abastecimiento de los clientes regulados de Arica,
Iquique y Pozo Almonte se lleva a cabo por medio de las lineas Tarapaca - Condores 1x220 kV,
Lagunas - Pozo Almonte 1x220 kV y Parinacota - Céondores 1x220 kV, donde las centrales
diésel locales (Iquique, Zofri y Estandartes) se usan para abastecer a estos clientes sélo en
casos de contingencias en el sistema de transmisién. Al afo 2022 se espera la entrada en
operacion las siguientes instalaciones [5]:

= S/E Nueva Pozo Almonte 220 kV.

= Nueva linea 2x220 kV Cdéndores - Nueva Pozo Almonte, tendido de un circuito.

= Nueva linea 2x220 kV Parinacota - Nueva Pozo Almonte, tendido de un circuito.

* Nueva linea 2x220 kV Pozo Almonte — Nueva Pozo Almonte, tendido de un circuito.

Estas instalaciones surgen a partir de la necesidad de contar con mayor robustez y seguridad
de suministro de las ciudades del norte de Chile, asi como también a partir de la proyeccion de
desarrollo de las energias renovables variables y las posibles interconexiones internacionales.

Se actualizaron en el modelo PowerFactory las capacidades nominales de las lineas de 220 kV
en el drea de directa influencia de la Interconexién conforme a la PROPUESTA DE EXPANSION
DE LA TRANSMISION 2018 del Coordinador [5]. La Tabla 45 presenta el detalle de la capacidad
de las lineas utilizadas para abastecer las zonas de Arica, Iquique y Pozo Almonte.
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Tabla 45: Capacidad nominal lineas de 220 kV en el area de directa influencia de la Interconexion [5].

Instalacion Tension Cant. Capacidad Fecha
kv Circ/equip MVA @30°C PES

L. Tarapaca — Condores 220 1 166 Existente
L. Condores — Parinacota 220 1 166 Existente
L. Lagunas — Pozo Almonte 220 1 166 Existente
L. Condores — Nueva Pozo Almonte 220 2 260 Ene-22
L. Nueva Pozo Almonte — Parinacota 220 1 260 Ene-22
L. Nueva Pozo Almonte — Pozo Almonte 220 2 260 Ene-22
S/E Nueva Pozo Almonte 220 - - Ene-19

La linea Parinacota - Céndores tiene una limitacion por transformadores de corriente de 91,45
MVA, y que para efectos del presente estudio se ha considerado que dichas restricciones se
encuentran resueltas. Adicionalmente, se asumid que la capacidad de cada circuito de la linea
Lagunas - Tarapaca 220 kV también es de 0.436kA. Los elementos limitantes de las lineas de
transmisién se presentan en la Seccién 5.10.1.

De acuerdo a la PROPUESTA DE EXPANSION DE LA TRANSMISION 2018 del Coordinador [5],
la zona se encuentra caracterizada por un grupo de centrales térmicas diésel de tamafios
reducidos que en general no operan en base, conjuntamente con algunas centrales solares que
se han ido o iran incorporando en el futuro proximo. El caso mas relevante corresponde a la
central Granja Solar en el entorno de la zona de S/E Lagunas (PES: dic 2019, 100 MW).
Adicionalmente se encuentra en construccién el sistema de almacenamiento de energia en S/E
Arica, con una capacidad de 2 MW. Respecto del consumo, este sistema es abastecido
primariamente a través de las lineas 220 kV Tarapaca - Céondores y Lagunas - Pozo Almonte,
y las centrales eléctricas de la zona.

5.2.2 Modelo del sistema peruano

El Plan de Transmision tiene dos productos principales, el Plan Vinculante y el Plan de
Transmision de Largo Plazo. El Plan Vinculante es el aquel conformado por proyectos cuyas
actividades para su ejecucidon deben iniciarse dentro del periodo de vigencia del PT, es decir
entre los afios 2019 y 2020. El Plan de Transmisién de Largo Plazo incluye los proyectos no
vinculantes, los cuales seran revisados en futuras actualizaciones del Plan.

El proyecto mas importante del Plan Vinculante en el adrea de directa influencia de la
Interconexion es el reforzamiento de la transmisién en la zona Sur del pais mediante la
implementacion de la linea en 200 kV LT 220 kV Montalvo - Moquegua (Segundo Circuito).

Proyectos Area Sur
e LT 220 kV Montalvo - Moquegua (Segundo Circuito)
e Reactor de Barra de 1x20 MVAR - 220 kV en la SE Puno

e Reactor de Barra de 1x20 MVAR - 220 kV en la SE Azangaro
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e Reemplazo de interruptores de 220 kV en la SE Socabaya

Figura 31: Proyectos del Area Sur del Plan Vinculante.
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La linea de 220 kV Montalvo - Moquegua (2da terna) permitira mejorar la confiabilidad de la
zona de Sur, evitando su colapso ante la salida del Unico circuito existente entre ambas
subestaciones. Asimismo, los reactores de barra de 1x20 MVAR - 220 kV en la SE Puno y de
1x20 MVAR - 220 kV en la SE Azangaro ayudaran con el control de las tensiones de la zona.
El proyecto de Reemplazo de interruptores de 220 kV en la SE Socabaya permitira restablecer
en menor tiempo la zona sur luego de alguna contingencia severa.

Figura 32: Diagrama unifilar del proyecto LT 220 kV Montalvo - Moquegua (2do Circuito)
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5.3

Los escenarios de partida del estudio fueron extraidos de las BD PowerFactory de cada uno de
los sistemas. Dichos casos base se utilizaron luego para generar casos de estudio adicionales
seleccionados del resultado del analisis de despacho econdmico realizado con el modelo SDDP.
Luego, el analisis eléctrico se realiza sobre los siguientes dos conjuntos de escenarios:

e Casos base: Corresponden a casos tipicos de operacion de los dos sistemas
interconectados obtenidos de las bases de datos en formato DIgSILENT PowerFactory
proporcionadas por la CNE de Chile y el COES de Peru. Los escenarios de demanda y
despacho de generacién para los escenarios futuros no contenidos en las BD originales
se obtuvieron siguiendo los criterios descritos en la Seccién 5.3.1.

e Casos seleccionados del analisis de despacho econémico: Corresponden a los
casos técnicamente mas exigentes seleccionados de los resultados del despacho
econdmico de generacién utilizando el modelo SDDP de los sistemas chileno y peruano
para los afos 2024 y 2030. Los mismos fueron cargados en el modelo eléctrico
asumiendo las topologias y tipicas de la red presentadas en los casos base.

Se describen a continuacion ambos grupos de casos de estudio.

5.3.1 Casos base

Los casos base para el desarrollo del proyecto consisten en la interconexiéon de los modelos
contenidos en las bases de datos en formato DIgSILENT PowerFactory proporcionadas por el
CEN y el COES. Se asume que las bases de datos de cada sistema son consistentes con las
hipodtesis y resultados de los planes de obras de generacion y transmision de las redes de cada
pais para el periodo en estudio, que se encontraran vigentes al momento de estrada en servicio
de la Interconexion.

Se asume que los escenarios de partida fueron construidos utilizando despachos de generacién
tipicos, que tienen en cuenta consideraciones de costo minimo de operacién y el parque con
generacion forzada.

Los escenarios de demanda no contenidos en las bases de datos recibidas se construyeron en
base de las proyecciones y la apertura regional reflejada en los escenarios disponibles.

Antes de la creacion de la BD integrada del sistema Chile-Per( interconectado fueron creados
los escenarios de estudio para cada sistema por separado, creando escenarios para afos y no
condiciones de demanda no contenidas en las bases de datos originales. Luego, fueron
unificadas las bases de datos.

Los casos base de la BD unificada corresponden a los escenarios que resultan de la combinacion
de los siguientes atributos:

e Demanda: maxima y minima
e Afo: 2024, 2027 y 2030.
e Hidrologia: alta y baja (himeda y seca en Chile, y avenida y estiaje en Peru?)

2 Avenida: hidrologia alta que abarca del 01 de diciembre al 31 de mayo;
Estiaje: hidrologia baja que abarca del 01 de junio al 30 de noviembre.
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En el afio 2026 se prevé la entrada en servicio de obras importantes de transmision en Chile,
y 2028 es el ultimo afio de la BD PowerFactory del sistema peruano.

A los efectos del analisis del comportamiento eléctrico se asumié en los casos base que las
horas correspondientes a los niveles de demanda a analizar son coincidentes para ambos
paises, es decir que las demandas maximas, medias y minimas ocurren al mismo tiempo. Se
asumio que los niveles de demanda son coincidentes para ambos paises en la elaboraciéon del
modelo PowerFactory unificado a partir de los modelos de los sistemas aislados. Por otro lado,
en los escenarios seleccionados del despacho econdmico de generacion (Seccién 5.3.2) el
desfasaje de los perfiles diarios de demanda de los sistemas chileno y peruano corresponden a
las hipétesis del modelo SDDP.

En los escenarios de hidrologia alta se minimizd la generacion térmica a ambos lados de la
interconexion (Norte Grande de Chile y Sur de Perd) a los efectos de reducir la potencia de
cortocircuito de la red para producir las condiciones técnicamente mas desfavorables de
operacion del enlace HVDC.

La siguiente tabla describe los casos base del modelo de los sistemas interconectados
analizados en el estudio, correspondientes a escenarios de hidrologia alta (estacion humeda /
avenida). Los casos base de hidrologia baja (estacién seca / estiaje) fueron generados sélo
como paso intermedio para utilizarlos como punto de partida para generar los escenarios con
baja generacion hidroeléctrica seleccionados del resultado SDDP.

Tabla 46: Casos base del modelo de los sistemas interconectados.

Caso Afo | Demanda Fhfjo (MW),

Chile a Peru
Hum24Max_Chi-Per 2024 | Maxima 200
Hum24Max_Per-Chi 2024 | Maxima -200
Hum24Min_Chi-Per 2024 | Minima 200
Hum?24Min_Per-Chi 2024 | Minima -200
Hum27max_Chi-Per 2027 | Maxima 200
Hum27max_Per-Chi 2027 | Maxima -200
Hum27min_Chi-Per 2027 | Minima 200
Hum27min_Per-Chi 2027 | Minima -200
Hum30max_P2P_Chi-Pe 2030 Maxima 200
Hum30max_P2P_Pe-Chi 2030| Maxima -200
Hum30min_P2P_Chi-Pe 2030| Minima 200
Hum30min_P2P_Pe-Chi 2030| Minima -200

Se describe en las siguientes secciones el proceso para generar los casos base de los
sistemas a ambos lados de la Interconexidn antes de generar el modelo unificado .

5.3.1.1 Casos base SEIN Per

El Ministerio de Energia del Gobierno de Peru proporcioné una proyeccion de la demanda, los
planes de expansion de la transmision y de la generacidn junto con una BD referencial en
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formato DIgSILENT PowerFactory version 15. Esta BD contiene escenarios de demandas
maxima, media y minima previstas para las estaciones de avenida y estiaje de los afios 2019,
2020, 2024 y 2028.

Las premisas para la elaboraciéon de los escenarios de operacion contenidos en la BD
PowerFactory del COES se detallan en [1].

Para el afio 2024 se utilizaron los casos de estudio contenidos en la BD del SEIN, que se
encuentran originalmente preparados para correr simulaciones en el dominio del tiempo.

La BD original del SEIN no contiene escenarios para los afios 2027 y 2030. Partiendo de los
escenarios correspondientes a los afios 2024 y 2028 se generaron escenarios para los afios
2027 y 2030, respectivamente, escalando la demanda de acuerdo al siguiente procedimiento
en funcién del tipo de carga:

e Mercado regulado: Comprende las cargas residenciales, comerciales e industriales
pequenas. En la determinacion de la proyeccion de demanda se consideraron tasas de
crecimiento vegetativo promedio de los Ultimos afios para la demanda. No se tienen
tasas desagregadas por zonas o regiones, por lo que se utilizd una Unica tasa de
crecimiento a nivel SEIN.

e Especial: Comprende las cargas mayores (mineras e industrias grandes), generalmente
con una demanda mayor a 1 MW. En la determinacién de la proyeccion de demanda se
considero los proyectos de ampliacién de cargas existentes y solicitaciones de cargas
nuevas por lo que se mantuvo la demanda de las cargas especiales constante.

Se escalé la demanda vegetativa (sin considerar la demanda especial, incorporada vy los
proyectos) aplicando la tasa de crecimiento interanual promedio del 3.3 % [2] .

5.3.1.2 Casos base SEN Chile

El Ministerio de Energia del Gobierno de Chile proporciono para el presente estudio el informe
final de los “Estudios Eléctricos y Desarrollo de Proyectos de las necesidades de expansion del
Sistema de Transmision del SEN”, 19/02/2018, junto con BD utilizada en formato DIgSILENT
PowerFactory version 18. Este informe fue aprobado por la CNE a través de la Resolucion
Exenta 163-20183, 27/02/2018.

La base de datos contiene escenarios de demanda maxima para todos los anos entre 2017 y
2030, considerando un incremento interanual de la demanda total aproximadamente del 3,6 %.
Los escenarios de esta BD se describen en la Tabla 47, en la que la demanda y generacién se
desagregan por tipo.

Tabla 47: Demanda de los escenarios de la 2018-2030 del Coordinador.

Demanda (MW) Generacion (MW)
Escenario . . . . . Estatica .
Total | Residencia | Industrial | Comercial | SSAA | Convencional —— Asincrona
Edlica | Solar
Dmax 2020 | 9735 4949 2289 2497 0 9567 478 0 10

3 https://www.cne.cl/wp-content/uploads/2016/09/Res-Exta-163_2018_Aprueba-Informe-
T%C3%A9cnico-Final-2017.pdf
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Dmax 2022 | 10469 5412 2384 2673 0 9847 903 0 4
Dmax 2024 | 11287 5862 2554 2871 0 8329 1068 | O 49
Dmax 2026 | 12009 6187 2765 3057 0 9602 641 0 11
Dmax 2028 | 13005 6697 2986 3322 0 11943 1621| O 11
Dmax 2030 | 13846 7134 3177 3536 0 14059 549 0 4

Los escenarios de demandas media y minima para los afios de dentro del horizonte de estudio
se generaron aplicando las relaciones respecto a los escenarios de demanda alta de los
escenarios tipicos de dia laboral para la demanda media y de dia domingo para la demanda
media.

Los niveles de generacion y demanda total del sistema se presentan en la seccion 5.10.1. En
dicha seccion la Tabla 65 discrimina la generacion por tipo y la Tabla 66 presenta la demanda
total del sistema y su desagregacién en los tipos residencial, industrial, comercial y de servicios
auxiliares (SSAA). Los distintos tipos de demanda se presentan en MW y en porcentaje del
valor correspondiente al escenario de demanda alta para el mismo tipo de dia.

La Tabla 48 presenta los factores de escala aplicados a las demandas de los escenarios de
demanda alta para generar escenarios de demandas media y baja.

Tabla 48: Factores de escala para generar escenarios de demandas media y baja a partir de los
escenarios de demanda alta.

Nivel de Tipo de demanda
Demanda | Residencial | Industrial | Comercial
Media 83,6 % 114,3 % 97,3 %
Baja 70,7 % 95,1 % 92,6 %

La BD 2017-2030 del CEN asigna valores nulos para las cargas de SSAA. Luego, se adoptaron
para las demandas de SSAA los valores correspondientes al escenario de demanda alta de dia
laboral de la BD Abril 2018 del Coordinador. Para demandas que no se encuentran modeladas
en dicha BD (SS/AA TGIQ, SS/AA UGs Cerro Colorado, SS/AA U10 y SS/AA U11) se asumid un
consumo del 4 % de la potencia nominal de la respectiva central eléctrica.

La Figura 33 presenta los niveles de demanda total del SEN Chile para niveles de demanda
discriminados por tipo. Los valores detallados para demanda media se pueden encontrar en la
Tabla 47.
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Figura 33: Demanda total del sistema chileno.
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A continuacion, se describen las reglas utilizadas para diferenciar escenarios de hidroldgica
seca y humeda partiendo de los escenarios base:

e Para escenario seco desde escenario medio:
o Disminuir generacion de embalse en un 35% (se pueden prorratear dependiendo
de la potencia que generan).
Disminuir generacién de pasadas y series en un 20%.
Poner en carga base a: Nueva Ventanas, Campiche, Bocamina 2, Bocamina y
San Isidro 2.
o Centrales del SING se mantienen igual.
o Las diferencias se ajustan con energia de embalses.
e Para escenario himedo desde escenario medio:
o Aumentar generacion de embalses en un 15%.
o Retirar a central Nueva Ventanas y Ventanas 1.
o El resto del sistema queda igual.
o Ajustar las diferencias con energia de embalses.

5.3.2 Casos seleccionados del anélisis de despacho econdmico

Se procesaron los resultados del despacho econdmico de generacion obtenidos con el modelo
SDDP de los sistemas interconectados para los afios 2024, 2027 y 2030. Se consideraron 20
series hidrolégicas y 16 bloques de demanda para los 12 meses de cada ano, totalizando 11520
escenarios. El desfasaje de los perfiles diarios de demanda de los sistemas chileno y peruano
corresponden a las hipdtesis del modelo SDDP.

El flujo de potencia por la Interconexion es el que resulta de la optimizacion econémica y puede
asumir cualquier valor entre 0 y 200 MW en ambos sentidos. Aproximadamente en el 30 % de
los escenarios el flujo de potencia es de Chile a Perd, y en el 70 % restante el flujo tiene el
sentido inverso. En promedio, el flujo de Chile a Per( es de 158 MW y de Peru a Chile de 166
MW.
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Para cada aiio se seleccionaron los escenarios mas desfavorables desde el punto de vista técnico
en las areas de influencia de la Interconexidon en cada uno de los paises, definidos en base a la
combinacién de los niveles de despacho de generacion, nivel de demanda y flujo de potencia
por la Interconexidon. En el modelo PowerFactory, las areas de influencia de la Interconexion
corresponden a las redes “SING” en Chile y “Area Sur Oeste” en Perd.

La demanda de cada etapa y bloque es la misma para todas las series hidroldgicas.

Para cada afio de estudio se realizé una preseleccién inicial de escenarios con las siguientes
caracteristicas:

e Flujo de potencia hacia la Interconexion:
Los flujos de potencia hacia la Interconexion son indicativos de la carga equivalente del
area de directa influencia de la Interconexion vista desde el resto del sistema sincroénico.
Los escenarios con maximo (minimo) flujo hacia la Interconexion resultan de la
combinacién de baja (alta) generacion, alta (baja) demanda y alta exportacion
(importacién) por la Interconexion.

Los flujos de potencia medidos en los casos Fmin y Fmax para cada uno de los sistemas
son los siguientes:

e Chile: flujo de potencia por el sistema de transmisiéon en 220 kV de Lagunas hacia
el norte (suma de la potencia activa por los circuitos Lagunas - Tarapaca 2 x
220 kV y Lagunas - Nva. P. Almonte 220 kV).
e Peru: potencia activa por el transformador Montalvo 750 MVA del lado de 500 al
de 220kV.
Si hubiera mas de un escenario con flujo maximo (minimo), se elige aquél que
presenta minima (maxima) generacion en el area de influencia de la Interconexion.
e Flujo de potencia por la Interconexion:
Se seleccionan los escenarios con flujo de potencia por la interconexién superior a
190 MW en ambos sentidos.
e Demanda total
Para cada afio se seleccionan los bloques de maxima y minima demanda del sistema*.
Entre los escenarios de maxima (minima) demanda se selecciona aquél con menor
(mayor) generacioén en el area de influencia de la Interconexién y el escenario de
identifica como "DmaxGmin” ("DminGmax”).
e Minima generacion Los escenarios de minima generacion en las areas Sur Oeste y
SING son aquellos en los que se espera obtener la menor potencia de cortocircuito en
los terminales AC de las estaciones conversoras. Se identifican como “"Gmin”.

Considerando que los escenarios técnicamente mas exigentes para un sistema no
necesariamente coinciden con los mas exigentes para el otro sistema, los criterios arriba
mencionados se aplicaron a cada uno de los sistemas. El resultado de la preseleccién inicial de
escenarios para los sistemas chileno y peruano se presenta en Tabla 67 y Tabla 68,
respectivamente, de Seccién 5.10.3.

4 En el caso del sistema chileno se considera la demanda total del SEN, considerando que los
sistemas SIC y SING se han interconectado y forman el SEN.
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Se seleccionaron los escenarios presentados en la Tabla 49 y la Tabla 50 para realizar los
estudios, ya que los mismos presentan niveles de demanda, generacién en las areas de directa
influencia de la Interconexidn e intercambio de potencia entre los sistemas representativos del
resto de los casos. Luego, partiendo de los casos base descritos en la seccidén anterior se
escalaron las demandas totales de los sistemas a ambos lados de la Interconexién de modo de
lograr que la suma de la demanda y las pérdidas (alrededor del 4 % de la generacion total) sea
similar al despacho de generacion obtenido con el modelo SDDP. Estos escenarios se describen
en la Tabla 51.

Adicionalmente, se escalaron las demandas en las areas Norte Grande de Chile y Sur Oeste de
Perd para alcanzar flujos de potencia similares a los de los escenarios SDDP por el
transformador Montalvo 500/220 kV en el SEIN Peru y las lineas de 220kV de la SE Lagunas
hacia el norte. Asi las cosas, se observan diferencias relativamente importantes entre los flujos
de potencia de los modelos SDDP y PowerFactory para condiciones similares de demanda y
despacho de generacion.

Tabla 49: Seleccion de escenarios SDDP para el andlisis de la interconexiéon del lado Chile.

Caso Escenario SEN Chile : : :
Demanda (MW) Generacion Flujo (MW) [ Chile
. p . . Norte Lagunas al |a Peru
Nombre Afo | Num. |Etapa| Serie | Bloque | Total |SING| SIC |Hidro|Term|VRE Grande (MW) norte (W)
Ch_2024 FminGmax [2024| 713| 39 5 10 9228 | 1597 | 7632 | 3207 | 4568 | 1454 1840 -130 -194
Ch_2024 FmaxGmin [2024| 3730| 48 14 3 6935 | 2189 | 4746 | 3331 | 3245 359 1355 42 -200
Ch_2024 Imax_Gmin [2024| 1140| 40 12 5 6056 | 1664 | 4392 | 2969 | 2646 | 442 708 23 200
Ch_2030_Imin_Gmin [2030| 8934| 112 | 19 7 8303 | 2039 | 6264 | 3092 | 4050 | 1161 2136 -142 -194
Ch_2030_Imin_Gmax [2030| 10906| 119 2 11  |13369|4034 | 9335 | 3498 | 7971|1900 4172 -103 -200
Ch_2030_Imax_Gmin [2030| 8728| 112 6 9 8451 | 2014 | 6437 | 3400 | 3446 | 1605 1792 -25 200

Tabla 50: Seleccion de escenarios SDDP para el analisis de la interconexion del lado Perd.

Caso Escenario SI.E,IN Pert Chile
Generacion (MW) Flujo (MW)
Demanda Area Montalvo a Peru
Nombre Afio | Nam. | Etapa | Serie | Bloque (MW) Hidro | Term | VRE Sur Oeste | 500 & 220 kv (MW)
Pe 2024 FminGmax [2024| 702 39 4 15 7525 4516 | 2351 | 657 359 312 -200
Pe 2024 Imin_Gmin [2024| 32 37 3 1 7007 4045 | 2400 | 562 54 392 -200
Pe 2024 Imax_Gmin [2024| 2151 43 15 8 8418 3334 | 4525 | 558 70 658 200
Pe 2030 Imin Gmin [2030| 9738 | 115 9 11 10086 5223 | 4309 | 554 32 735 -200
Pe 2030 _Fmin 2030| 8510 | 111 12 15 9937 8606 | 661 671 336 271 -200
Pe 2030 Imax Gmin [2030(11398| 120 13 7 11168 7669 | 2910 | 588 82 735 200

Page 91 (29)



Tabla 51: Descripcidn de la seleccién de escenarios SDDP para el andlisis de la interconexion.

Caso Ao Descripcion
P2P_Ch_2024_FmaxGmin_3730 2024 |Fluo maximo hacia la Interconexion
minima generacién del lado Chile
P2P_Ch_2024_FminGmax_713 2024 | Fluo minimo hacia la Interconexion
maxima generacion del lado Chile
P2P_Ch_2024_ImaxGmin_1140 2024 | Fluio maximo de Chile a Perd y minima
generacion del lado Chile
P2P_PE24_Fmin_Gmax_702 2024 | Fluo minimo hacia la Interconexion
- - - - maxima generacion del lado Peru
P2P_PE24_Imax_Gmin_2151 2024 |Fluio maximo hacia la Interconexion y
- - - - minima generacién del lado Peru
PP PE24 Imin Gmin 32 5024 Flujo mf':11><|mo de Peru Ia Chile y minima
- - - - generacion del lado Peru
P2P_Ch_2030_Imax_Gmin_8728 2030 | Fluio maximo de Chile a Perd y minima
generacion del lado Chile
P2P_Ch_2030_Imin_Gmax 10906 | 2030 || WO méaximo de Perd a Chile y maxima
generacion del lado Chile
P2P_Ch_2030_Imin_Gmin_8934 2030 | Fluio méximo de Perd a Chile y minima
generacién del lado Chile
P2P PE30 Emin 8510 5030 Flujo mlfnmo hacia la Interconexion del
- - - lado Peru
P2P_PE30_Imax_Gmin_11398 2030 |Fluio maximo de Chile a Perd y minima
- - - - generacion del lado Peru
. . Flujo maximo de Peru a Chile y minima
P2P_PE30_Imin_Gmin_9738 2030 . .
- - - - generacion del lado Peru

5.4 Analisis de flujos de potencia

Se realizaron estudios eléctricos para los casos base y casos de estudio adicionales
considerando las dos alternativas de interconexion. Se analizaron detalladamente los
escenarios correspondientes al afio estimado de ingreso de la Interconexion, ya que es el que
presenta menor incertidumbre en relaciéon a los planes de expansion de la transmisién y la
generacion de ambos paises. Para el resto de los afios estudiados se analizaron los escenarios
de operacion técnicamente mas desfavorables.

Se simulé el funcionamiento de las dos alternativas de interconexion para verificar la factibilidad
técnica de funcionamiento del nuevo equipamiento verificando las cargas en ramas y tensiones
en nodos de los sistemas de transmisién, y de la relaciéon de cortocircuito efectiva (ESCR) en
los nodos AC a los que se conectan las estaciones conversoras.

Se verificé el cumplimiento de los requerimientos de calidad y seguridad del suministro eléctrico
establecidos en la normativa vigente, tanto en Chile como en Perd.

Los analisis estaticos consisten en calculos de flujos de potencia en condiciones de red completa
para verificar a ambos lados de la interconexion:

Page 92 (29)



e los niveles de carga de las redes de transmision en CA

e los perfiles de tension

e los margenes de potencia reactiva disponibles y las distancias al colapso de tension en
los sistemas, en caso de observarse tensiones por debajo de las admisibles.

e los requisitos de compensacion de potencia reactiva a ambos lados de la interconexion.

Estos analisis se extendieron para los casos de operacion en condiciones de red N-1, para
verificar las consecuencias de indisponibilidades de elementos de la red de transmision. Los
analisis de contingencias se realizaran para las condiciones mas desfavorables en funcion de
los resultados del anélisis en condiciones de red completa y los analisis de cortocircuito.

5.4.1 Condiciones de red completa

Se resolvieron los flujos de carga en condiciones de red completa para los casos base. Dado
que los requerimientos de compensacidén de potencia reactiva y efectos sobre el nivel cargan
de las ramas del sistema de ambas alternativas de conexidén son similares, se resolvieron
inicialmente los flujos de carga para la conexion punto a punto. Luego, para los casos en los
qgue se observa un mayor requerimiento de compensacion de potencia reactiva se resolvieron
los flujos de carga considerando la conexidn del tipo back to back.

Se presentan en el Anexo 1 “Flujos_Red_N" los resultados del calculo de los flujos de carga en
todos los casos de estudio sobre un diagrama unifilar en las areas de directa influencia de la
Interconexion.

En los casos de estudio no se observan sobrecargas ni tensiones fuera de rango en el SEIN
Perd. El transformador Montalvo 500/220 kV se carga levemente por encima de su capacidad
nominal en el caso base Hum24Max_Per-Chi de demanda maxima, transferencia de Pert a Chile
de 200 MW vy sin generacion solar (ver Figura 34) y el caso P2P_PE30_Imin_Gmin_9738 de
2030 con maxima exportacion a Chile.

En los casos base se observa lo siguiente del lado chileno de la Interconexion:

e La linea Lagunas - P. Almonte 220 kV se carga al 100 % en el caso base de maxima
demanda a ambos lados de la Interconexion para el afio 2027 (Hum 27Max_Chi-Per) con
transferencia de Chile a Per( de 200 MW Si la CT Tarapaca se encontrara fuera de servicio
en este escenario, dicha linea se carga al 112 % por lo que habria que limitar la potencia
por la Interconexidon en unos 30 MW para evitar la sobrecarga (ver Figura 35).

e Las lineas Lagunas - P. Almonte 220 kV y Céndores - Tarapaca 220 kV se sobrecargan en
algunos los casos base de demandas maxima (Hum30Max_Chi-Per) y minima
(Hum30Min_Chi-Per) del afio 2030 con transferencia de 200 MW de Chile a Perd como indica
la siguiente tabla:

Tabla 52: Cargas de lineas 220 kV SEN Chile ano 2030.

Caso Carga (%)
Lagunas - Nva. P. Almonte 220 Condores - Tarapaca 220
kv kv
Hum30Max_Chi- 141 122
Per
Hum30Min_Chi-Per 135 112

Page 93 (29)



Figura 34: Leve sobrecarga transformador Montalvo 500/220kV en condicion de red N con intercambio
Peru a Chile de 200 MW.
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Figura 35: Sobrecarga linea Lagunas - Nva. P. Almonte 220kV en condicién de red N con intercambio de
Chile a Per de 200 MW y CT Tarapaca fuera de servicio.
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Figura 36: Sobrecarga lineas Condores- - Tarapaca 220 y Lagunas - Nva. P. Almonte 220kV en
condicion de red N con intercambio de Chile a Perti de 200 MW, demanda méaxima ano 2030.
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5.4.1.1 Analisis de la compensacion reactiva

Los requerimientos de compensacion de potencia reactiva de ambas alternativas de conexion
son similares. La compensacion requerida por la alternativa back to back es alrededor de
20 MVAr superior a la requerida por la alternativa punto a punto ya que requiere compensar
las pérdidas en las lineas AC hasta la estacion conversora.

La Tabla 53 presenta la ccompensacion reactiva total en condiciones de red completa requerida
para mantener las tensiones AC de los nodos frontera a ambos lados de la Interconexion en
1.0 p.u. La tabla también presenta la compensacion reactiva requerida por la red, que es
adicional a los 106 MVAr estaticos. El calculo se realizé conectando generadores ficticios en las
barras de 220 kV de Los Héroes y Parinacota controlando su tensién terminal y determinando
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la inyeccion o absorcion de potencia reactiva adicional a la provista por los 106 MVAr provistos
por los capacitores estaticos calculados en la ingenieria basica. En general los mayores
requerimientos de compensacion reactiva se observan del lado exportador de potencia.

Tabla 53: Compensacién reactiva total en condiciones de red completa.

Potencia rectificador Compensacion total (MVAr**) Ll LR A G 2]
por la red (MVAr**)
Caso P Sentido ; Parinacota | Parinacota ; Parinacota | Parinacota
(MW) positivo | 05 Her0S| crrar e/s | cTTARE/s | 105 HETO%S| crTaRE/S | CTTARF/S

Hum24Max_Chi-Per 200 Chile-Peru 101 137 157 -5 31 51
Hum?24Max_Per-Chi*** 170 Peru-Chile 150 45 56 44 -61 -50
Hum24Min_Chi-Per 200 Chile-Peru 78 145 165 -28 39 59
Hum24Min_Per-Chi 200 Peru-Chile 153 56 66 47 -50 -40
P2P_Ch_2024_FmaxGmin_37 200 Peru-Chile 137 43 39 31 -63 -67
P2P_Ch_2024_FminGmax_71 194 Peru-Chile 85 32 23 -21 -74 -83
P2P_Ch_2024_ImaxGmin_11{ 200 Chile-Peru 90 47 80 -16 -59 -26
P2P_PE24 Fmin_Gmax_702 | 200 Peru-Chile 130 42 40 24 -64 -66
P2P_PE24_Imax_Gmin_2151 200 Chile-Peru 94 134 146 -12 28 40
P2P_PE24_Imin_Gmin_32 200 Peru-Chile 137 53 62 31 -53 -44
Hum27max_Chi-Per*** 190 Chile-Peru 95 127 126 -11 21 20
Hum27max_Per-Chi 200 Peru-Chile 172 41 53 66 -65 -53
Hum27min_Chi-Per 200 Chile-Peru 87 163 133 -19 57 27
Hum27min_Per-Chi 200 Peru-Chile 162 65 76 56 -41 -30
Hum30max_P2P_Chi-Pe*** 100 Chile-Peru 70 80 105 -36 -26 -1
Hum30max_P2P_Pe-Chi 200 Peru-Chile 173 57 63 67 -49 -43
Hum30min_P2P_Chi-Pe*** 110 Chile-Peru 59 81 96 -47 -25 -10
Hum30min_P2P_Pe-Chi 150 Peru-Chile 132 32 30 26 -74 -76
P2P_Ch_2030_Imax_Gmin_8| 200 Chile-Peru 118 115 112 12 9 6

P2P_Ch_2030_Imin_Gmax_1| 200 Peru-Chile 173 56 58 67 -50 -48
P2P_Ch_2030_Imin_Gmax_8 190 Peru-Chile 161 25 17 55 -81 -89
P2P_PE30_Fmin_8510 200 Peru-Chile 170 61 60 64 -45 -46
P2P_PE30_Imax_Gmin_1139 200 Chile-Peru 127 117 122 21 11 16
P2P_PE30_Imin_Gmin_9738% 170 Peru-Chile 167 37 35 61 -69 -71

(*) MVAr < 0: inyecta Q a la red
(**) MVAr > 0: inyecta Q a la red (funciona como capacitor)
(***) Se redujo la potencia por la Interconexion para evitar sobrecargas

De la tabla anterior se obtienen los valores de compensacion tanto capacitiva como inductiva
adicional presentados en la Tabla 54: Compensacién reactiva adicional en condiciones de red
completa. La compensacion inductiva se obtiene restando del maximo requerimiento total en
la Tabla 53 el mddulo de los dos pasos de compensacion estatica maniobrable.
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Tabla 54: Compensacion reactiva adicional en condiciones de red completa.

Nodo
Requerida por Compensacion ; Parinacota
Los Héroes
CTTARE/S | CTTAR F/S
B Shunt fija (MVAr) 65,2 70,7 70,7
Estacion HVDC -
Shunt maniobrable (MVAr) 40,5 35,3 35,3
. Adicional capacitiva (MVAr) 66,8 56,5 58,9
Sistema . - -
Adicional inductiva (MVAr) 6,2 45,7 53,2

En la barra Parinacota se presentan los resultados con y sin la CT Tarapaca en servicio.
Luego, se proponen los siguientes montos de compensacion reactiva adicional a instalar en
las barras frontera de la Interconexién (valores positivos indican inyeccién de potencia
reactiva a la red):

e Los Héroes 220 kV: +80/-10
e Parinacota 220 kV: +70/-55 MVAr

En esta propuesta se aumentod la capacidad nominal de inyecciéon de potencia reactiva para
compensar las pérdidas reactivas en los transformadores elevadores 21/220 kV considerando
que los mismos tienen la misma potencia nominal de los compensadores sincronicos e
impedancias de cortocircuito de 12,5 %.

Se repitid el calculo de los requerimientos de compensacion reactiva sacando de servicio la CT
Tarapaca del lado chileno en los casos en que la misma se encontraba despachada en funcion
ya sea de los despachos tipicos de la base de datos original o de los resultados del despacho
economico con el modelo SDDP. En los escenarios en los que se producen sobrecargas o bajas
tensiones en la red de 220 kV del lado chileno al sacar de servicio la CT Tarapaca se redujo a
potencia por la Interconexion hasta alcanzar valores aceptables, como se muestra en la Figura
37 para el caso base de demanda minima de 2027 con exportacién de Chile a Perd. En este
caso, se reduce en 10 MW la potencia por la Interconexién para evitar la sobrecarga de la linea
de 220 kV Lagunas - Nva. P. Almonte y la compensacion total requerida en Parinacota resulta
de 171 MVAr.
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Figura 37: Limite de potencia por la Interconexion con la CT Tarapaca fuera de servicio para el caso
HumMin27_Chi-Per
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De las potencias de cortocircuito y las maximas variaciones de tension admisibles para
maniobras de elementos de compensacion a ambos lados de la Interconexion, se calculan en
la Seccion 5.6 los tamafios maximos de los bloques de compensacién estatica que pueden
conectarse. Adicionalmente, en dicha seccion se presentan consideraciones adicionales acerca
de la posibilidad de incorporar un compensador sincrénico en Parinacota 220 kV para aumentar
el coeficiente ESCR en las condiciones de operacidn mas exigentes.

La compensacion reactiva esta destinada por un lado a compensar el consumo de potencia
reactiva de las estaciones conversoras (aproximadamente el 50 % de la potencia activa
transmitida) y por el otro a elevar los perfiles de tensidon de los sistemas de transmision a
ambos lados de la Interconexién. En general, se observa que:

e Cuando Peru exporta potencia, la tension de Los Héroes 220 kV es mayor a la de
Montalvo 220 kV y la potencia reactiva no consumida por la estacién conversora es
inyectada por el doble circuito Los Héroes — Montalvo 220kV.

e Cuando Chile exporta potencia, la tensién de Parinacota 220 kV es mayor a la de las
barras de 220 kV de Céndores y Nva. P. Almonte, y la potencia reactiva no consumida
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por la estacidn conversora es inyectada por las lineas de 220 kV Parinacota - Condores
y Parinacota — Nva. P. Almonte.

En los escenarios de estudio el total de la compensacidn capacitiva se conecté en las barras AC
de las estaciones conversoras a ambos lados de la Interconexion.

Se prepararon casos adicionales partiendo de los escenarios que requieren mayor
compensacién de potencia reactiva, segun se identifica en la Tabla 53, se redujo la
compensacién en la conversora y se agregé compensacion capacitiva en las barras adyacentes
de modo de minimizar el flujo de potencia reactiva por las lineas AC de 220 kV que llegan a la
Interconexion.

La Tabla 55 y la Tabla 56 muestran el efecto de distribuir de la compensacién capacitiva de los
lados Chile y Peru, respectivamente. En dichos casos se observa que la tension en la barra AC
de la estacion conversora se reduce sensiblemente cuando parte de la compensacion capacitiva
se conecta en barras de subestaciones adyacentes.

Tabla 55: Efecto de la distribucion de la compensacion capacitiva del lado Chile.

Compensacion Concentrada Compensacion Distribuida
Caso Compensacion (MVAr) Tensién (kV) Compensacién (MVAr) Tensién (kV)
Parinacota|Céndores |Nva. P. Almonte| Parinacota |Parinacota| Céndores |Nva.P.Almonte| Parinacota
Hum24Max_Chi-Per 140 0 0 1,009 90 30 20 0,982
Hum27max_Chi-Per 170 0 0 0,997 110 30 30 0,948

Tabla 56: Efecto de la distribucion de la compensacién capacitiva del lado Peru.

Compensacion Concentrada Compensacion Distribuida
Caso Compensacion (MVAr)| Tensién (kV) | Compensacién (MVAr) |Tensién (kV)
Los Héroes | Montalvo | Los Héroes Los Héroes | Montalvo | Los Héroes
P2P_PE30_Imin_Gmin_9738 200 0 1,008 130 70 0,968
P2P_PE30_Fmin_8510 220 0 1,018 130 90 0,965

5.4.2 Condiciones de red N-1

Para analizar el desempefio de la red ante contingencias simples (red N-1) se resolvieron flujos
de potencia de servicio elementos a ambos lados de la interconexién de a uno por vez, partiendo
de los escenarios de operacién en condiciones normales (red N).

Los casos de estudio indican lo siguiente:

e Las sobrecargas del lado chileno se producen en escenarios de flujo elevado de Chile a
Perl ante la salida de servicio de las lineas Nva. P. Almonte - Parinacota 220 kV o
Lagunas - Nva. P. Almonte 220 kV, que producen la sobrecarga de las lineas Céndores
- Parinacota 220 kV y Tarapaca - Céondores 220 kV, respectivamente.

e Las sobrecargas del lado peruano se producen en escenarios de flujo elevado de Peru a
Chile ante la salida de servicio del transformador Montalvo 500/220 kV o de la linea
Montalvo - Los Héroes 220 kV, que producen la sobrecarga de la linea
Moquegua - Socabaya 220 kV y de la linea Montalvo - Los Héroes 220 kV que
permanece en servicio, respectivamente.
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Las siguientes secciones analizan los casos de red N-1 en los que se observan sobrecargas o
violaciones de tension. En el documento “Violaciones Red N-1" adjunto a este informe se
reportan las ramas que sobrecargadas y los nodos con tension fuera de rango indicando el afio
en que se evidencian, y la contingencia que los provoca.

5.4.2.1 Contingencias SEN Chile

Las contingencias consideradas consistieron en sacar de servicio los siguientes elementos:

e Transformador Parinacota 220/69/13.8 kV

e Linea 220 kV Nueva Pozo Almonte-Parinacota

e Linea 220 kV Coéndores-Parinacota

e Linea 220 kV Nueva Pozo Almonte-Cdndores

e Linea 220 kV Lagunas- Nva. Pozo Almonte

e Linea 220 kV Nva Pozo Almonte - Pozo Almonte
e Linea 220 kV Tarapaca-Lagunas.C1

e Linea 220 kV Tarapaca-Céndores

e Linea 500 kV Los Changos-Kimal. C2

e Unidad CTTAR de la Central Térmica Tarapaca

Se describen a continuacion las contingencias mas criticas.
Nva. Pozo Almonte - Parinacota 220 kV fuera de servicio

Ante la salida de servicio de la linea Nva. P. Almonte - Parinacota 220 kV en escenarios con
flujos elevados de Chile a Peru se observa la sobrecarga de la linea Condores — Parinacota 220
kV que permanece en servicio, como muestra la Figura 38 para un caso de minima generacion
en el Norte Grande de 2024. Dicha la sobrecarga puede eliminarse reduciendo el flujo de
potencia por la Interconexion.
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Figura 38: Nva. Pozo Almonte - Parinacota 220 kV fuera de servicio. Caso de flujo maximo de Chile a

Perl y generacién minima en el Norte Grande para 2024.

s B A E
CSRubi  Solar Tacna 32600 ~
: * o . 3z
1,0 1,0 O
5,1 9?8‘91 9?8‘?1 o [_ ________ a
-0,0 g
12,342 » | | [
M :
o | | |
[\
S |
ARICOTAIl.  ARICOTAI .. s I |
@ x
i i ﬁ:s Los Heroes © | | g |
124 1,2 1.3 o
I ol
® ©© o g
[ o |
(I 8|
| el
| o
| Q|
| :
- |
L S =
I [
| [

-0,2 -228,9 291
62,1 1021 54
93,952 162,366 32,917
§<>§ a Pozo Almonte ‘
03 /\
%8, o A A
N ‘ ‘ 0.0
N 0.0
CS Parinacota(1 L s 0 B A
LN € i 2%, Condores 220 ==
70,0 £ + *
100,0 —_
@ (o) @ < :
S ), * [ ; ; Ly 0,9607
s . -101,0 1714 -169,8 80,413 -234776
k] — T % coat casn 2
S o > - - -
8 (@) e Huatacondo z
o
I
< ** >
2]
8 (©)css-we o -
& Grania Solar 3, doll *J%)
2 © &
c coo
£ @m0 o 3
- —{
Load Flow Balanced Tarapaca 220
Nodes Branches Line AF-EMI Interconexion Chile - Pera Project:
Voltage, Magnitude [p.u.] Actlvev Power [MW] Actlvev MEC Estudios Eléctricos Graphic: Chile-Peru_00
Voltage, Angle [deg] Reactive Power [Mvar] Reactiv P2P_Ch_2024_ImaxGmin_1140_CS Date:  5/4/2019
Name [-] Loading [%] Loading PowerFactory 2018 SP1 Load Flow Balanced Annex:

Page 102 (29)



La Figura 39 muestra que en el caso de la Figura 38 la sobrecarga de la linea Condores -
Parinacota 220 kV puede eliminarse reduciendo el flujo de potencia por la Interconexidon en
70 MW.

Figura 39: Nueva Pozo Almonte - Parinacota 220 kV fuera de servicio. Reduccién del flujo por la
Interconexién en el caso de Figura 38.
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Lagunas - Nva. P. Almonte 220 kV fuera de servicio

Ante la salida de servicio de la linea Lagunas - Nva. P. Almonte 220 kV en escenarios con flujos
elevados de Chile a Peru se observa la sobrecarga de la linea Tarapaca - Céndores 220 kV que
permanece en servicio, como muestra la Figura 40 para un caso de minima generacion en el
Norte Grande de 2024. En dicho caso se observa que se deprime la tension en Parinacota
220 kV pero la misma se mantiene en un nivel acepTabla. La sobrecarga puede eliminarse
reduciendo el flujo de potencia por la Interconexién (en unos 80 MW en el caso de Figura 40).

Figura 40: Lagunas - Nueva P. Almonte 220 kV fuera de servicio. Caso de flujo maximo de Chile a Peru
y generacion minima en el Norte Grande para 2030.
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Condores — Parinacota 220 kV fuera de servicio

Ante la salida de servicio de la linea Céndores - Parinacota 220 kV en escenarios con flujos
elevados de Perl a Chile se observan tensiones inadmisibles en Parinacota 220 kV, como se
muestra en la Figura 41 para un caso de 2024. Las bajas tensiones pueden elevarse a valores
admisibles aumentado los etapas de compensacion capacitiva conectada en Parinacota 220 kV
(en unos 30 MVAr en el caso de Figura 41). La linea Nva. P. Almonte — Parinacota 220 kV que
permanece en servicio no se sobrecarga ya que la capacidad nominal de sus conductores es de
260 MVA.

Figura 41: Céndores - Parinacota 220 kV fuera de servicio. Caso de flujo maximo de Peru a Chile para

v 0‘1 0‘1 »9% 5‘71 W’ Lu\j\/\ﬂ Lu\MAA
f 0.8 0.8 46 45 1,0000
CS Rubi  Solar Tacna 1,520 1,520 64904 38801 —
; ) ] 3 i * . Z S
48 48
0,0 0,0 * 1=t ;
19,9 47,960 47,960 [}
0,0 0,0 I 0.0
48,561 152 5 1000
19,163 o
|-
&
s o=
19,163 o) w
ARICOTAIL. ARICOTAI .. = s
7 2 e
. 1 5- et e P O 3
2,2 3,1 3,1 0,0 CS Los. v o
32 5,0 5.0 -14.6 ]
27,8 421 421 18,2 E 9
S v, x
o 3
O o
S 3
(@] -
a -189.4
1016 o
2 a
T = >
I

1,0000
50,8356
Cseries

series|P2P Parinacotaf1)

172,1
-288
67,125

ght20O—@

B

3:

b{ a Pozo Almonte ‘
03 /\
Fin o A A
N ‘ ¥
N X
; oeso1 | Q 09 04 1622 . e
0 CS Pari g sis0 3k 67iss Coéndores 220 —
E 07 § * * * 1,0200 +
32,4164
1) < + ; il + 05
5 o X
o . 66,8 31.8 -31.8 13,208 31,9271
< © 42,2 89 137 M
8 > 46,619 13,113 13,113
[ =z
o
N
N
2] ~
3 232 -—me T om—coh
é Grania Solar g N
ool © s
& (o)sszwe[ Jisime  Jem— e
Load Flow Balanced Tarapaca 220
Nodes Branches Line AF-EMI Interconexién Chile - Pert Project:
Voltage, Magnitude [p.u.] Actlve‘ Power [MW] Actlve‘ MEC Estudios Eléctricos Graphic: Chile-Peru_00
Voltage, Angle [deg] Reactive Power [Mvar] Reactiv P2P_Ch_2024_FminGmax_713 Date:  5/4/2019
Name [-] Loading [%] Loading PowerFactory 2018 SP1 Load Flow Balanced Annex:

Tarapaca - Condores 220 kV fuera de servicio

Ante la salida de servicio de la linea Tarapacd - Codndores 220 kV en el caso base
(Hum27max_Chi-Per) con flujo maximo de Chile a Perl se observa la sobrecarga de Lagunas

Page 105 (29)



- Nva. P. Almonte 220 kV como se muestra en la Figura 42. Dicha sobrecarga podria eliminarse
reduciendo la potencia por la Interconexion.

Figura 42: Tarapaca - Condores 220 kV fuera de servicio. Caso de flujo maximo de Chile a Per( para
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5.4.2.2 Contingencias SEIN Peru

Las contingencias consideradas consistieron en sacar de servicio los siguientes elementos:

Elemento Descripcion

TR1 Los Héroes Transformador Los Héroes HER_2671

MT2 Transformador Moquegua 220/138 kvM0Q_2171
AUT-5671 Transformador Tr3 Montalvo 500/220

LT 220 kV Montalvo - Los Héroes Linea 220 kV Moquegua — Los Héroes

L-2025 Linea 220 kV Socabaya-Moquegua_L2026

L-2057 Linea 220 kV Montalvo - Moquegua
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L-6637 Linea 220 kV Los Héroes - Tomasiri
L-2033 Linea 220 kV Moquegua-llo3

Se describen a continuacion las contingencias simples que resultan mas criticas para la
Interconexion.

Transformador Montalvo 500/220 kV fuera de servicio

Ante la salida de servicio del transformador Montalvo 500/220 kV en escenarios con flujos
elevados de Perd a Chile se observa la sobrecarga de ambos circuitos de la linea
Moquegua - Socabaya 220 kV, como muestra la Figura 43 para un caso de maxima generacion
en el Sur Oeste de 2024. La sobrecarga puede eliminarse reduciendo el flujo de potencia por la
Interconexion (en un 50 % en el caso de Figura 43).

Figura 43: Transformador Montalvo 500/220 kV fuera de servicio. Caso de maxima generacién en el Sur
Oeste de 2024.
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Cuando el flujo de potencia pre-falla de 500 kV a 220 kV por el transformador AUT-5671 es
elevado, no converge el flujo de cargas en condiciones de red N-1. Esta condicién se observa
aun sin la Interconexién. Por ejemplo, la Figura 44 muestra la solucidn forzada del flujo de
cargas en el caso Av24maxC_FC del Plan de Transmision 2019-2028 sin la Interconexion. Las
lineas Socabaya — Moquegua 2 x 220 kV se sobrecargan fuertemente y la tension en el area de
Moquegua cae por debajo de 0,95 p.u. Luego, en los casos mas criticos la desconexién del
transformador AUT-5176 podria requerir la desconexion de la Interconexion (o la anulacion de
su transferencia de potencia) a través de un automatismo.

Figura 44: Transformador Montalvo 500/220 kV fuera de servicio. Caso Av24maxC_FC del Plan de
Transmision 2019-2028 sin la Interconexion.
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Un circuito de la linea Montalvo — Los Héroes 220 kV fuera de servicio

Ante la salida de servicio de unos de los circuito de la linea Montalvo - Los Héroes 220 kV en
escenarios con flujos elevados de Peru a Chile se observa la sobrecarga del circuito en paralelo
gue permanece en servicio, como muestra la Figura 45 para un caso de maxima generacién en
el Sur Oeste de 2024. La sobrecarga puede eliminarse reduciendo el flujo de potencia por la
Interconexion (en unos 25 MW en el caso de Figura 45).
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Figura 45: Un circuito de la linea Montalvo - Los Héroes 220 kV fuera de servicio. Caso de flujo maximo
de Peru a Chile y maxima demanda para 2030.
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5.5 Analisis de estabilidad en tension

Se calcularon las curvas PV y QV en los nodos Los Héroes 220 kV y Parinacota 220 kV en cada
uno de los escenarios de estudio en condiciones de red completa. Estas curvas relacionan la
tension del nodo AC de la estacion conversora con la potencia activa o reactiva por
Interconexion. En cada caso, la distancia entre el punto de operacién inicial y el de maxima
potencia activa en el caso de la curva PV o de minima potencia reactiva en el de |la curva QV es
indicativa del margen de estabilidad en tension de la red en dicho nodo.
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5.5.1 Condiciones de red N
5.5.1.1 Curvas QV

La curva QV se obtiene conectando un generador equivalente en la barra bajo estudio que
genera potencia activa nula y controla la tension en sus terminales. Se calculan sucesivos flujos
de potencia manteniendo constante la potencia por la Interconexidon y reduciendo la tension de
consigna del generador equivalente en pasos de 0,01 pu hasta el valor tal que no converge el
flujo de potencia. Se registra la potencia reactiva inyectada por el generador a la red en cada
iteracion y se grafican los valores de tensién en pu en funcién de la potencia reactiva en MVAr.
La Figura 46 presenta las curvas QV en las subestaciones Los Héroes y Parinacota.

Se calcularon los margenes de tensidon y potencia reactiva para cada nodo en cada caso como
la diferencia entre el punto de operacion inicial y el punto de minima tensién para el que
converge el flujo de potencia. La Tabla 57 resume los margenes de tensidn y potencia reactiva
en los nodos monitoreados. Se observa que:

e En el lado Perq, en los casos mas criticos los margenes de potencia reactiva son de 168
MVAr en 2024 y 95 MVAr en 2030, valores para los cuales la tensién en Los Héroes 220
kV cae 0.08 y 0.33 pu respecto a los niveles iniciales.

e En el lado Chile, en los casos mas criticos los margenes de potencia reactiva son de
77 MVAr en 2024 y 50 MVAr en 2030, valores para los cuales la tensién en Parinacota
220 kV cae 0.23 y 0.05 pu respecto a los niveles iniciales.

En funcién de los resultados obtenidos se considera que los margenes de potencia reactiva que
resultan de las curvas QV a ambos lados de la Interconexién son aceptables tanto para el ano
2024 como para el 2030.

Tabla 57: Margenes de tension y potencia reactiva en los nodos monitoreados.

Méargenes
Los Héroes Parinacota
Caso ., : ., .
Tension Potencia Tension Potencia
(pu) |Reactiva (MVAr)| (pu) |Reactiva (MVAr)
Hum24Max_Chi-Per 0,33 168 0,30 109
Hum24Max_Per-Chi 0,26 200 0,23 83
Hum24Min_Chi-Per 0,33 195 0,30 115
Hum24Min_Chi-Per_ CTTAR_FS 0,33 195 0,28 101
Hum24Min_Per-Chi 0,21 200 0,23 77
P2P_Ch_ 2024 FmaxGmin_ 3730 0,21 200 0,28 82
P2P_Ch_ 2024 FminGmax_ 713 0,18 200 0,28 98
P2P_Ch 2024 ImaxGmin_1140 0,35 186 0,38 128
P2P_PE24 Fmin_Gmax_ 702 0,19 200 0,28 102
P2P_PE24 Imax_Gmin_2151 0,35 193 0,38 133
P2P_PE24 Imin_Gmin 32 0,22 200 0,25 78
Hum27min_Per-Chi 0,22 200 0,20 71
Hum27min_Chi-Per 0,33 192 0,30 117
Hum27max_Per-Chi 0,20 200 0,20 94
Hum27max_Chi-Per 0,30 184 0,25 102
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Hum27max_Chi-Per_170MW_CTTAR_FS 030 [ 20 | o028 100
Hum27max_Chi-Per 190MW 0,35 195 0,28 120
Hum27min_Chi-Per CTTAR_FS 0,30 196 0,25 91
Hum30max_P2P_Chi-Pe 0,10 | 013 |
Hum30max P2P Chi-Pe B 0,13 129 0,13 70
Hum30max_P2P Pe-Chi 0,13 133 0,13 103
Hum30min_P2P_Chi-Pe 0,35

Hum30min_P2P Chi-Pe B 0,25

Hum30min_P2P Pe-Chi 0,20

P2P_Ch 2030 Imax_Gmin_8728 0,13

P2P_Ch_2030_Imin_Gmax_10906 0,08

P2P_Ch 2030 Imin_ Gmax 8934 0,08

P2P_Ch 2030 Imin_Gmax 8934 CTTAR FS| 0,08

P2P_PE30 Fmin 8510 0,10

P2P_PE30 Imax_Gmin 11398 0,10

P2P _PE30 Imin_Gmin 9738 0,10

P2P_PE30 Imin_Gmin_9738 B

0,10

Figura 46: Curvas Q-V en Los Héroes 220 kV y Parinacota 220 kV para 2024, 2027 y 2030.
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Los Heroes 220kV P2P_30 process
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5.5.1.2 Curvas PV

La curva PV se obtiene conectando una carga en la barra bajo estudio que consume potencia
reactiva nula. Se calculan sucesivos flujos de potencia manteniendo constante la potencia por
la Interconexién y aumentando la potencia consumida por la carga en pasos de 25 MW hasta
1000 MW o el valor tal que no converja el flujo de potencia. Se registra la tensién de la barra
bajo estudio en cada iteracién y se grafican los valores por unidad de tensién en funcién de la
potencia activa en MW. El aumento de demanda es compensado por todos los generadores
sincronicos del sistema proporcionalmente a su despacho de generacion en el caso de partida.

Se calcularon los margenes de tension y potencia activa para cada nodo en cada caso como la
diferencia entre el punto de operacion inicial y el punto de maxima potencia activa para el que
converge el flujo de potencia. La Tabla 57 resume los margenes de tensién y potencia activa
en los nodos monitoreados. Se observa que:

e Enellado Pery, en los casos mas criticos los margenes de potencia activa son de 145 MW
en 2024 y 125 MW en 2030, valores para los cuales la tension en Los Héroes 220 kV
cae 0.05 y 0.07 pu respecto a los niveles iniciales.

e En el lado Chile, en los casos mas criticos los margenes de potencia activa son de 50 MW
en 2024 y 100 MW en 2030, valores para los cuales la tensién en Parinacota 220 kV cae
0.03 y 0.03 pu respecto a los niveles iniciales.

En funcidon de los resultados obtenidos se considera que los margenes de potencia reactiva que
resultan de las curvas PV a ambos lados de la Interconexidn son aceptables tanto para el afo
2024 como para el 2030.
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Tabla 58: Margenes de tension y potencia activa en los nodos monitoreados.

Margenes
Los Héroes Parinacota
Caso : : i ,
Potencia |Tension| Potencia |Tension

Activa (MW) | (pu) |Activa(MW)| (pu)
Hum24Max_Chi-Per 496 0,04 83 0,05
Hum?24Max_Per-Chi 145 0,05 439 0,02
Hum24Min_Per-Chi 146 0,05 450 0,04
Hum24Min_Chi-Per 497 0,03 75 0,04
Hum24Max_Per-Chi_190 195 0,06 435 0,08
Hum24Min_Chi-Per CTTAR _FS 497 0,03 50 0,04
Hum27max_Chi-Per 500 0,04 50 0,03
Hum27max_Chi-Per_170MW_CTTAR_FS 500 0,05 75 0,04
Hum27max_Chi-Per_190MW 500 0,05 75 0,04
Hum27max_Per-Chi 150 0,05 425 0,02
Hum27min_Chi-Per 500 0,05 75 0,05
Hum27min_Chi-Per CTTAR_FS 500 0,05 50 0,05
Hum27min_Per-Chi 200 0,09 425 0,04
Hum30max_P2P_Chi-Pe_B 500 0,08 125 0,04
Hum30max_P2P_Pe-Chi 200 0,08 375 0,04
Hum30min_P2P_Chi-Pe 500 0,05 25 0,03
Hum30min_P2P_Chi-Pe_B 500 0,10 175 0,10
Hum30min_P2P Pe-Chi 225 0,06 375 0,05
P2P Ch 2024 FmaxGmin_3730 232 0,06 445 0,05
P2P_Ch_2024 FminGmax_713 335 0,06 251 0,01
P2P_PE24 Imin_Gmin_32 232 0,06 268 0,00
P2P_PE24 Imax_Gmin_2151 484 0,02 100 0,05
P2P_PE24 Fmin_Gmax_702 234 0,05 441 0,00
P2P Ch 2024 ImaxGmin_ 1140 500 0,0239 100 0,0603
P2P_Ch_2030_Imax_Gmin_8728 500 0,08 125 0,04
P2P_Ch_2030_Imin_Gmax_10906 175 0,08 400 0,04
P2P_Ch_2030_Imin_Gmax_8934 192 0,09 494 0,06
P2P_Ch_2030_Imin_Gmax_8934 CTTAR_FS 192 0,09 468 0,07
P2P_PE30 Fmin_8510 200 0,08 375 0,03
P2P_PE30_Imax_Gmin_11398 425 0,08 100 0,03
P2P_PE30_Imin_Gmin_9738_B 175 0,09 425 0,04
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Figura 47: Curvas P-V en Los Héroes 220 kV y Parinacota 220 kV para 2024, 2027 y 2030.
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Se presentan en esta seccion las curvas PV y QV en condiciones de red N-1 para los casos con
los menores margenes de estabilidad en condiciones de red completa (identificados en Tabla
57 y Tabla 58).

5.5.2.1 Curvas PV y QV lado Chile
Afo 2024

La Figura 48 muestra las curvas PV en Parinacota 220 kV para el escenario base de minima
demanda con exportacion de Chile a Perd de 200 MW en 2024 para cada una de las
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contingencias simples consideradas. Las curvas para la falla Nva. P. Almonte - Parinacota 220
kV se obtuvieron reduciendo en 80 MW la transferencia de potencia por la Interconexion
simulando la actuacion de un eventual automatismo que evite la sobrecarga de la linea
Condores — Parinacota que permanece en servicio.

La Figura 49 muestra las curvas QV en Parinacota 220 kV para el escenario base de minima
demanda con exportacion de Perd a Chile de 200 MW en 2024 para cada una de las
contingencias simples consideradas.

Para las fallas Céndores — Parinacota 220 kV y Nva. P. Almonte - Parinacota 220 kV se
calcularon adicionalmente las curvas reduciendo la potencia por la interconexién considerando
la actuacion de un eventual esquema automatico que actle para reducir la sobrecarga de las

lineas que permanecen en servicio. Los margenes de estabilidad son superiores los 20 MVAr en
todos los casos.

Figura 48: Curvas P-V en Parinacota 220 kV para el caso mas critico de red N-1 de 2024.
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Figura 49: Curvas Q-V en Parinacota 220 kV para el caso mas critico de red N-1 de 2024.
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Afo 2030

La Figura 50 y la Figura 51 muestran las curvas PV y QV en Parinacota 220 kV para el escenario
base de maxima demanda con exportacién de Peru a Chile de 200 MW en 2030 para cada una
de las contingencias simples consideradas. Los puntos de operacion post-contingencia son

esTablas y los limites de estabilidad en condiciones de red N-1 son superiores a los 50 MW vy
20 MVAr.

Para las fallas Céndores — Parinacota 220 kV y Nva. P. Almonte - Parinacota 220 kV se
calcularon adicionalmente las curvas reduciendo la potencia por la interconexién considerando

la actuacion de un eventual esquema automatico que actle para reducir la sobrecarga de las
lineas que permanecen en servicio.

Figura 50: Curvas P-V en Parinacota 220 kV para el caso mas critico de red N-1 de 2030.
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Figura 51: Curvas Q-V en Parinacota 220 kV para el caso mas critico de red N-1 de 2030.
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5.5.2.2 Curvas PV y QV lado Peru
Afo 2024

La Figura 52 muestra las curvas PV en Los Héroes 220 kV para el escenario base de minima
demanda con exportaciéon de Perd a Chile de 200 MW en 2024 para cada una de las
contingencias simples consideradas. El margen de estabilidad se encuentra por encima de
50 MW en todos los casos.

La Figura 53 muestra las curvas QV en Los Héroes 220 kV para el escenario base de maxima
demanda con exportacion de Chile a Pert de 200 MW en 2024 para cada una de las
contingencias simples consideradas. El margen de estabilidad se encuentra por encima de
80 MVAr en todos los casos excepto para la salida de servicio del transformador Montalvo
500/220 kV para el que no converge el flujo de cargas post-falla. Esta condicién no se debe
exclusivamente a la exportacién de potencia por la Interconexidon ya que también se evidencia
en escenarios del Plan de Expansion de la Transmision 2019-2018 del COES (sin la
Interconexion), como se muestra en la Seccién 5.4.2.2 y en la Figura 44.

Figura 52: Curvas P-V en Los Héroes 220 kV para el caso mas critico de red N-1 de 2024.
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Figura 53: Curvas Q-V en Los Héroes 220 kV para el caso mas critico de red N-1 de 2024.
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La Figura 54 muestra las curvas PV en Los Héroes 220 kV para el escenario mas desfavorable
de maxima exportacion de Per( a Chile en 2030 para cada una de las contingencias simples
consideradas. El margen de estabilidad se encuentra por encima de 50 MW.

La Figura 55 muestra las curvas QV en Los Héroes 220 kV para el escenario mas desfavorable
de maxima exportacién de Perd a Chile en 2030 para cada una de las contingencias simples
consideradas. El margen de estabilidad se encuentra por encima de 60 MVAr en todos los casos
excepto para la salida de servicio del transformador Montalvo 500/220 kV para el que no
converge el flujo de cargas post-falla. Esta condicion no se debe exclusivamente a la
exportacion de potencia por la Interconexion ya que también se evidencia en escenarios del
Plan de Expansion de la Transmisién 2019-2018 del COES (sin la Interconexién).

Figura 54: Curvas P-V en Los Héroes 220 kV para el caso mas critico de red N-1 de 2030.
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Figura 55: Curvas Q-V en Los Héroes 220 kV para el caso mas critico de red N-1 de 2030.
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5.6 Analisis de cortocircuito

Se calcularon las potencias de cortocircuito para fallas trifasicas francas a tierra en los nodos
de los sistemas de transmision en CA a los que se conectan las estaciones conversoras de la
Interconexion.

De acuerdo a la estructura de las redes a ambos lados de la Interconexidén, no se espera que
no se encuentren potencias de cortocircuito que excedan los valores de disefio de las
instalaciones debido a la instalacion de las estaciones conversoras. Por el contrario, existe la
posibilidad de que esos valores resulten relativamente reducidos, pudiendo afectar la operacién
de las instalaciones HVDC.

Luego, para caracterizar la rigidez de los nodos AC de las estaciones conversoras se calculd la
relacién efectiva de cortocircuito ESCR como sigue:

Capacidad de cortocircuito del Sistema AC [MVA] — Compensacion Reactiva Estacién HVDC[MVAr]
Potencia Transmitida en DC [MW]

ESCR =

Se asumio en los calculos una compensacion de potencia reactiva de 150 MVAr, que es el valor
promedio de todos los escenarios de estudio.

El método de calculo de las corrientes de cortocircuito trifasico corresponde al definido por la
Norma IEC 60909:2001. Esta es la norma segln la cual deben calcularse los niveles de
cortocircuito en el sistema chileno de acuerdo al ANEXO TECNICO: Célculo de Nivel Maximo de
Cortocircuito de la NTSyCS.

5.6.1 Condiciones de red completa

La Figura 56 presenta los coeficientes ESCR en los nodos AC calculados a ambos lados de la
Interconexion en condiciones normales de operacion considerando que el total de la
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compensacion reactiva es estatica. Los valores se presentan en la Tabla 59 para los casos base
y seleccionados del resultado del SDDP, respectivamente. El nodo Parinacota 220 kV es mas
débil que Los Héroes 220 kV. En todos los casos el coeficiente ESCR permanece por encima de
2,5 MVAR/MW y en el SEN Chile se verifica el requerimiento del Articulo 3-33 de la la NTSyCS

[4].

Figura 56: Coeficientes ESCR en los nodos AC a ambos lados de la Interconexién en condiciones
normales de operacion.
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Tabla 59: Potencias de cortocircuito y coeficientes ESCR en los escenarios base en condiciones de red N.
Las celdas se colorean de acuerdo a los valores, de modo que los menores valores se resaltan el

colorado.

Escenario Skss (MVA) ESCR (MVA/MW)
Aiho Caso Los Héroes | Parinacota | Los Héroes | Parinacota
2024 Hum24Max_Chi-Per 1219 896 5,6 3,8
2024 Hum24Max_Per-Chi 1219 896 5,4 4,1
2024 Hum24Min_Chi-Per 1069 896 4,8 3,8
2024 Hum24Min_Per-Chi 1069 896 43 4,1
2024 P2P_Ch_2024_FmaxGmin_3730 1118 686 5,0 3,2
2024 P2P_Ch_2024 FminGmax_713 1263 891 5,8 4,3
2024 P2P_PE24_Imin_Gmin_32 1118 748 5,1 3,5
2024 P2P_PE24 Imax_Gmin_2151 1191 895 5,4 4,0
2024 P2P_PE24 Fmin_Gmax_702 1157 748 5,0 3,4
2024 P2P_Ch_2024_ImaxGmin_1140 1217 651 5,8 2,8
2027 Hum27min_Per-Chi 1081 855 44 3,7
2027 Hum27min_Chi-Per 1081 855 4,8 3,2
2027 Hum27max_Per-Chi 1224 855 4,9 3,7
2027 Hum27max_Chi-Per 1224 855 5,5 3,2
2030 Hum30min_P2P_Chi-Pe 1183 865 5,2 3,2
2030 Hum30min_P2P_Pe-Chi 1183 865 5,0 4,0
2030 Hum30max_P2P_Chi-Pe 1315 865 5,9 3,2
2030 Hum30max_P2P_Pe-Chi 1315 865 5,5 3,7
2030 P2P_Ch_2030_Imax_Gmin_8728 1154 858 49 3,6
2030 P2P_Ch_2030_Imin_Gmax_10906 1147 861 4,6 3,8
2030 P2P_Ch_2030_Imin_Gmax_8934 1147 852 4,8 41
2030 P2P_PE30_Imin_Gmin_9738 1170 861 4,6 3,9
2030 P2P_PE30_Fmin_8510 1190 861 4,8 3,9
2030 P2P_PE30_Imax_Gmin_11398 1198 854 5,3 43

Los casos mas criticos para el SEN Chile en 2024 son el P2P_Ch_2024_FmaxGmin_3730 vy el
P2P_Ch_2024_ImaxGmin_1140 en los que el coeficiente ESCR en Parinacota 220 kV es 3,2 y
2,8 MVA/MW, respectivamente. Estos son casos de minima generacion en el Norte Grande con
flujos de potencia maximos por la Interconexiéon en ambos sentidos en los que la CT Tarapaca
se encuentra fuera de servicio.

Como se muestra en la PROPUESTA DE EXPANSION DE LA TRANSMISION 2018 del CEN de
Chile [5], Parinacota 220 kV es la barra mas débil del Norte Grande en relacion al control de
tension, dado que se encuentra alejada (geografica y eléctricamente) de otras barras que
poseen mayores recursos para el control de tensiéon, como es el caso de subestacién Tarapaca
(ubicada a unos 300 km de distancia de Parinacota), donde se encuentra conectada la Central
Tarapaca. Sin embargo, cuando esta central no esta en operacion, la regulacidén de tension en
Parinacota se vuelve aun mas critica.

Los casos mas criticos para el SEIN Perd son casos Hum24Min_Chi-Per y Hum24Min_Per-Chi
de minima demanda en el SEIN para el afio 2024 con maximo flujo por la Interconexién en
ambos sentidos en los que el ESCR en Los Héroes 220 kV es 4,8 y 4,3 MVA/MW,

Page 121 (29)



respectivamente.
5.6.2 Condiciones de red N-1

Se calcularon las potencias de cortocircuito y los coeficientes ESCR en condiciones de red N-1
para los casos de menor potencia de cortocircuito en condiciones de red completa reportados
en la Tabla 59. Los resultados se muestran en Tabla 60 y Tabla 62, en las que también se
indican las variaciones porcentuales de la potencia de cortocircuito relativa al valor SkssO
obtenido en condiciones de red completa.

5.6.2.1 Lado Peru

En lado Peru de la Interconexidn la contingencia las mas critica es la desconexion de uno de los
circuitos Montalvo - Los Héroes 500/220 kV, ante el cual el ESCR desciende a 2,36 MVA/MW.
Por lo tanto, se considera que los niveles de cortocircuito son acepTablas para garantizar la
operacidn satisfactoria de la Interconexién del lado Perd.

Tabla 60: Potencias de cortocircuito y ESCR para fallas simples en el lado Pert de la Interconexion.

Caso: Hum24Min_Per-Chi SkssO (MVA): 1069

ESCR
Falla Skss (MVA) | dSkss (per) (MVA/MW)
AUT-5671 811 -24 3,00
L-2025 1041 -3 4,15
L-2033 1069 0 4,29
L-2057 1067 0 4,28
L-6637 1024 -4 4,07
LT 220 kV Montalvo - Los Héroes 683 -36 2,36
MT2 1069 0 4,29
TR1 Los Héroes 1066 0 4,28

En funcion de la potencia de cortocircuito en el caso mas desfavorable, el blogue de
compensacion capacitiva discreta que podria conectarse en Los Héroes 220 kV deberia ser
como maximo de 17,5 MVAr para que la variacion de tensién no supere el 2,5% ante una
maniobra.

Se repitieron los calculos de las potencias de cortocircuito considerando la instalacidon en
Parinacota 220 kV de un compensador sincrénico de 80 MVA nominales de acuerdo a los
resultados del analisis de la Seccidén 5.4.1.1, considerando que el mismo tiene una reactancia
sub-transitoria x, = 0.143 pu y una impedancia serie del transformador de bloque de 12,5 %
[7]. El calculo se realizé considerando que la compensacidn capacitiva shunt conectada en Los
Héroes es de 106 MVAr. La potencia de cortocircuito en condiciones de red completa aumenta
a 1498 MVA vy los resultados presentados en la Tabla 61 muestran que en la condicién de red
N-1 mas desfavorable el ESCR es de 4,90 MVA/MW,
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Tabla 61: Potencias de cortocircuito y ESCR para fallas simples en el lado Peru de la Interconexion
conectando un compensador sincronico en Los Héroes 220 kV.

Skss dSkss ESCR

Falla (MVA) (per) (MVA/MW)

AUT-5671 1209 -19 5,52
L-2025 1471 -2 6,83
L-2033 1498 0 6,96
L-2057 1496 0 6,95
L-6637 1451 -3 6,73
LT 220 kV Montalvo - Los Herores 1086 -27 4,90
MT2 1498 0 6,96
TR1 Los Héroes 1495 0 6,95

5.6.2.2 Lado Chile

En el lado Chile de la Interconexidn las contingencias mas criticas son las desconexiones de las
lineas Condores — Parinacota y Nva. P. Almonte — Parinacota ante las cuales el ESCR desciende
a 1,61y 1,50 MVA/MW, respectivamente. Los escenarios de estudio son los mas exigentes
desde el punto de vista técnico seleccionados del resultado del despacho econdmico de cargas.
Luego, los casos de red N-1 analizados no corresponden a escenarios tipicos de mantenimiento
de las instalaciones, los que deberian corresponder por el contrario a los escenarios menos
criticos. Asi las cosas, se considera que en los casos indicados no se cumpliria con el Articulo
3-33 de la NTSyCS.

Tabla 62: Potencias de cortocircuito y ESCR para fallas simples en el lado Chile de la Interconexién.

Caso: P2P_Ch_2024_ImaxGmin_1140 SkssO (MVA): 651

dSkss ESCR
Falla Sy (%) (MVA/MW)
220 kV Céndores-Parinacota 419 -36 1,61
220 kV Lagunas- Nva. Pozo Almonte 611 -6 2,57
220 kV Nueva Pozo Almonte-Céndores 640 -2 2,72
220 kV Nueva Pozo Almonte-Parinacota 396 -39 1,50
220 kV Nva Pozo Almonte - Pozo Almonte 651 0 2,77
220 kV Tarapaca-Céndores 609 -6 2,56
220 kV Tarapacda-Lagunas.C1 645 -1 2,74
500 kV Los Changos-Kimal. C2 645 -1 2,74
CTTAR 651 0 2,77
Parinacota 220/69/13.8 kV 714 10 3,09

La sobrecarga producida ante la salida de servicio de la linea Nva. Pozo Almonte - Parinacota
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220 kV puede eliminarse reduciendo el flujo de potencia por la Interconexiéon en 80 MW como
se muestra en la Figura 38. En dicho caso, el ESCR alcanza un nivel aceptable al aumentar de
1,5a 2,5 MVA/MW.

La salida de servicio de la linea Céndores - Parinacota 220 kV deriva en condiciones admisibles
de operacidén que no requieren la reduccidén de potencia por la Interconexién, por lo que para
cumplir con los requerimientos de la NTSyCS (ESCR = 2,5) en condiciones de red N-1 del lado
chileno, en el caso de estudio mas exigente se debe aumentar la potencia de cortocircuito en
Parinacota 220 kV de 419 MVA a 606 MVA (considerando una compensacion capacitiva de 106
MVAr).

Se repitieron los calculos de las potencias de cortocircuito considerando la instalacion en
Parinacota 220 kV de un compensador sincrénico de 70 MVA nominales de acuerdo a los
resultados del analisis de la Seccion 5.4.1.1, considerando que el mismo tiene una reactancia
sub-transitoria x, = 0.143 pu y una impedancia serie del transformador de bloque de 12,5 %
[7]. El célculo se realizé6 considerando que la compensacion capacitiva shunt conectada en
Parinacota es de 106 MVAr. La potencia de cortocircuito en condiciones de red completa
aumenta a 990 MVA vy los resultados se presentados en la Tabla 63 muestran que en la
condiciéon de red N-1 mas desfavorable el ESCR es de 3,14 MVA/MW.

Tabla 63: Potencias de cortocircuito y ESCR para fallas simples en el lado Chile de la Interconexion
conectando un compensador sincronico en Parinacota 220 kV.

Falla Skss dSkss ESCR
(kA) (per) (MVA/MW)

220 kV Céndores-Parinacota 758 -23 3,26
220 kV Lagunas- Nva. Pozo Almonte 949 -4 4,22
220 kV Nueva Pozo Almonte-Céndores 978 -1 4,36
220 kV Nueva Pozo Almonte-Parinacota 734 -26 3,14
220 kV Nva Pozo Almonte - Pozo Almonte 989 0 4,42
220 kV Tarapacda-Céndores 947 -4 4,21
220 kV Tarapacd-Lagunas.C1 983 -1 4,39
500 kV Los Changos-Kimal. C2 983 -1 4,39
CTTAR 989 0 4,42
Parinacota 220/69/13.8 kV 1052 6 4,73

Un compensador sincronico es un generador sincronico sin maquina primaria que puede
utilizarse para aumentar la inercia del sistema y la potencia de cortocircuito de la barra a la
que se conecta, y proveer control de tensién. Con el uso de cada vez mas frecuente de enlaces
HVDC vy la instalacion acelerada grandes mddulos de generacién edlica y solar alrededor del
mundo es actualmente una tecnologia madura y eficiente que ha conseguido reducir los costos
de inversidn y mantenimiento, asi como su confiabilidad respecto a los disefios originales del
siglo pasado.

La NTSyCS de Chile especifica el valor minimo exigido para el coeficiente ESCR en el nodo AC
del enlace HVDC independientemente de la tecnologia del propio enlace. En general, dicho
requerimiento es técnicamente valido para garantizar para el funcionamiento satisfactorio de
enlaces HVDC del tipo LCC, que efectivamente requieren conectarse a redes AC fuertes o
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débiles, i.e. con ESCR > 2,0 [8][9]. Sin embargo, enlaces HVDC de los tipos VSC y CCC si podrian
operar satisfactoriamente conectados a redes AC muy débiles (ESCR < 2,0) y en el caso de la
Interconexion bajo estudio no requeririan la instalacion de un compensador sincrénico en
Parinacota 220 kV.

En funciéon de la potencia de cortocircuito en el caso mas desfavorable, el bloque de
compensacién capacitiva discreta que podria conectarse en Parinacota 220 kV deberia ser como
maximo de 14,9 MVAr para que la variacién de tensién no supere el 2,0% ante una maniobra.

5.7 Consideraciones sobre la Estabilidad Dinamica del Sistema

Los TdR del proyecto establecen, en relacidon a los estudios eléctricos “Incorporar en el
presente estudio el Andlisis Eléctrico de los sistemas (estado estacionario, transitorio,
contingencias, etc.) del estudio COES/CDEC-SING".

La metodologia propuesta en el Informe Inicial establecié que los estudios eléctricos serian los
necesarios para apreciar con claridad las posibles diferencias entre las alternativas de
interconexion y establecer las ventajas comparativas de cada una sobre la otra. La misma se
elabord en base a los Términos de Referencia del proyecto, contemplando la eventual necesidad
de realizar analisis mas detallados que los correspondientes a un estudio de factibilidad. El
avance del estudio determind que, a los fines de la precision del estudio de factibilidad era
necesario realizar estudios de flujos de carga y cortocircuito mas detallados que lo que surge
del requerimiento de los TdR.

Pero en relacion a los estudios de estabilidad, no se considerd necesario incluir el analisis del
desempefio dindmico en el presente estudio de factibilidad técnica y econédmica ya que el
enlace HVDC habra de desacoplar electromecanicamente ambos sistemas, por lo que los
fendmenos angulares, oscilatorios y de tensién en uno de los lados de la Interconexion no se
propagaran al otro lado. Ademas, siendo el tamafio de la Interconexion relativamente
pequefio respecto a las demandas de ambos sistemas, se entiende que el disparo de la
Interconexion (ya sea debido a una falla en el equipamiento de la propia Interconexién o en
los sistemas de transmision en sus cercanias) tendria el impacto local mostrado en los
estudios eléctricos estaticos, mientras que su efecto sistémico podria ser debidamente
atendido por los esquemas de control de frecuencia existentes.

Esto fue confirmado en el estudio COES/CDEC-SING, donde se simularon las siguientes
contingencias:

e Falla trifasica en la linea de 220 kV entre Parinacota y Condores 220, mas cerca de
Parinacota, seguido del disparo de la linea

e Falla trifasica en la linea #1 de 220 kV entre Los Héroes y Montalvo, mas cerca de Los
Héroes, seguida del disparo de la linea

e Falla trifadsica mas cerca de la estacion de conversion peruana, seguida del disparo del
interconector

e Falla trifdsica mas cerca de la estacion de conversion chilena, seguida del disparo del
interconector
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La conclusién de estos estudios fue “En todos los casos estudiados, el sistema se recuperoé de
la alteracion y permanecio estable.” El analisis de los resultados de este estudio, incluidos en
el Anexo 2 del informe del estudio COES/CDEC-SING confirman estas apreciaciones.

5.8

Se calcularon flujos de carga en condiciones de red completa y ante contingencias simples
utilizando un modelo integrado de los sistemas eléctricos chileno y peruano interconectados a
través de un enlace HVDC.

En base a los resultados de los analisis realizados se considera técnicamente factible la
interconexion HVDC LCC entre ambos sistemas de 200 MW de capacidad nominal tanto
utilizando la alternativa de una estacion back to back como la de dos estaciones conversoras
unidas por una linea de transmisién HVDC (alternativa punto a punto), conforme al disefio
propuesto en la ingenieria basica presentada en este informe.

Los requerimientos de compensacion de potencia reactiva de ambas alternativas son similares.
La compensacion requerida por la alternativa back to back es alrededor de 20 MVAr superior a
la requerida por la alternativa punto a punto ya que requiere compensar las pérdidas en las
lineas AC hasta la estacién conversora. Se verific6 que ademas de los 106 MVAr de
compensacion estatica shunt definidos en el disefio conceptual del enlace, para compensar los
requerimientos de la red se requiere instalar condensadores sincréonicos de 80 MVAr nominales
en Los Héroes y 70 MVAr en Parinacota.

En condiciones de red N-1 se observan escenarios post-falla con tensiones fuera de las bandas
admisibles y sobrecargas en ramas en los sistemas de transmisién en 220 kV a ambos lados
de la Interconexion. Los casos de estudio indican que:

e Las sobrecargas del lado chileno se producen en escenarios de flujo elevado de Chile a
Pertu ante la salida de servicio de las lineas Nva. P. Almonte - Parinacota 220 kV o
Lagunas - Nva. P. Almonte 220 kV, que producen la sobrecarga de las lineas Céndores
- Parinacota 220 kV y Tarapaca - Céondores 220 kV, respectivamente.

e Las sobrecargas del lado peruano se producen en escenarios de flujo elevado de Peru a
Chile ante la salida de servicio del transformador Montalvo 500/220 kV o de la linea
Montalvo - Los Héroes 220 kV, que producen la sobrecarga de la linea
Moquegua - Socabaya 220 kV y de la linea Montalvo - Los Héroes 220 kV que
permanece en servicio, respectivamente.

Por lo tanto, deberan preverse esquemas de reducciéon automatica de flujo de potencia por la
Interconexion ante la deteccion de condiciones inadmisibles de operacion en funcién de la
topologia de la red y de mediciones de tensiones y corrientes. La operacion de dichos
automatismos deberad coordinarse con la operacién de los relés de proteccion existentes.
Alternativamente, se deberian reforzar los corredores de transmisidon sobrecargados en
condiciones de red N-1.

La relacién efectiva de cortocircuito (ESCR) a ambos lados de la Interconexion es mayor o igual
a 2,5 MVA/MW en condiciones de red completa. Luego, en dichas condiciones se verifica el
cumplimiento del Articulo 3-33 de la NTSyCS de Chile, que requiere un ESCR minimo de 2,5
“para todas las condiciones de despacho efectivas ".
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Se calcularon las potencias de cortocircuito y los coeficientes ESCR en condiciones de red N-1
para los casos de menor potencia de cortocircuito en condiciones de red completa y se concluye
lo siguiente:

e En el lado Chile de la Interconexidn las contingencias mas criticas son las desconexiones
de las lineas Céndores - Parinacota y Nva. P. Almonte - Parinacota ante las cuales el
ESCR desciende a 1,35 y 1,23 MVA/MW, respectivamente, calculados considerando sdlo
compensacion estatica. Los escenarios de estudio son los mas exigentes desde el punto
de vista técnico seleccionados del resultado del despacho econdmico de cargas. Luego,
los casos de red N-1 analizados no corresponden a escenarios tipicos de mantenimiento
de las instalaciones, los que deberian corresponder por el contrario a los escenarios
menos criticos. Asi las cosas, se considera que en los casos indicados no se cumpliria
con el Articulo 3-33 de la NTSyCS. Se verificé que la instalacién de un compensador
sincronico permite alcanzar coeficientes ESCR aceptables en condiciones de red N-1.

e En lado Peru de la Interconexion la contingencia critica es la desconexion de uno de los
circuitos Montalvo - Los Héroes 500/220 kV, ante el cual el ESCR desciende a
2,67 MVA/MW si se considera que el total de la compensacion reactiva es estatica.

Se calcularon las curvas PV y QV en las barras de 220 kV a ambos lados de la Interconexion en
condiciones de red N y N-1. En condiciones de red N-1 los margenes de estabilidad en Los
Héroes se encuentran por encima de 50 MW y 50 MVAr. En condiciones de red N-1 los margenes
de estabilidad en Parinacota se encuentran por encima de 40 MW y 20 MVAr.

No se consideraron necesarios estudios de estabilidad transitoria dado los antecedentes del
estudio COES/CDEC-SING, y al hecho que el enlace HVDC habra de desacoplar
electromecanicamente ambos sistemas, por lo que los fendmenos angulares, oscilatorios y de
tensién en uno de los lados de la Interconexiéon no se propagarian al otro lado. Ademas, siendo
el tamafio de la Interconexion relativamente pequefio respecto a las demandas de ambos
sistemas y las mayores unidades generadoras, el disparo de la interconexion (ya sea debido a
una falla en el equipamiento de la propia interconexién o en los sistemas de transmisién en sus
cercanias) tendria el impacto local mostrado en los estudios eléctricos estaticos, mientras que
su efecto sistémico podria ser debidamente atendido por los esquemas de control de frecuencia
existentes.
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5.10 Datos de los Estudios Eléctricos

5.10.1 Elementos limitantes de lineas Chile [5]

Tabla 64: 5.8.1Elementos limitantes de lineas Chile [5].

firamo S CHIJ\:]““ Tﬁﬁ?{ﬂi} Fanto de LT:::" Causa
Origen Destino 25° clsol Origen | Destino MVA] (1

Candores — Parmacata Condores Parinacota 197 Ll - Condores N TIcC
Tarapaca - Cdndaores Tarapaca Condaores 197 183 - Tarapaca 183 TICC
Tarapaca — Lagunas C1y C2 Tarapaca Lagunas 254 366 183 Lagunas 183 TICC
Lagunas — Pozo Almonts Lagunas Pozo Almaonte 195 183 - Lagunas 183 TICC
Lagunas - Collzhuasi C1 y C2 Lagunas Collzhuasi 178 183 274 Ambos 178 Conductor
Encuentro — Collahuasi C1 Encueniro Collshuasi 13312 356 L Ambos 133 Conductor
Encuentro — Collahuasi C2 Encueniro Collzhuasi 1M (2 386 L Ambos m Conductor
Encuentro — Lagunas C1 y C2 Encuentro Lagunas 2952 457 457 Ambos 295 Conductor
Lagunas — Maria Elena Lagunas Maria Elena 183 (2 74 274 Ambos 183 Conductor
Crucero - Lagunas Crucero Lagunas 183 (2 183 274 Ambos 183 Conductor
Crucero — Maria Elena Crucero Maria Elena 183 (2 366 7 Ambos 183 Conductor
Crucero — Encuentro C1 y C2 Crucern Encuentro 836 (2 1143 1143 Ambos 8% Conductor
Crucero — Salar Crucero Salar 14912 366 457 Ambos 149 Conductor
Crucero — Chuguicamata Crucero Chuquicamata 153 (2 366 274 Ambos 153 Conductor
Salar - Chuguicamata Salar Chuquicamata 272 457 274 Chugquicamata 274 TICC
Salar — Calama Salar Calama 350 29 457 Salar 29 TTCC
(Chacaya — Crucero Chacaya Crucero 187 (2 366 366 Ambos 17 Conductor
Crucero - Laberinto C1 y C2 Crucero Labernto A01 (2 366 549 Ambos 293 Conductor
Encuentro — Miraje C1y C2 Encuentro Miraje 386 (2 915 h49 Ambos 386 Conductor
Atacama — Miraje C1y C2 Atacama Miraje 3862 732 549 Ambos 386 Conductor
Encuentro - El Tezoro Encuentro El Tecoro Sh2 183 183 Ambos 183 TTCC

S/i: sin informacion

5.10.2 Generacion y demanda casos BD Abril 2018

Tabla 65: Demanda total y generaciéon de los escenarios de la BD Abril 2018 de la CNE.

Caso de estudio Generacion (MW
2LTETTE Estatica
Dia Escenario | Total (MW) . -~ .
Convencional Eollca\SoIar Asincrona
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Dia Laboral Dda Alta 9302 9628 2 61 11
Dia Laboral Dda Baja 8690 8400 57 1056 84
Dia Laboral Dda Media 8692 7284 57 1555 84
Dia Sabado | Dda Alta 9207 9516 2 61 11
Dia Sdbado | Dda Baja 7725 7821 36 61 95
Dia Sabado Dda Media 8694 7287 57 1522 84
Dia Domingo| Dda Alta 8943 9237 2 61 11
Dia Domingo | Dda Media 8107 6723 57 61 84
Dia Domingo| Dda Baja 7352 7438 36 1477 95

Tabla 66: Demanda de los escenarios de la BD Abril 2018 de la CNE en MW y en porcentaje del valor
correspondiente al escenario de demanda alta para el mismo tipo de dia.

Caso de estudio Demanda (MW)

Total Residencial | Industrial | Comercial SSAA
(MW) | (%) | (MW) | (%) | (MW) | (%) | (MW) | (%) | (MW) | (%)
Dia Laboral | Dda Alta | 9302 | 100 | 4891 | 100 | 1830 | 100 | 2251 | 100 | 330 | 100
Dia Laboral | Dda Baja | 8690 | 93 | 4085 | 84 | 2093 | 114 | 2191 | 97 322 98
Dia Laboral | Dda Media | 8692 | 93 | 4087 | 84 | 2092 | 114 | 2191 | 97 322 98
Dia Sdbado | Dda Alta | 9207 | 100 | 4616 | 100 | 2009 | 100 | 2251 | 100 | 330 | 100
Dia Sébado | Dda Baja | 7725 | 84 | 3408 | 74 | 1910 | 95 | 2085 | 93 322 98
Dia Sébado | Dda Media | 8694 | 94 | 4090 | 89 | 2093 | 104 | 2190 | 97 322 98
Dia Domingo | Dda Alta | 8943 | 100 | 4530 | 100 | 1830 | 100 | 2252 | 100 | 330 | 100
Dia Domingo | Dda Media | 8107 | 91 | 3827 | 84 | 1767 | 97 | 2191 | 97 322 98
Dia Domingo | Dda Baja | 7352 | 82 | 3204 | 71 | 1741 | 95 | 2085 | 93 322 98

Dia Escenario
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5.10.3 Preseleccion de casos SDDP

Tabla 67: Preseleccion de casos SDDP maés exigentes para el SEN Chile

Caso Escenario I SEN Ch.i !e I SE."?‘ Perd
Demanda (MW) Generacion Flujo (MW) Chile Generacion (MW) Flujo (MW)
o . . . NEIE Lagunas a Peru Demanda ) Area Montalvo
Nombre Afio | Nam. | Etapa | Serie | Bloque | Total | SING | SIC | Hidro | Term | VRE G(I;;\I"]Vd)e &l fere (W) (MW) Hidro | Term | VRE Sur Oeste 500 a 220 KV
Ch_2024_DminGmax_ | 2024| 663 39 2 8 9225 | 1585 | 7639 | 3591 | 4472 | 1162 | 1911 -121 117 8572 4543 | 3434 | 595 242 456
Ch_2024_DmaxGmin 2024| 3418 47 14 11 10923 | 3294 | 7629 | 4619 | 4708 | 1596 | 2757 -87 -200 7957 3852 | 3422 | 683 175 429
Ch_2027_DminGmax__| 2027| 4775 75 19 8 10189 | 1737 | 8452 | 3608 | 5266 | 1315 | 2051 -132 200 9989 5685 | 3709 | 595 105 561
Ch_2027_DmaxGmin 2027| 7208 83 11 9 12351 | 3696 | 8656 | 5086 | 5278 | 1988 | 3547 -104 -199 9536 5523 | 3359 | 654 249 593
Ch_2030_DminGmax | 2030| 8359 111 3 8 11296 | 1936 | 9360 | 3729 | 6191 | 1376 | 2238 -137 -197 11320 9035 | 1678 | 608 303 457
Ch_2030_DmaxGmin 2030{ 10922 | 119 3 11 13369 | 4034 | 9335 | 4473 | 6996 | 1900 | 3800 -103 -200 10579 7309 | 2574 | 696 307 588
Ch_2024_FminGmax 2024 713 39 5 10 9228 | 1597 | 7632 | 3207 | 4568 | 1454 | 1840 -130 -194 8178 4517 | 3032 | 629 330 386
Ch_2024 FmaxGmin 2024| 3730 48 14 3 6935 | 2189 [ 4746 | 3331 | 3245 [ 359 1355 42 -200 8080 4385 | 3069 | 627 299 436
Ch_2027_FminGmax 2027| 4745 75 17 10 10201 | 1758 | 8443 | 3808 | 4713 | 1680 | 2070 -148 -188 9530 5896 | 3005 | 629 212 440
Ch_2027_Fmax 2027| 4928 76 9 1 7562 | 1926 | 5636 | 3563 | 3555 | 444 1228 30 197 8882 4893 | 3377 | 612 199 553
Ch_2030_FminGmax 2030| 8457 111 9 10 11305 | 1949 | 9356 | 4002 | 5533 | 1770 | 2262 -156 44 10801 8225 | 1933 | 642 211 566
Ch_2030_Fmax 2030( 8728 112 6 9 8451 | 2014 | 6437 | 3400 | 3446 | 1605 | 1792 -25 200 11007 8389 | 1965 | 652 221 628
Ch_2024_Gmin 2024| 1140 40 12 5 6056 | 1664 | 4392 | 2969 | 2646 | 442 708 23 200 7609 3735 | 3287 | 587 165 444
Ch_2024_Gmax 2024| 1396 41 8 5 9414 | 2818 | 6596 | 2054 | 6583 | 777 3305 =77 -200 8713 3949 | 4154 | 610 229 551
Ch_2027_Gmin 2027| 4932 76 9 5 6735 | 1861 | 4874 | 3019 | 3274 | 442 1025 28 198 8931 4966 | 3377 | 587 185 565
Ch_2027_Gmax 2027| 7114 83 5 11 12140 | 3693 | 8447 | 3788 | 6540 | 1813 | 3975 -97 -200 9338 3162 | 5493 | 683 431 483
Ch_2030_Gmin 2030| 8728 112 6 9 8451 | 2014 | 6437 | 3400 | 3446 | 1605 | 1792 -25 200 11007 8389 | 1965 | 652 221 628
Ch_2030_Gmax 2030{ 10906 | 119 2 11 13369 | 4034 | 9335 3498 [ 7971 | 1900 | 4172 -103 -200 10579 5168 | 4715 | 696 318 735
Ch_2024_Imin_Gmin 2024| 1204 40 16 5 6056 | 1664 | 4392 | 2575 | 3039 | 442 809 23 -200 7609 4085 | 2936 | 587 177 440
Ch_2024_Imin_Gmax | 2024| 1396 41 8 5 9414 | 2818 | 6596 | 2054 | 6583 | 777 3305 =77 -200 8713 3949 | 4154 | 610 229 551
Ch_2024 Imax_Gmin | 2024| 1140 40 12 5 6056 | 1664 | 4392 | 2969 | 2646 | 442 708 23 200 7609 3735 | 3287 | 587 165 444
Ch_2024 Imax_Gmax | 2024| 1643 42 3 12 11557 | 2479 | 9079 | 3841 | 6311 | 1406 | 3042 -97 199 8487 3969 | 3920 | 597 220 544
Ch_2027_Imin_Gmin 2027| 4818 76 2 3 6745 | 1909 | 4836 | 2183 | 4091 | 471 1475 29 -200 9403 6314 | 2457 | 633 228 501
Ch_2027_Imin_Gmax | 2027| 7114 83 5 11 12140 | 3693 | 8447 | 3788 | 6540 | 1813 | 3975 -97 -200 9338 3162 | 5493 | 683 431 483
Ch_2027_Imax_Gmin | 2027| 4932 76 9 5 6735 | 1861 | 4874 | 3019 | 3274 | 442 1025 28 198 8931 4966 | 3377 | 587 185 565
Ch_2027 Imax_Gmax | 2027| 6985 82 17 10 12766 | 2866 | 9900 | 4173 | 6639 | 1953 | 3344 -112 200 9902 4698 | 4618 | 587 229 735
Ch_2030_Imin_Gmin 2030| 8934 112 19 7 8303 2039 | 6264 [ 3092 4050 | 1161 2136 -142 -194 10212 7952 1650 611 227 624
Ch_2030_Imin_Gmax | 2030/ 10906 | 119 2 11 13369 | 4034 | 9335 3498 | 7971 | 1900 | 4172 -103 -200 10579 5168 | 4715 | 696 318 735
Ch_2030_Imax Gmin | 2030| 8728 112 6 9 8451 | 2014 | 6437 | 3400 | 3446 | 1605 | 1792 -25 200 11007 8389 | 1965 | 652 221 628
Ch_2030_Imax_Gmax | 2030| 10587 | 118 2 12 13986 | 3255 [10732| 4059 | 7912 | 2015 | 3378 -119 200 10831 6131 | 4045 | 655 288 531
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Tabla 68: Preseleccion de casos SDDP mas exigentes para el SEIN Peru

. SEIN Pert SEN Chile
G STEIENE Generacion (MW) Flujo (MW) Chile a Peru Demanda (MW Generacion .
- p - Demda . Area Montalvo (MW) . Norte Grande L A (Nl'W)
Nombre Ao | Nam. | Etapa | Serie | Blogue (MW) Hidro | Term | VRE Sur Oeste | 500 a 220 kv Total SING | SIC | Hidro | Term | VRE W) agunas al norte
Pe_2024 _DminGmax 2024| 48 37 4 1 7007 4626 | 1819 | 562 258 323 -200 10753 2614 | 8139 | 4411 | 5748 | 594 3015 -80
Pe_2024 DmaxGmin | 2024| 191 37 12 16 9083 4392 | 4134 | 556 142 586 194 9449 2030 | 7418 | 4515 | 4490 | 444 2175 -93
Pe_2027_DminGmax 2027| 3840 73 1 1 8167 6185 | 1420 | 562 258 316 -200 11929 2913 | 9017 | 4638 | 6697 | 594 3154 -73
Pe_2027_DmaxGmin | 2027| 4143 73 19 16 10587 5778 | 4253 | 556 143 680 -158 10516 2311 | 8206 | 3774 | 6299 | 444 2885 -88
Pe_2030_DminGmax | 2030| 7872 | 109 13 1 9251 8096 | 579 | 575 270 333 -200 13163 3253 | 9910 | 4623 | 7946 | 594 3304 -56
Pe_2030_DmaxGmin | 2030| 7935 | 109 16 16 11990 8379 | 3042 | 570 117 608 20 11581 2528 | 9053 | 3647 | 7489 | 444 3127 -70
Pe_2024 FminGmax | 2024| 702 39 4 15 7525 4516 | 2351 | 657 359 312 -200 12175 2335 | 9840 | 5770 | 5908 | 497 2937 -88
Pe_2024 Fmax 2024| 2109 43 12 14 8336 2582 | 5211 | 543 167 729 126 10251 2181 | 8070 | 3749 5408 | 1093 2690 -90
Pe_2027_Fmin 2027| 4718 75 15 15 8768 6232 | 1879 | 657 359 309 -200 13446 2558 |10888| 5990 | 6959 | 497 2821 -82
Pe_2027_FmaxGmin 2027| 5099 76 19 12 10393 5678 | 4157 | 558 59 735 200 12188 2630 | 9558 | 4021 | 6737 | 1431 3172 -122
Pe_2030_Fmin 2030| 8510 | 111 12 15 9937 8606 | 661 | 671 336 271 -200 14820 2851 |11968| 5845 | 8477 | 497 2948 -69
Pe_2030_FmaxGmin 2030( 9738 115 9 11 10086 5223 | 4309 | 554 32 735 -200 11454 2786 | 8668 | 2673 | 7085 | 1696 3189 -122
Pe_2024_Gmin 2024| 2147 43 15 4 8343 3270 | 4525 | 548 39 701 -48 8581 2354 | 6228 | 2249 | 5506 | 826 2870 -83
Pe_2024_Gmax 2024| 2738 45 12 3 7983 2134 | 5195 | 654 457 482 -200 8470 2489 | 5981 | 2977 | 4982 | 511 2865 -81
Pe_2027_Gmin 2027| 4016 73 12 1 8167 5510 | 2095 | 562 58 485 -200 11929 2913 | 9017 | 4578 | 6758 | 594 3154 -73
Pe_2027_Gmax 2027| 6148 80 5 5 9011 2595 | 5722 | 693 493 464 -200 10088 3259 | 6829 | 2437 | 7129 | 522 3502 -71
Pe_2030_Gmin 2030| 9738 | 115 9 11 10086 5223 | 4309 | 554 32 735 -200 11454 2786 | 8668 | 2673 | 7085 | 1696 3189 -122
Pe_2030_Gmax 2030| 10228 | 116 20 5 10212 4880 | 4625 | 707 396 456 -200 11087 3505 | 7582 | 2577 | 7985 | 525 3364 -56
Pe_2024_Imin_Gmin 2024 32 37 3 1 7007 4045 | 2400 | 562 54 392 -200 10753 2614 | 8139 | 4565 | 5594 | 594 3015 -80
Pe_2024 Imin_Gmax | 2024| 2738 45 12 3 7983 2134 | 5195 | 654 457 482 -200 8470 2489 | 5981 | 2977 | 4982 | 511 2865 -81
Pe_2024 Imax_ Gmin | 2024| 2151 43 15 8 8418 3334 | 4525 | 558 70 658 200 10596 2224 | 8372 | 3845 | 5389 | 1362 2420 -103
Pe_2024 Imax_Gmax | 2024| 2748 45 12 13 7881 2036 | 5195 | 650 453 490 196 9473 2430 | 7043 | 3424 | 4771 | 1278 2561 -93
Pe_2027_Imin_Gmin 2027| 4016 73 12 1 8167 5510 | 2095 | 562 58 485 -200 11929 2913 | 9017 | 4578 | 6758 | 594 3154 -73
Pe_2027_Imin_Gmax | 2027| 6148 80 5 5 9011 2595 | 5722 | 693 493 464 -200 10088 3259 | 6829 | 2437 | 7129 | 522 3502 -71
Pe_2027_Imax_Gmin 2027| 5099 76 19 12 10393 5678 | 4157 | 558 59 735 200 12188 2630 | 9558 | 4021 6737 | 1431 3172 -122
Pe_2027_Imax_Gmax | 2027| 6154 80 5 11 9447 3065 | 5722 | 660 460 483 200 11325 2820 | 8504 | 2860 | 6752 | 1713 3330 -114
Pe_2030_Imin_Gmin 2030| 9738 | 115 9 11 10086 5223 | 4309 | 554 32 735 -200 11454 2786 | 8668 | 2673 | 7085 | 1696 3189 -122
Pe_2030_Imin_Gmax | 2030| 10228 | 116 20 5 10212 4880 | 4625 | 707 396 456 -200 11087 3505 | 7582 | 2577 | 7985 | 525 3364 -56
Pe_2030_Imax_Gmin | 2030| 11398 | 120 13 7 11168 7669 | 2910 | 588 82 735 200 8912 2680 | 6232 | 2545 | 4757 | 1610 2473 -146
Pe_2030_Imax_ Gmax | 2030| 9592 | 114 20 9 10295 5751 | 3857 | 688 377 476 200 9910 2398 | 7512 | 2480 | 5792 | 1637 2970 -132
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6 Estudios Energéticos

6.1 Objetivo

El andlisis energético tiene como objetivo identificar los intercambios de electricidad que
surgiran de la operacién optimizada de los sistemas de Chile y Peru interconectados y los
beneficios conjuntos y por pais. Los estudios energéticos proveen los datos para realizar la
evaluacion econdmica de la interconexidn, especificamente la disminucién de costos asociados
a abastecer la demanda de ambos paises.

Estos estudios se realizaron mediante la simulacién de la operacién de los sistemas eléctricos
de ambos paises primero de forma aislada y luego interconectados. Para ello se ha utilizado el
modelo SDDP.

6.2 Hipotesis y Datos de Entrada al modelo SDDP
6.2.1 Fuentes de datos

El sistema simulado con SDDP esta comprendido por tres areas diferentes: Perl, Sistema
Interconectado Central de Chile (SIC) y Sistema Interconectado del Norte Grande (SING). Cabe
destacarse que actualmente el SIC y SING estan unificados formando el Sistema Eléctrico
Nacional (SEN), no obstante, a los fines de este estudio algunos resultados se presentan por
separado debido a que la informacion recibida aun diferencia estos dos sistemas.

Cada una de las areas estd compuesta por un numero de barras que conectan con diferentes
generadores y puntos de demanda.

Teniendo en cuenta lo descrito, la informacion del sistema usada para el analisis es:

- Demanda de cada una de las areas con su distribucion las barras del sistema

- Generacion disponible: propiedades técnicas y econdmicas de cada uno de los
generadores que estaran disponibles durante el periodo de estudio para despachar.

- Lineas eléctricas: parametros técnicos y econdmicos de las lineas y otros equipos que
estaran activas durante el periodo de estudio.

- Costos de combustibles: estimacion a futuro de los costos de los diferentes combustibles
qgue consumen las centrales térmicas que operan en estos sistemas.

Las fuentes de informacidn para cada uno de los sistemas han sido:

- Peru, provistos por el cliente:
o Sistema: base de datos modelado en SDDP en 2018.
o Demanda: archivos proporcionados con la proyeccién de la demanda desde 2017
hasta 2028 (Proyeccién Demanda SEIN 2018-2028).
o Demanda: archivo "Demanda Histoérica 2015-2017.xIsx”
- Chile, provistos por el cliente:
o Sistema: base de datos modelado en OSE2000 en 2018.
o Demanda: Archivo “Dda_horaria_2017_barras.xlsx”
o Importaciones de GNL durante entre septiembre de 2017 y marzo de 2018.
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Otra informacion:

modelo, el estudio de la interconexidén conducido por COES/CDEC-SING en el afio
2015 en el modelo SDDP.

Bases de datos de la CNE para la Fijaciéon De Precios De Nudo De Corto Plazo,
Informe Técnico Definitivo - Enero 2018

World Bank Commodity Forecast Price Data, April 2018.

U.S._Heat_Content_of Natural_Gas_Deliveries_to_Electric_Power_Consumers

6.2.2 Demanda

6.2.2.1 Proyecciones de la Demanda

Los datos de demanda necesarios para las simulaciones incluyen los valores totales de consumo
y producciéon de electricidad, datos horarios de consumo y la distribucion de la demanda por
nodo simulado.

Esta informacion fue obtenida de las bases de datos de los modelos SDDP y OSE2000 provistos
por el cliente, y por datos histéricos horarios de demanda en cada pais. El perfil horario de cada

uno de los pai

ses permitié analizar la posible simultaneidad en pico entre ambos paises y asi

evaluar con mayor precision los beneficios que la interconexidon podria aportar.

En el caso de Peru la proyeccién de demanda para los proximos anos se presenta en la siguiente
Figura, los valores numéricos se encuentran en la Tabla 69

Figura 57: Proyeccién de demanda para Pert desde 2024 a 2038
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Tabla 69 - Proyeccion de la Demanda de Peru

Demanda de Energia (GW

Demanda Maxima (MW)

2024
72431
9504

2025
77399
10156

2026
81094
10641

2027
84764
11122

2028
88188
11571

2029
91725
12035

2030
95391
12517

2031
99036
12995

2032
103212
13543

2033
106859
14021

2034
110815
14540

2035
114602
15037

2036
118422
15538

2037
122232
16038

2038
126086
16544

Fuente: Archivos SDDP provistos por Pert
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La informacién recibida del perfil horario contiene el histérico desde 2015 hasta 2017. El perfil
tiene una tendencia muy similar para todos los meses. Estd formado por dos picos, el primero
tiene lugar aproximadamente entre las 11:00 y las 12:30 y el segundo entre las 18:45 y las
22:15.

En el caso de Chile la proyeccion de demanda para los proximos afios se muestra en la siguiente
figura, los valores numéricos se encuentran en la Tabla 70:

Figura 58: Proyeccion de demanda de Chile desde 2024 a 2038
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Tabla 70 - Proyecciéon de la Demanda de Chile

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038
Demanda de Energia (GW 80765 83667 86201 88849 91517 94315 97185 100303 103393 106510 109673 112924 116240 119280 122401
Demanda Maxima (MW) 10676 11063 11402 11750 12104 12473 12763 12971 13381 13791 14128 14508 14927 15365 15763

Fuente: Archivos OSE2000 - Proyeccion CNE

Los blogues de demanda usados para la simulacién con el modelo SDDP son 16, lo cual fue un
requerimiento del cliente.

Cabe destacarse que el alto tiempo de calculo se debe principalmente a la necesidad de modelar
varios afos previos y posteriores al periodo de interés (2024-2038), para evitar que las
condiciones iniciales y finales (en particular niveles de los embales) sesguen los resultados.

Dado el desfasaje horario entre Chile y Perd, y que la modelacion de los bloques de demanda
es Unica para ambos paises, se ha dado el caso que existe generacidon solar en Chile en horas
de noche en Perl o viceversa. Solucionar este efecto llevaria a un nimero inmanejable de
blogues, mientras que su efecto en los resultados de interés es minimo.

Las siguientes figuras muestran los perfiles horarios demanda de Chile y Perl usados para la
elaboracion de los bloques.
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Figura 59: Histodrico del perfil de demanda horario de Per(l (2015-2017)
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Fuente: Demanda_Historica-2015-2017

Figura 60 — Curvas Medias de Demanda en Chile afio 2017
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Fuente: Demanda_Historica-2015-2017

6.2.2.2 Estudio de la Simultaneidad de la Demanda

En base a la informacién de demandas horarias provisto por ambos paises, se estudidé la
simultaneidad de las mismas y las ventajas que la interconexion puede proveer al respecto.
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Se analizé el aifo 2017, para el cual se dispuso de informacién de demandas horarias en cada
pais. Se tuvo en cuenta que Per( tiene dos husos horarios menos que Chile. Del analisis se
obtuvo la siguiente informacion relevante:

Demanda maxima en Chile (SIC+SING): 9.372 MW el dia 28 de diciembre a las 16:00
Demanda maxima en Peru: 6.641 MW el dia 31 de enero a las 12:00.
Demanda maxima conjunta no simultanea: 16.013 MW

Demanda maxima conjunta simultdnea (sumando en Chile SIC+SING aunque no
estuvieran interconectados en esa fecha): 15.672 MW el dia 25 de enero a las 17:00.

Esto significa que la demanda conjunta simultdnea es 341 MW menor que las demandas
maximas individuales.

Figura 61 - Demanda Horaria en el Dia de Maxima Demanda Simulténea
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FUENTE: Demanda Histdrica 2017 Provista por Chile y Pert

6.2.3 Estudios de Complementariedad Energética

Se evalué la complementariedad energética entre ambos paises. Esta complementariedad
estd dada fundamentalmente por los siguientes factores:

e Simultaneidad de la demanda y formas de la curva de carga. Estos aspectos son
analizados en la seccion 6.2.2, y quedan reflejados en las curvas de carga usadas
como dato de entrada al modelo SDDP.

e Hidrologia, que se analiza en este capitulo.

e Perfiles de generaciéon renovable,

e Mix de generacion, que se analiza en la seccién 6.2.4

Page 136 (29)



El andlisis de la complementariedad hidroldgica debe tener en cuenta no sélo los aportes de
los rios, sino la capacidad de regulacién de los caudales de los embalses existentes o fututos.

La siguiente figura muestra para el afio 2030 la generacion hidroeléctrica anual de ambos
paises, para todas las series hidroldgicas consideradas, apreciandose una correlacion
practicamente nula entre estas dos series. Esta situacion se repite para todos los afios del
periodo 2024-2038.

Figura 62 - Generacién Hidroeléctrica en Chile y Pertd en el Afio 2030 (GWh)
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Se aprecia una mayor dispersion en las generaciones medias anuales de Chile.

Respecto a la generacidon mensual, la siguiente figura muestra las generaciones mensuales en
ambos paises para cinco hidrologias, representativas de producciones maximas, minimas y
medias.

Figura 63- Generacion Mensual para Diferentes Hidrologias (GWh)
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Se verifica la mayor volatilidad de la produccion hidroeléctrica de Chile, y cierta
complementariedad, tanto en el otofio, donde la generacidon en PerU pasa por maximos y en
Chile por minimos, y en el invierno donde se da la situacion inversa. No obstante, esta
complementariedad queda atenuada por el buen efecto regulador de los embalses en ambos
paises.

En relacién a la generacion renovable, la siguiente figura muestra la produccién mensual y su
evolucion entre 2024 y 2038.

Figura 64 - Generacién Media Mensual de Tecnologias Renovables.
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El perfil de produccidn muy plano de la generacién renovable de Peru elimna posibilidades de
complementaciéon. No obstante, dentro de Chile se aprecia que los minimos de produccién
renovable se producen en los periodos de maxima generacién hidroeléctrica, lo cual produce
una conveniente complementariedad dentro del pais.

6.2.4 Capacidad de Generacion instalada

En esta seccion se presenta el perfil de capacidad instalada para cada una de las areas del
sistema. La capacidad ha sido clasificada en funcidn del tipo de tecnologia de los generadores,
en este caso hemos divido segln los criterios que aplican para SDDP:

- Térmicos
- Hidraulicos
- Renovables

En el caso de Per(, la capacidad instalada actual es aproximadamente 12,8 GW, estimando un
crecimiento a medio plazo que alcanzara 14 GW para 2022. Esta capacidad instalada esta
compuesta de un 60% de generadores térmicos. La agrupacion de energias renovables
comprende en este caso solar, edlica y biomasa.
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Figura 65: Capacidad Instalada Planificada para Perd 2024-2038
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Fuente: Archivos SDDP

La expansion utilizada para simular al sistema de Chile se tom6 del caso B del archivo OSE2000
suministrado por Chile.

Si bien el sistema chileno se encuentra interconectado y por lo tanto se deberia describir como
un todo, hemos en los parrafos siguientes mantenido la diferenciacion entre SIC y SING debido
a que por un lado la informacién aun esta por separada entre ambos sistemas y por otro porque
los intercambios con Peru se realizan desde el anterior SING.

El sistema SING esta compuesto Unicamente por generadores térmicos y fuentes renovables,
compuestas por plantas solares, edlicas y termo-solares. Su capacidad instalada actualmente
es aproximadamente 6GW alcanzando a medio plazo 7.2 GW para 2022.

El sistema de SIC tiene 18GW de capacidad instalada en la actualidad. Esta capacidad esta
compuesta por un 50% de plantas térmicas, que ird reduciendo su proporcion a medida que se
instalan nuevas plantas renovables. En el caso de las centrales hidraulicas, irdn aumentando
su capacidad manteniendo una proporcion constante a lo largo de los afos de un 35%. Los
generadores que tendran una mayor evolucién seran los renovables, compuestos por plantas
solares y edlicas. Estos pasaran de ser un 15% de la capacidad del sistema actualmente a un
25% en 2022. Este crecimiento estara enfocado principalmente en el desarrollo de la energia
edlica de la zona.
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Figura 66: Capacidad Instalada Planificada para Chile 2024-2038
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Fuente: Archivos OSE2000 - CNE

Respecto a la complementariedad, se aprecia, y luego las simulaciones lo confirman que dado
la importante capacidad hidroeléctrica y renovable instalada en Chile, durante varios afios del
periodo simulado la mayor parte del tiempo margina en carbén, lo cual hace conveniente
exportaciones a Peru. Hacia el fin del periodo simulado, al no aumentar la capacidad instalada
en carbdn, comienza a marginar el gas, y en esos casos resultan convenientes exportaciones
de Peru a Chile, dado el menor costo del gas en este pais.

6.2.5 Sistema de Transmision

Las redes de todos los sistemas se basan en las bases de datos SDDP y OSE2000 provistas por
las delegaciones. Sdlo se realizd alguna simplificacion eliminando lineas radiales en tensiones
menores a 220 kV. El objetivo de esta simplificacion es la reduccién de complejidad del sistema,
eliminando componentes del sistema que no tengan influencia sobre los resultados objetivos
del estudio de la interconexion entre ambos paises.

Los sistemas SIC y SING estan conectados, permitiendo intercambios entre ambas areas desde
finales del 2017 a través de una conexion de 500kV con una capacidad de 1500 MW.

Por otro lado, la interconexién Chile-Perl se representa considerando que estara disponible a
partir de 2024 a través de una linea de 220 kV con una capacidad de 200 MW.
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6.2.6 Costos de Combustibles
6.2.6.1 Criterio General

Los costos de combustibles se basan en la informacion contenida en las bases de datos SDDDP
y OSE2000, salvo el caso del gas natural, que se explica por separado mas adelante en este
informe.

En el modelo SDDP, se define el combustible que consume cada central, el factor de consumo
(unidades de combustible/MWh producido) y el coste de ese combustible (USD/unidad de
combustible). Ademas, se puede indicar si existiera algun coste asociado al transporte de dicho
combustible a la central.

6.2.6.2 Gas Natural

Se acordo utilizar como precio del GNL los valores provistos por la delegacién de Chile, en
particular se solicité que se usen las proyecciones para cada central contenidas en la base de
datos OSE que fueron enviadas en su oportunidad.

También se solicité que para Peru el precio referencial del GNL en Perd se calculara como el
costo minimo de la banda de precios de GNL de Chile, menos los costos de licuefaccién y
regasificaciéon, igual a 2,65 USD/MMBTU.

Algunos de los valores contenidos en la base de datos OSE2000 se muestran en la tabla
siguiente, asi como los valores resultantes para Peru.

Tabla 71 - Evolucion de Precios del GNL en Chile y factores de Evolucion

Afo Precio Precio Minimo GN | Precio Base PISCO MARCONA G
Maximo GN Chile por afio Peru
Chile por
ano
USS/MMBTU USS/MMBTU USS/MMBTU | US$S/MMBTU USS/MMBTU
2017 8.57 4.03 1.38 1.38 1.47
2018 9.34 4.80 2.15 2.15 2.29
2019 11.68 7.11 4.46 4.46 4.74
2020 12.20 7.48 4.83 4.83 5.13
2021 12.06 7.38 4.73 4.73 5.03
2022 12.09 7.40 4.75 4.75 5.05
2023 12.57 8.03 5.38 5.38 5.72
2024 12.89 8.35 5.70 5.70 6.06
2025 13.03 8.49 5.84 5.84 6.21
2026 12.87 8.33 5.68 5.68 6.04
2027 12.84 8.30 5.65 5.65 6.01
2028 12.89 8.35 5.70 5.70 6.06
2029 12.95 8.41 5.76 5.76 6.12
2030 13.01 8.47 5.82 5.82 6.19
2031 13.08 8.54 5.89 5.89 6.26
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2032 13.14 8.60 5.95 5.95 6.32
2033 13.21 8.67 6.02 6.02 6.40
2034 13.26 8.72 6.07 6.07 6.45
2035 13.32 8.78 6.13 6.13 6.52
2036 13.39 8.85 6.20 6.20 6.59
2037 13.39 8.85 6.20 6.20 6.59
2038 13.39 8.85 6.20 6.20 6.59

En el caso de Perd, se nos indicd usaramos para el resto de las centrales los valores de factores
de distribucién que se muestran en la tabla siguiente.

Tabla 72 - Evolucién de Precios del GNL en Peru

Combustible Gas Ifac?or de
Distribucion
VENTA-G 1.031
AGUAY-G 0.548
MALACA-G 0.548
SROSA-G 1.031
PISCO-G 1.000
CHILCA 1.031
INDEP-G 1.000
MALACAS GN4 0.548
KALLPA 1.031
LASFLORES-G 1.031
PAITA-G 0.000
OQUENDO-G 0.000
QUILLABAMBA 1.031
HUACHIPA-G 0.000
ESPERANZA-G 0.548
OLLEROS-G 1.031
FENIX-G 1.031
NODOSUR-G 1.031
SROSA-TGS 1.031
MARCONA-G 1.063
SROSA_UTIS-G 1.042
REF_TALARA 0.000
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6.2.7 Caso base

Dado que el analisis energético se realiza para un periodo de tiempo futuro, las principales
variables de descripcion del sistema han sido estimadas y por tanto presentan una
incertidumbre. Estas variables son:

- Demanda
- Costos de combustibles
- Penetracion de renovables

El caso base del estudio fue definido por las bases de datos provistas por las delegaciones de
Chile y Peru y posteriores comentarios e informacién complementaria. Especificamente la
mayor parte de los datos utilizados provienen de estas fuentes:

- Demanda: presentada en la seccion 6.2.2.

- Costos de combustibles: presentados en la seccion 6.2.6.

- Penetracion de renovables: viene definida dependiendo del tipo de tecnologia. Para el
caso de Peru la informacién se ha tomado de la base de datos de SDDP 2018 y para el
caso de Chile de la informacién utilizada para OSE2000.

6.2.8 Escenarios evaluados

A fin de evaluar los beneficios de la interconexién, se realizaron simulaciones de los paises
aislados e interconectados.

Dado que los planes de expansiéon de la generacién y transmisidon en ambos paises se
consideran fijos, no se plantean escenarios que puedan llevar a cambio en estos planes. Esto
implica que en algunos casos estas expansiones puedan parecer como no adaptadas.

En el caso de Peru se acordd que, en caso que haya hacia el final del horizonte del estudio
pueda haber energia no suministrada por encima de valores razonables (>0.5% de la
demanda), se incluiria generacion adicional en este sistema, basada en turbinas de gas, hasta
reducir la energia no suministrada a un valor del 0.5% de la demanda. Con los ajustes
realizados no aparece energia no suministrada en Perd en todo el horizonte simulado.

En el caso de Chile se respetaron los planes de expansién informados, los cuales no muestran
la existencia de energia no suministrada en el horizonte evaluado.

6.3 Resultados Caso Base
6.3.1 Chile Aislado

Se muestran en las tablas y figuras siguientes un resumen de los resultados de la simulaciéon
con el modelo SDDP de la operacién del sistema eléctrico de Chile en el periodo 2024-2038.
Cabe destacarse que, aunque se supone que la interconexién Chile-PerU entrara en servicio
en el afio 2024, las simulaciones de los paises aislados se inician en 2018 a fin de poder
comparar los resultados con los reales de la operacidn reciente, y en consecuencia
asegurando la coherencia de los resultados. No obstante, los resultados se muestran sélo a
partir de 2024.
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Figura 67 - Generacidn por Tecnologia
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Figura 68 - Mix de Generacion
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Cabe destacarse que la alternativa de expansién simulada, caso B del archivo OSE2000 muestra
que a partir del afio 2024 la demanda es casi totalmente abastecida por generacion renovable
y térmica basada en carbdn. Si bien este resultado resulta llamativo dada la gran capacidad de
generacion instalada que utiliza GNL como combustible, es consistente con los resultados que
se muestran el informe “Proceso de Planificacion Energética de Largo Plazo”, correspondiente
al Escenario B. No obstante, la generacién basada en GNL comienza a aumentar a partir de
2026, sobre todo en entre abril y agosto, cuando la generacidon con RES decrece. Pero esta
generacion se produce en horas de la noche, cuando la produccién con plantas solares se reduce
o anula.

Las siguientes figuras muestran despachos tipicos en el afio inicial y final de la simulacién, con
hidrologia media.

Figura 69 - Despacho Tipicos en 2024 y 2038
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Despacho Chile Aiio: 2024 - Mes: Julio - Hidrologia: 37
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Despacho Chile Aiio: 2038 - Mes: Julio - Hidrologia: 37
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Despacho Chile Aiio: 2038 - Mes: Diciembre - Hidrologia: 37
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En estas figuras se aprecia que hay un despacho minimo las unidades GNL en 2024, mientras
que en 2038 esta generacion, aunque reducida, aparece en numerosos bloques de demanda,
y fijando el costo marginal en esos bloques. Esta presencia es mayor en los meses de invierno,
justificando la variacion mensual de los costos marginales tal como se aprecia en las figuras
siguientes.
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Las siguientes figuras muestran los costos marginales medios mensuales y medios anuales
obtenidos de la simulaciéon. Estos costos marginales se corresponden inicialmente a las

unidades de carbon, y luego muestran una presencia creciente de unidades con LNG durante
bloques con baja produccion renovable.

Figura 70 - Costos Marginales Medios Mensuales en Nodos Representativos del SIC y SING
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Figura 71 - Costos Marginales Medios Anuales (USD/MWh)
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La simulacidon refleja la accion reguladora de los embalses de Chile, que producen una
dispersidon menor entre afios secos, medios y hiumedos que los respectivos aportes hidroldgicos.
La siguiente figura muestra la generacion hidroeléctrica maxima, media y minima en cada afio
simulado.

Figura 72 - Generacién Hidroeléctrica en Hidrologias Extremas y Media - Afios 2024-2038
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Las siguientes figuras muestran la produccidn hidroeléctrica correspondiente a las generaciones
anuales minima, media y alta, para los afios 2024 y 2038.

Figura 73 Generacion Hidroeléctrica en Hidrologias Extremas y Media — Afio 2024
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Figura 74 Generacion Hidroeléctrica en Hidrologias Extremas y Media - Afio 2038
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La figura siguiente muestra algunos casos de despacho para hidrologias seca, hUmeda y media.
La clasificacién de las hidrologias a los efectos del presente estudio surge de la produccién anual
resultante de la simulacion, la cual refleja el efecto regulador de los embalses, y por lo tanto
su dispersidn es bastante menor que la variacion en los caudales afluentes.
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Figura 75

Despachos Tipicos para Hidrologia Himeda, Seca y Media
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En los Gltimos afios aparecen algunos meses con costos marginales cero en los bloques con
baja demanda o con muy alta generacion hidroeléctrica mas renovable. Esto ocurre porque en

algunos casos la generacion renovable mas la produccién de unidades de carbdn que no
pueden arrancar y parar generando al minimo técnico superan a la demanda.

Las siguientes tablas muestran los resultados de la operacién y el balance de demanda
maxima y potencia disponible.
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Tabla 73 - Resultados de la Operacion del Mercado Eléctrico 2024 - 2038

Resultados Despacho 2030 2031
Demanda GWh 80,765 83,667 86,201 88,849 91,517 94,315 97,185 100,303 103,393 106,510 109,673 112,924 116,240 119,280 122,401
Energia no Suministrada GWh 0 (o] (o] (o] 0 0 0 0 0 (o] (o] (o] (o] 0 0
Pérdidas de Transmisién GWh 3,882 3,969 3,909 4,282 4,594 4,767 4,208 5,058 4,611 4,811 4,861 4,949 5,157 5,339 5,481
Generacion GWh 84,646 87,636 90,110 93,131 96,111 99,082 101,393 105,361 108,004 111,321 114,534 117,873 121,397 124,619 127,882
Térmica GWh 22,859 25,282 27,640 27,948 28,881 29,877 31,862 31,340 29,762 29,872 31,650 32,689 34,329 33,318 35,204
Carboén GWh 22,635 24,948 27,063 26,986 27,533 27,981 29,199 27,794 26,835 26,816 27,696 28,280 28,705 27,834 28,480
LNG GWh 224 333 578 962 1,347 1,896 2,574 3,461 2,849 2,977 3,867 4,322 5,536 5,386 6,603
Diesel / Bunker GWh (0] 0 0 0 0 0 89 85 79 78 87 87 88 98 121
Hidroeléctrica GWh 32,111 32,635 32,714 32,203 32,755 34,319 34,115 33,184 33,126 33,003 32,591 32,418 32,583 33,418 34,343
Renovables GWh 29,676 29,719 29,755 32,981 34,475 34,886 35,417 40,836 45,116 48,447 50,294 52,766 54,484 57,882 58,335
Pequena Hidro GWh 1,755 1,751 1,755 1,758 1,757 1,762 1,760 1,758 1,759 1,755 1,757 1,757 1,749 1,752 1,745
Solar GWh 13,317 13,317 13,317 16,619 18,134 18,134 18,134 23,801 23,544 24,327 24,506 24,573 26,023 25,887 26,231
Edlica GWh 11,340 11,340 11,340 11,340 11,340 11,712 12,209 12,209 16,769 19,309 19,342 19,391 19,382 19,411 19,439
Biomasa GWh 2,614 2,661 2,694 2,614 2,593 2,628 2,663 2,419 2,395 2,407 2,461 2,506 2,577 2,614 2,644
Geotérmica GWh 337 337 337 337 337 337 337 337 337 337 337 337 336 336 337
CSP GWh 312 312 312 312 312 312 312 312 312 312 1,891 4,202 4,417 7,883 7,939

Costos Marginales
Crucero USD/MWh 41.0 43.9 46.6 46.8 48.2 50.4 53.6 52.3 49.5 50.1 53.1 54.3 55.8 54.5 58.0
Quillota USD/MWh 40.6 44.0 46.4 47.8 50.4 53.2 53.7 52.2 49.2 49.9 53.5 56.1 60.1 60.7 64.7
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Tabla 74 - Capacidad Instalada y Abastecimiento de la Demanda Maxima

MW Capacidad Dec 24 Dec 25 Dec 26 Dec 27 Dec 28 Dec 29 Dec 30 Dec 31 Dec 32 Dec 33 Dec 34 Dec 35 Dec 36 Dec 37 Dec 38

Carbdn 4,831 4,831 4,831 4,831 4,831 4,831 4,831 4,831 4,831 4,831 4,831 4,831 4,831 4,831 4,831
LNG 3,714 3,714 3,714 3,714 3,714 3,714 3,714 3,714 3,714 3,714 3,714 3,714 3,714 3,714 3,714
Diesel / Bunker 3,110 3,110 3,110 3,110 3,110 3,110 3,110 3,110 3,110 3,110 3,110 3,260 3,710 4,460 4,760
Hidroeléctrica 7,214 7,214 7,214 7,214 7,214 7,323 7,343 7,343 7,343 7,343 7,343 7,403 7,403 7,450 7,510
Pequefia Hidro 288 288 288 288 288 288 288 288 288 288 288 288 288 288 288
Solar 4,539 4,539 4,539 5,705 6,200 6,200 6,200 8,110 8,315 8,715 8,715 8,715 9,475 9,475 9,475
Edlica 4,312 4,312 4,312 4,312 4,312 4,462 4,682 4,682 6,697 7,857 7,857 7,857 7,857 7,857 7,857
Biomasa 418 418 418 418 418 418 418 418 418 418 418 418 418 418 418
Geotérmica 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55
Csp 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110 670 1,490 1,580 2,830 2,830
Demanda 10,676 11,063 11,402 11,750 12,104 12,473 12,763 12,971 13,381 13,791 14,128 14,508 14,927 15,365 15,763
Margen reserva 168% 158% 151% 153% 150% 145% 141% 152% 161% 164% 162% 162% 163% 169% 165%

RES intermitente: solar y edlica

Cabe destacarse que, aunque los margenes de reserva totales son muy elevados, los mismos tienen un alto porcentaje de generacién
renovable intermitente, la cual, para un sitio determinado tiene potencia firme cero. No obstante, aun considerando cero la potencia
firme de las centrales intermitentes, el margen de reserva se mantiene muy adecuado, variando de 81% en 2024 a 35% en 2038.
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6.3.2 Peru Aislado

Se muestran en las tablas y figuras siguientes un resumen de los resultados de la simulacion
con el modelo SDDP de la operacién del sistema eléctrico de Pert en el periodo 2024-2038.
Aunque se supone que la interconexién Chile-Per( entrara en servicio en el afo 2024, las
simulaciones de los paises asilados se inician en 2018 a fin de comparar los resultados con los
reales de la operacion reciente, y en consecuencia asegurando la coherencia de los
resultados.

Figura 76 — Generacién por Tecnologia (GWh/ano)
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Las siguientes figuras muestran el despacho tipico con hidrologia media de las centrales de
Peru. Se aprecia una generacion forzada con fuel oil#4%, y que el costo marginal esta fijado por
unidades que utilizan gas natural como combustible.

Figure 78 — Despacho Tipicos en 2024 y 2038
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Despacho Peru Aio: 2024 - Mes: Diciembre - Hidrologia: 37
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5 Esta generacién forzada corresponde a la BD del SDDP suministrada por la delegacién de Pert. Si bien parece
razonable considerar que esta generacion seria reemplazada por unidades mas eficientes a gas natural, dado que no
influye en los resultados orientados a evaluar la interconexidn, se la ha respetado.
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Despacho Peru Aio: 2038 - Mes: Julio - Hidrologia: 37
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Los costos marginales corresponden mayormente al gas natural, con una presencia reducida
de unidades que consumen fuel oil#4 y menor de diésel solo los afios iniciales. La generacion
despachada con combustibles liquidos desaparece a partir de 2028 salvo la generacion forzada
con fuel oil #4. Por esta razon los costos marginales se reducen a partir de 2027. A partir de
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ese momento tienen una tendencia ligeramente creciente, ligada al aumento supuesto del
precio del gas natural.

Figura 79 - Costos Marginales Medios Mensuales en los Nodos Montalvo 500kV y Tacna 220kV
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La existencia de ENS en algunas hidrologias (3) en el bloque de punta en 2030 lleva a picos en
el costo marginal medio. La ENS es del orden del 0.02% de la demanda, por lo que es inferior
al valor limite para aumentar la generacion mencionado en la seccion 6.2. Se considera que
esta ENS se debe a congestion producida por flujos paralelos en algunas lineas, pero hasta
ahora no fue posible identificar la causa de la misma.

Figura 80 - Costo marginal Medio Anual en los Nodos Montalvo 500 kV y Tacna 220kV
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Las figuras siguientes muestran la generacion hidroeléctrica para hidrologias media, seca vy
humeda. Caben los mismos comentarios que para el caso de Chile.

Figura 81 - Generacién Hidroeléctrica Mensual en Hidrologias Extremas y Media - Afos 2024-2038
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Figura 82 — Generacidn Hidroeléctrica Mensual en Hidrologias Extremas y Media - Afio 2024
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Figura 83 - Generacién Hidroeléctrica Mensual en Hidrologias Extremas y Media - Afio 2038
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Figura 84 Despachos Tipicos para Hidrologia Himeda, Seca y Media (MW/bloque) -

2024 2038
18000 20000
16000 18000
14000 16000 w
12000 14000
12000
10000
Mes con z 2 10000
. > S 5000 w E:
hldrologla 8000
. 6000
promedio 6000
4000 \__\/./\/\/__ 4000
2000 2000
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
———Térmica ====Hidro =——Res e=——Térmica == Hidro == Res
18000 18000
16000 16000
12000 12000
10000 10000
2 2
Mes con S so000 W I
hidrologia seca 6000 6000
4000 4000
2000 2000
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
e———=Térmica ====Hidro == Res == Térmica ====Hidro == Res
18000 20000
16000 18000
14000 16000 w
12000 14000
10000 12000
z EN
0000
Mes con 2 oo W s
hidrologi o T~ NS
Idrologia 6000 6000
himeda 4000 o i ——— S S 4000
2000 2000
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
=—=Térmica ====Hidro =—Res =—Térmica ====Hidro =—Res

Es interesante notar que las centrales hidroeléctricas logran cubrir los picos de demanda vy las
horas con baja produccién renovable, llevando a un costo marginal casi constante en el
sistema.

Las siguientes tablas muestran los resultados de la operacién y el balance de demanda
maxima y potencia disponible.
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Tabla 75 - Resultados de la Operacion del Mercado Eléctrico 2024 - 2038

Resultados Despacho 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038
Demanda GWh 72,431 77,399 81,094 84,764 88,188 91,725 95,391 99,036 103,212 106,859 110,815 114,602 118,422 122,232 126,086
Pérdidas Modeladas GWh 1,521 1,721 1,808 1,948 2,283 2,616 2,423 2,644 2,967 3,410 3,784 4,238 4,831 5,465 5,933
Energia no suministrada GWh 0 [0] 0 0 0] 0 ] 0 [¢] 0 [0] 0 0 0] 0
Generacion GWh 73,952 79,120 82,901 86,712 90,471 94,341 97,814 101,680 106,178 110,269 114,599 118,840 123,253 127,697 132,019
Térmica GWh 34,499 39,417 43,279 45,226 49,211 49,292 44,566 48,176 52,171 52,729 50,631 54,709 57,365 58,535 63,049
Carbén GWh 1,039 1,039 1,039 1,039 1,022 1,091 1,091 1,091 1,091 1,091 1,091 1,091 1,091 1,091 1,091
FUEL OIL #6 (residual) GWh 0 2 4 3 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LNG / NG GWh 33,245 38,159 42,018 43,970 47,972 47,959 43,236 46,847 50,842 51,399 49,302 53,379 56,036 57,206 61,719
DIESEL GWh 0 2 3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hidreléctrica GWh 33,556 33,806 33,663 33,943 33,718 36,862 45,009 45,263 45,767 49,300 54,145 54,309 56,065 59,339 59,148
Renovables GWh 5,896 5,897 5,960 7,543 7,543 8,187 8,240 8,241 8,240 8,240 9,823 9,823 9,823 9,823 9,822
Solar GWh 744 744 744 1,027 1,027 1,027 1,027 1,027 1,027 1,027 1,309 1,309 1,309 1,309 1,309
Edlica GWh 1,761 1,761 1,761 3,061 3,061 3,061 3,061 3,061 3,061 3,061 4,360 4,360 4,360 4,360 4,360
Biomass/Biogas GWh 292 292 292 292 292 292 292 292 292 292 292 292 292 292 292
Pequena hidro GWh 3,314 3,314 3,378 3,379 3,378 4,022 4,075 4,076 4,076 4,076 4,076 4,076 4,076 4,076 4,076

Tabla 76 - Capacidad Instalada y Abastecimiento de la Demanda Maxima

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037

Carbén 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135
LNG 5354 5508 5808 5808 6163 6163 6163 6163 6163 6163 6363 6363 6567 6967 7,167
Diesel / FO#4/FO#6 13507 14307 1430 1277 12777 12777 12777 12777 12777 12777 12777 12777 12777 12777 1,277
Hidroeléctrica 5292 5292 5292 5292 5292 5596 7,018 7018 7,067 7255 8005 8005 8307 8980 8980
Pequefia Hidro 526 526 537 537 537 642 650 650 650 650 650 650 650 650 650
Solar 280 280 280 430 430 430 430 430 430 430 580 580 580 580 580
Edlica 402 402 402 702 702 702 702 702 702 702 1,002 1,002 1,002 1,002 1,002
Biomasa 11 11 1 1 11 11 11 11 11 1 1 11 11 11 11
Geotérmica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
csP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Demanda 9504 10,156 10,641 11,122 11,571 12,035 12,517 12,995 13543 14,021 14,540 15037 15538 16,038 16,544
Margen reserva 39% 32% 29% 26% 25% 23% 30% 25% 20% 18% 23% 19% 18% 21% 19%

(*) Cabe destacarse que, aunque los margenes de reserva totales son razonables, los mismos tienen en los Ultimos afios un alto porcentaje de
generacion renovable intermitente, la cual, para un sitio determinado tiene potencia firme cero. La dispersidon geografica atenla este efecto, ya
que a medida que dos sitios se alejan, las generaciones se vuelven independientes, pero es dificil cuantificar este efecto
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6.3.3 Chile y Peru Interconectados

Lo resultados que se presentan a continuacidn corresponde al caso base. A fin de asegurar
una completa homogeneidad, este caso se ejecutd con 44 hidrologias sintéticas que guardan
las correlaciones entre todas las cuencas incluidas en la simulacién. Para el resto de las
variables, propias de cada pais se usaron los mismos valores que en la simulacion de los
sistemas aislados.

Figura 85 — Costos Marginales Medios Mensuales en los Nodos de la Interconexién (USD/MWh)
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Inicialmente, los costos marginales son la mayor parte del tiempo menores en Chile, lo que
lleva a exportaciones mayoritarias de este pais a Peru. Esto se debe a que el costo marginal
en Chile lo fijan las centrales a carbodn, cuyo costo variable es menor al de los CCGT en Peru.
Esta situacion cambia a medida que aumenta la demanda en Chile, y se hace necesario cubrir
la punta de la demanda con centrales con gas natural como combustible, cuyo costo variable
es superior a las centrales de Peru.

No obstante, en Chile durante el dia hay horas en que le generacion renovable cubre toda la
demanda (con la excepcidon de algunas centrales que no pueden detenerse por unas pocas
horas. En esas horas el costo marginal en Chile llega a cero, produciéndose exportaciones a
Peru, pero el resto del tiempo el flujo va de Peru a Chile.
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Ambos sistemas tienen una gran estacionalidad en los costos marginales, originado en la
disponibilidad de agua en las centrales hidroeléctricas, y en menor medida por la generacién
de centrales solares.

Las figuras numeradas entre Figura 86 y Figura 94 muestran algunos casos de intercambios a
nivel mensual. Se representan los costos marginales en cada pais en los nodos entre los
cuales se construye la interconexion, Los Héroes 220kV en Peru y Parinacota 220kV en Chile.
Estas figuras muestran la evolucién de los intercambios, ligados a los costos marginales.
Inicialmente las exportaciones son mayoritarias de Chile a PerU, lo cual se va revistiendo
progresivamente, llegandose al final del horizonte considerado a una situacion en la que Chile
exporta en los bloques con alta produccién renovable, y Peru en el resto.

Durante los afios iniciales la mayor parte del tiempo Chile exporta a Peru, tendencia que se
va atenuando ligeramente a partir de 2030. Progresivamente los costos marginales del Chile
en las horas con sol disminuyen, pero aumentan en algunas hidrologias por encima de los
costos marginales en Peru en las horas con bajo produccién renovable, invirtiéndose el
sentido de la exportacion. Las horas de alta produccidn renovable son menores en los meses
de invierno, y en consecuencia aumentan las horas en las que Perl exporta. En algunos
meses el costo marginal de Chile cae a cero, como consecuencia de la gran produccion
renovable y algunas unidades de carbén operando al minimo técnico.

Figura 86 — Despacho de la Interconexion por Bloques de Demanda
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Figura 87 — Despacho de la Interconexion por Bloques de Demanda
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Intercambios y Costos Marginales - Afio 2024 - Mes diciembre - Hidrologia 42
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Figura 88 - Despacho de la Interconexion por Bloques de Demanda
Intercambios y Costos Marginales - Aiio 2030 - Mes diciembre - Hidrologia 42
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Figura 89 - Despacho de la Interconexién por Bloques de Demanda
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Intercambios y Costos Marginales - Ao 2030 - Mes julio - Hidrologia 42
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Figura 91 - Despacho de la Interconexidn por Bloques de Demanda
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Figura 90 - Despacho de la Interconexion por Bloques de Demanda
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Intercambios y Costos Marginales - Ao 2030 - Mes julio - Hidrologia 42

s Flujo (CH->+) (MW) e CMIG LOSHEROES220 USD/MWh @ CMG Parinaco220 USD/MWh

Figura 93 - Despacho de la Interconexién por Bloques de Demanda
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Figura 92 - Despacho de la Interconexion por Bloques de Demanda
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Intercambios y Costos Marginales - Afio 2038 - Mes diciembre - Hidrologia 42
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Figura 94 - Despacho de la Interconexion por Bloques de Demanda
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La siguiente figura muestra los intercambios medios mensuales en todo el periodo simulado.
Se aprecia que, en forma consistente con los costos marginales, Chile inicialmente exporta la
casi totalidad del tiempo, pero con valores decrecientes.

Figura 95 - Volumen de Transacciones Mensuales de Energia

160

140

120 ..

GWh Mes
i
_'.
— =
.
_ .
. 3
.q...
= N
—l
~, &
C gy

20
0 .
S ¥ N N W O NN W 0 O O O O « 4 NN & M N < < 1 N W O N N 0 0
AN &N AN AN AN AN NN NN NN MO M @O OMOmO@Mo@ONoOMo@NnomoOoo0nono0oo0no0no0non
O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o o
S N
B D e I D e O B e N e, BN B e O B, O B, O BN e Y N, O B, I B Y o, O B e, B B B
O O O O O O O O O 0 0 OO0 0 OO0 0 o0 oo oo o oo oo oo oo
D T T T T T T T T e T e S e T S T S SRS
sl sl sl Ll el sl Ll el sl sl Ll el sl Ll i sl sl sl el sl Ll sl el Ll el ) i Ll el sl
O O O O O O O O O 0O 0O O O 0O O O O O O O o o o o o o o o o o
e Peru importa (Chile exporta) e Per(i Exporta (Chile Importa)
------- Poly. (Peru importa (Chile exporta)) =ee<+== Poly. (Peru Exporta (Chile Importa))

La siguiente figura muestra el factor de carga de la interconexién a nivel mensual,
apreciandose que el mismo se encuentra siempre en valores por encima del 65%, con un
valor inicial de 70% y promedio de 85%. Hacia el final de horizonte el uso de la interconexion
se estabiliza, asociado al patrén de intercambios antes descrito.

Figura 96 - factor de Carga de la Interconexion
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La siguiente figura muestra las transacciones econdmicas entre ambos paises. Se puede
apreciar que durante todo el periodo analizado se producen transacciones consistentes con

los intercambios y costos marginales.

Se verifica una tendencia creciente de la renta de congestién, que refleja la misma tendencia
que la diferencia de costos marginales en los extremos de la interconexién. Cabe destacarse
que practicamente el 100% del tiempo existen intercambios, aunque en algunas horas no

llegan a saturar la interconexion.

Figura 97 Volumen de Transacciones Econdmicas Mensual y Anual (miles de USD/mes)
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7 Evaluacion Economica

7.1 Evaluacion Global de la Interconexion

En este capitulo se presentan resultados de la evaluaciéon econdmica de la interconexion. Los
beneficios se calculan como la diferencia en los costos variables de operacion de ambos
sistemas con y sin la interconexién. Los costos variables se obtienen de las salidas
proporcionadas por el modelo SDDP.

- Considerando que los sistemas se encuentran aislados.
- Considerando que los sistemas estan interconectados.

Estos costos se calcularon para el caso base, y luego para las sensibilidades. Los costos medios
anuales usados en el flujo de fondos que se muestra en la Tabla 77 y la Tabla 78 son el promedio
de las 44 hidrologias simuladas con el modelo SDDP.

Los costos de inversion y O&M corresponde a la alternativa de interconexion back to back,
tecnologia LCC, con los datos que se presentan en la seccion 4.8.5. Si bien los costos de las
alternativas CCC y VSC aparecen como menores, dada cierta incertidumbre sobre las
necesidades de compensacion en estas alternativas, se adoptdé como base para el estudio la
alternativa mas cara, que ofrece mayor certeza sobre sus costos. Se presenta la evaluacion
para la alternativa back to back, y para la punto a punto. Segun la estimacion de costos
realizadas en el capitulo 4, los costos de esta alternativa son sensiblemente menores que la
alternativa de interconexidn punto a punto. Ademas, la interconexion back to back presenta un
mejor nivel de confiabilidad (por favor ver la seccidon 4.8). No obstante, a fin de presentar un
rango mas amplio de alternativas, la evaluacion se presenta para las dos configuraciones

A manera de sensibilidad, se presentan los resultados de la evaluaciéon para la alternativa
tecnoldgica CCC, tanto en la configuracion back to back como punto a punto.

A fin de considerar las dificultades para estimar un precio de oferta en una licitacién, debido a
las razones explicadas en la seccién 4.7, se ha incluido un valor de contingencia del 20%. Este
valor no se refiere al costo, el cual tiene también un porcentaje de contingencia, sino a la
diferencia entre el costo y los valores que pueden ser cotizados en una licitacion.

Cabe destacarse que los Unicos beneficios incluidos en la evaluacion son los ahorros en costos
variables, no considerandose otros probables beneficios como inversiones que podrian evitarse
como consecuencia de la interconexién o la posibilidad de un esquema coordinado de regulacién
de frecuencia. Tampoco se consideraron beneficios sociales o ambientales.

Para la evaluacién econdmica se prepard un flujo de fondos simple, que incluye la inversién,
los costos de O&M de la interconexion y los beneficios, calculados como la diferencia de costos
de operacion totales de ambos paises con y sin la interconexion.

En base a los flujos de fondos, se calcularon los parametros tipicos de evaluacion econémica:

e Tasa interna de Retorno (TIR)
e Valor Presente Neto (VPN)
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e Ao de recuperacién de la inversién
Para el calculo de dichos pardmetros se utilizaron los siguientes supuestos:

e Flujo de fondos en délares de Estados Unidos, en valores constantes de 2017.

e Los costos de operacion y mantenimiento de la interconexion son 3%° de la inversion

e Vida util de la interconexion de 25 afios, un supuesto conservador, ya que la vida (til
real suele superar ampliamente esta duracion, en particular las lineas de transmision.

e Tasas de descuento de 6, 8, 10 y 12%.

e Pérdidas en la interconexién: si bien la modelacién con SDDP considera las pérdidas
serie, existen también pérdidas en paralelo asociados fundamentalmente a los
compensadores sincrénicos y otra compensacion en las lineas. Estas pérdidas se
estimaron en un 2.5%, como un porcentaje sobre el flujo en la estacion conversora, y
con un criterio conservador. Se supuso que los beneficios de la interconexién se
reducen en ese mismo porcentaje, equivalente a suponer que las pérdidas se cubren
con un menor flujo en la interconexion.

e La simulacién con el modelo SDDP supuso una disponibilidad del 100% de la
interconexion, pero dado que la misma esta sujeta a interrupciones, se redujeron los
beneficios a un porcentaje del 97%, igual a la disponibilidad estimada de la estacion
conversora (propia + lineas que pueden limitar el flujo en la interconexion).

Dado que las simulaciones con el modelo SDDP se realizaron para el periodo 2024-2038, y
que las instalaciones todavia tendrian al menos 10 afios mas de vida util, se hicieron dos
supuestos para tener en cuenta este hecho:

e Caso 1: los beneficios del periodo 2039-2049 son el promedio de los mismos en los
afios 2034-2038.
e Caso 2: se reduce la inversion en el valor presente de la parte no amortizada a 2038.

Si bien los mas correcto seria extender la simulacidon con el modelo SDDP hasta el afio 2049,
no existen datos de expansiones de la generacion mas allda del afo 2038. Esta falta de
inversiones llevaria a costos marginales muy altos, incluso llegando al costo de falla, lo que
llevaria a una sobreestimacion apreciable la rentabilidad de la interconexion.

Para las simulaciones se utilizé el modelo SDDP suponiendo que cada pais optimiza su operacion
en forma individual, y luego se realizan transacciones cuando existe una diferencia de costos
marginales en los nodos que son extremos de la interconexién.

7.2 En Indicadores Econémicos

En la Tabla 77 se muestran los flujos de fondos y los indicadores de evaluacion econdémica
para los cuatro casos considerados. Se pueden observar valores entre altos y muy altos de
TIR, lo cual no es extrafio en casos de interconexiones de baja capacidad en sistemas con
diversidad de costos marginales.

6 Este es el valor requerido en los TdR, se realzaron sensibilidades para considerar un rango
mas amplio de valores
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Tabla 77 - Flujo de Fondos y Evaluacién Econdmica Alternativa Back-to-Back LCC (miles de USD)

Datos del Proyecto Resultados Caso 1 Resultados Caso 2

Alternativa Interconexion Back to Back LCC TIR 15.52% TIR 14.32%

Inversion 119,840 miles USD Tasa descuento 6% 8% 10% 12% Tasa descuento 6% 8%
Gastos O&M 3.0% anual de la inversion VPI 205,217 129,985 77,855 41,150 VPI 125,539 80,516
Vida util 25 afios Recupero de la inversion: 2030 Recupero de la inversion: 2030
Pérdidas 2.5%

Disponibilidad 97.0%

Contingencias 20% de la inversion

Flujo de Fondos - Caso 1

2034 2038 2039-2049)

2028 2031 2035

2032 2033

2025 2029 2030

2024 2026 2027

Inversion Interconeccion + Contingencias 43,142 57,523
Gastos Anuales O&M de la interconexion

Costos variables sin interconexién

3,595 3,595 3595 3,595 3595 3595 3,595 3595 3595 3,595 3,595 3,595 3595 3,595 3595 3,595
2,397,554 2,753,949 2,904,876 3,039,750 3,210,332 3,306,041 3,185,622 3,402,991 3,560,953 3,624,215 3,614,799 3,901,549 4,183,001 4,205,655 4,599,781
2,367,286 2,719,176 2,386,386 3,012,321 3,194,921 3,282,521 3,158,907 3,364,164 3,521,809 3,585,571 3,572,923 3,862,979 4,135,464 4,157,898 4,546,222

30,268 34,773 17990 27,429 15411 23520 26,715 38,827 39,144 38644 413876 38570 47,537 47,757 53,559
28,626 32,887 17,014 25941 14575 22244 25266 36721 37,020 36548 39,604 36478 44958 45166 50,653 43,372

Costos variables con interconexion
Ahorro
Ahorro ajustado por disp. Y pérdidas

-57,523  -43,142 25,031 29,291 13,419 22,346 10,980 18,649 21,671 33,125 33,425 32,952 36,009 32,882 41,363 41,571 47,058

Beneficio (pérdida annual) -43,142

Flujo de Fondos - Caso 2

2034

2038 2039-2049
-86,285

3595 3595 3,595 3,595 3595 3595 3595 3,595 3,595 3,595 3595 3595 3,595 3,595 3,595
2,397,554 2,753,949 2,904,876 3,039,750 3,210,332 3,306,041 3,185,622 3,402,991 3,560,953 3,624,215 3,614,799 3,901,549 4,183,001 4,205,655 4,599,781
2,367,286 2,719,176 2,886,886 3,012,321 3,194,921 3,282,521 3,158,907 3,364,164 3,521,809 3,585,571 3,572,923 3,862,979 4,135,464 4,157,898 4,546,222

30268" 34,773" 17990 27429" 154117 235207 26,7157 38827" 39144 38644” 41,876 38570 47,537 47,757" 53,559

28626 32,887 17,014 25941 14575 22,244 25266 36721 37,020 36548 39,604 36478 44958 45166 50,653

2028 2031 2035

2032 2033

2025 2029 2030

2024 2026 2027

Inversion Interconeccion + Contingencias 43,142 57,523 43,142

Gastos Anuales 0&M
Costos variables sin interc.

Costos variables con interc.

Ahorro
Ahorro ajustado por disp. Y pérdidas

41,571 133,343

36,009 32,882 41,363

Beneficio (pérdida annual) -43,142 57,523 -43,142 25,031 29,291 13,419 22,346 10,980 18,649 21,671 33,125 33,425 32,952
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Flujo de Fondos y Evaluaciéon Econémica Alternativa Punto a punto LCC (miles de USD)

Datos del Proyecto Resultados Caso 1 Resultados Caso 2

Alternativa Interconexién Point to point LCC TIR 13.29% TIR 12.00%

Inversion 141,240 miles USD Tasa descuento 6% 8% 10% 12% Tasa descuento 6% 8% 10%
Gastos O&M 3.0% anual de la inversion VPI 175,330 102,420 52,155 16,991 VPI 102,824 57,954 24,728
Vida util 25 afios Recupero de la inversion: 2031 Recupero de la inversion: 2031

Pérdidas 2.5%

Disponibilidad 97.0%

Contingencias 20% de la inversion

Flujo de Fondos - Caso 1

2038 2039-2049)

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2037

Inversion Interconeccion + Contingencias
Gastos Anuales O&M de la interconexién
Costos variables sin interconexion
Costos variables con interconexion
Ahorro

Ahorro ajustado por disp. Y pérdidas

4237 4237 4237 4237 4237 4237 4237 4237 4237 4,237 4237 4237 4237 4237 4237 4,237
2,397,554 2,753,949 2,904,876 3,039,750 3,210,332 3,306,041 3,185,622 3,402,991 3,560,953 3,624,215 3,614,799 3,901,549 4,183,001 4,205,655 4,599,781
2,367,286 2,719,176 2,386,386 3,012,321 3,194,921 3,282,521 3,158,907 3,364,164 3,521,809 3,585,571 3,572,923 3,862,979 4,135,464 4,157,898 4,546,222

30,268 34,773 17990 27,429 15411 23520 26,715 38,827 39,144 38644 413876 38570 47,537 47,757 53,559

28,626 32,887 17,014 25941 14575 22244 25266 36721 37,020 36548 39,604 36478 44958 45166 50,653 43,372

40,929 46,416

40,721

35,367 32,240

-50,846 24,389 28,649 12,777 21,704 10,338 18,007 21,029 32,483 32,783 32,310

Beneficio (pérdida annual)

Flujo de Fondos - Caso 2

2038
-101,693
4237 4237 4237 4237 4237 4237 4237 4237 4237 4237 4237 4237 4237 4237 4237
2,397,554 2,753,949 2,904,876 3,039,750 3,210,332 3,306,041 3,185,622 3,402,991 3,560,953 3,624,215 3,614,799 3,901,549 4,183,001 4,205,655 4,599,781
2,367,286 2,719,176 2,886,886 3,012,321 3,194,921 3,282,521 3,158,907 3,364,164 3,521,809 3,585,571 3,572,923 3,862,979 4,135,464 4,157,898 4,546,222
30268" 347737 17990 27429" 154117 235207 26,7157 38827° 39144 38644” 41,876 38570 47,537 47,757 53,559
28626 32,887 17,014 25941 14575 22,244 25266 36721 37,020 36548 39,604 36478 44958 45166 50,653

2034 2037

2031 2035

2033

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2032

Inversion Interconeccion + Contingencias
Gastos Anuales 0&M
Costos variables sin interc.

Costos variables con interc.
Ahorro
Ahorro ajustado por disp. Y pérdidas

12,777 21,704 10,338 18,007 21,029 32,483 32,783 32,310 35367 32,240 40,721 40,929 148,109

Beneficio (pérdida annual) -50,846 -67,795 -50,846 24,389 28,649
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Flujo de Fondos y Evaluacién Econdmica Alternativa Back to back CCC (miles de USD)

Datos del Proyecto Resultados Caso 1 Resultados Caso 2

Alternativa Interconexion Back to Back CCC TIR 27.06% TIR 26.46%

Inversion 61,710 miles USD Tasa descuento 6% 8% 10% 12% Tasa descuento 6% 8% 10%
Gastos O&M 3.0% anual de la inversion VPI 286,403 204,861 147,664 106,775 VPI 187,243 141,802 107,152
Vida util 25 afios Recupero de la inversion: pLop 1 Recupero de la inversion: 2026

Pérdidas 2.5%

Disponibilidad 97.0%

Contingencias 20% de la inversion

Flujo de Fondos - Caso 1

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2037 2038 2039-2049)

Inversion Interconeccion + Contingencias 22,216 29,621 22,216
Gastos Anuales O&M de la interconexion
Costos variables sin interconexién
Costos variables con interconexion
Ahorro

Ahorro ajustado por disp. Y pérdidas

1851 1,81 1851 1,851 1,851 1851 1,851 1,851 1,851 1,851 1851 1,81 1,851 1,851 1,851 1,851
2,397,554 2,753,949 2,904,876 3,039,750 3,210,332 3,306,041 3,185,622 3,402,991 3,560,953 3,624,215 3,614,799 3,901,549 4,183,001 4,205,655 4,599,781
2,367,286 2,719,176 2,386,386 3,012,321 3,194,921 3,282,521 3,158,907 3,364,164 3,521,809 3,585,571 3,572,923 3,862,979 4,135,464 4,157,898 4,546,222

30,268 34,773 17990 27,429 15411 23520 26,715 38,827 39,144 38644 413876 38570 47,537 47,757 53,559
28,626 32,887 17,014 25941 14575 22244 25266 36721 37,020 36548 39,604 36478 44,958 45166 50,653 43,372

43,315 48,802

34,626 43,107

34,696 37,753

34,869 35,169

Beneficio (pérdida annual) -22,216  -29,621  -22,216 26,775 31,035 15163 24,090 12,724 20,393 23,414

Flujo de Fondos - Caso 2

2038 2039-2049
-44,431

181 181 181 181 181 181 1851 1851 1851 1851 1,81 1,81 181 1851 1,851
2,397,554 2,753,949 2,904,876 3,039,750 3,210,332 3,306,041 3,185,622 3,402,991 3,560,953 3,624,215 3,614,799 3,901,549 4,183,001 4,205,655 4,599,781
2,367,286 2,719,176 2,886,886 3,012,321 3,194,921 3,282,521 3,158,907 3,364,164 3,521,809 3585571 3,572,923 3,862,979 4,135,464 4,157,898 4,546,222

302687 34,7737 17990 27,429" 154117 235207 26,715" 38827° 39144  38644" 41876 38570 47,5377 47,757 53,559

28626 32,887 17,014 25941 14575 22,244 25266 36721 37,020 36548 39,604 36478 44958 45166 50,653

2031 2032 2033 2034 2035 2037

2029 2030

2024 2027 2028

2025 2026

Inversion Interconeccion + Contingencias
Gastos Anuales 0&M

Costos variables sin interc.

Costos variables con interc.

Ahorro

Ahorro ajustado por disp. Y pérdidas

43,315 93,233

34,626 43,107

Beneficio (pérdida annual) 22,216 -29,621 -22,216 26,775 31,035 15,163 24,090 12,724 20,393 23,414 34,869 35169 34,696 37,753
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Flujo de Fondos y Evaluaciéon Econémica Alternativa Punto a Punto CCC (miles de USD)

Datos del Proyecto Resultados Caso 1 Resultados Caso 2

Alternativa Interconexién Point to point CCC TIR 21.16% TIR 20.26%

Inversion 83,740 miles USD Tasa descuento 6% 8% 10% Tasa descuento 6% 8% 10% 12%
Gastos O&M 3.0% anual de la inversion VPI 255,635 176,485 121,208 8 VPI 163,858 118,576 84,320 58,196
Vida util 25 afios Recupero de la inversion: 2027 Recupero de la inversion: 2027

Pérdidas 2.5%

Disponibilidad 97.0%

Contingencias 20% de la inversion

Flujo de Fondos - Caso 1

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2038 2039-2049)

Inversion Interconeccion + Contingencias
Gastos Anuales O&M de la interconexién
Costos variables sin interconexion
Costos variables con interconexion
Ahorro

Ahorro ajustado por disp. Y pérdidas

2,512 2512 2512 2512 2512 2512 2512 2512 2512 2512 2512 2512 2512 2512 2512 2512
2,397,554 2,753,949 2,904,876 3,039,750 3,210,332 3,306,041 3,185,622 3,402,991 3,560,953 3,624,215 3,614,799 3,901,549 4,183,001 4,205,655 4,599,781
2,367,286 2,719,176 2,386,386 3,012,321 3,194,921 3,282,521 3,158,907 3,364,164 3,521,809 3,585,571 3,572,923 3,862,979 4,135,464 4,157,898 4,546,222

30,268 34,773 17990 27,429 15411 23520 26,715 38,827 39,144 38644 413876 38570 47,537 47,757 53,559

28,626 32,887 17,014 25941 14575 22244 25266 36721 37,020 36548 39,604 36478 44958 45166 50,653 43,372

26,114 30,374 14,502 23,429 12,063 19,732 22,754 34,208 34,508 34,035 37,092 33,965 42,446 42,654 48,141

Beneficio (pérdida annual) -30,146

Flujo de Fondos - Caso 2

2038
-60,293
2512 2512 2512 2512 2512 2512 2512 2512 2512 2512 2512 2512 2512 2512 2512
2,397,554 2,753,949 2,904,876 3,039,750 3,210,332 3,306,041 3,185,622 3,402,991 3,560,953 3,624,215 3,614,799 3,901,549 4,183,001 4,205,655 4,599,781
2,367,286 2,719,176 2,886,886 3,012,321 3,194,921 3,282,521 3,158,907 3,364,164 3,521,809 3,585,571 3,572,923 3,862,979 4,135,464 4,157,898 4,546,222
30268" 347737 17990 27429" 154117 235207 26,7157 38827° 39144 38644” 41,876 38570 47,537 47,757 53,559
28626 32,887 17,014 25941 14575 22,244 25266 36721 37,020 36548 39,604 36478 44958 45166 50,653

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

Inversion Interconeccion + Contingencias
Gastos Anuales 0&M

Costos variables sin interc.

Costos variables con interc.

Ahorro

Ahorro ajustado por disp. Y pérdidas

34,208 34,508 34,035 37,092 33,965 42,446 42,654 108,434

Beneficio (pérdida annual) -30,146 -40,195 -30,146 26,114 30,374 14,502 23,429 12,063 19,732 22,754
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En la siguiente figura se muestra como varia la TIR de la interconexién con la inversion total y
con el porcentaje de gastos de O&M, tomando como referencia la alternativa de interconexién
back-to-back CCC. El rango incluye todas las alternativas tecnoldgicas mas un 10% por
encima de la alternativa mas cara, punto a punto LCC

Figura 98 — Variacién de la TIR con la Inversion y los Gastos de O&M

30.0%
25.0%
20.0%
15.0%
10.0%

5.0%

0.0%
Inv BtB CCC Inv BtB CCC + Inv BtB CCC + Inv BtB CCC + Inv BtB CCC + Inv BtB CCC +
30% 60% 90% 120% 150%

e— 0% 3.0% 4.0% 5.0%

Se aprecia una influencia muy reducida de los gastos de operacién y mantenimiento, dado que
estos sodlo son significativos en los afios iniciales, por las razones antes expuestas.

Una segunda sensibilidad considera el efecto de la inversidon y la disponibilidad de la
interconexioén. Se verifica un efecto muy reducido de cambios en la disponibilidad dentro del
rango de valores razonables de esta. Se verifico ademas, que aun con una disponibilidad del
75%, la TIR de la alternativa back to back LCC se reduce hasta el 9.3%, valor aun adecuado
para la seleccion del proyecto.
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Figura 99 - Variacién de la TIR con la Inversion y la Disponibilidad de la Interconexion

30.0%
25.0%
20.0%
15.0%
10.0%

5.0%

0.0%
Inv BtB CCC Inv BtB CCC + Inv BtB CCC + Inv BtB CCC+ Inv BtB CCC + Inv BtB CCC +
30% 60% 90% 120% 150%

e 94.0% 95.0% 96.0% 97.0% === 98.0%

7.3 Evaluaciones por Pais

Se calcularon para el caso base y las sensibilidades los beneficios por pais, lo cual requiere de
la definicién de criterios para valorar los intercambios. Este analisis re realizé con la
alternativa de interconexion Back-to Back con tecnologia CCC.

Las hipdtesis para la valoracion del beneficio social en cada pais, consistente con la teoria
economica, son aquellos que, tal como requieren los TdR, fueron usados en el proyecto
SINEA:

e Las ventas de energia se valoran al costo marginal en el nodo en el pais exportador
que limita la interconexion, y se consideran un beneficio para dicho pais. Este el precio
al cual compraria la energia una demanda ubicada en el nodo frontera.

e Las compras de energia se valoran al costo marginal en el nodo en el pais importador
que limita la interconexion, y se consideran un costo para dicho pais. Este el precio al
cual venderia la energia un generador ubicado en el nodo frontera.

e Las rentas de congestién, calculadas en cada bloque como la energia transada en el
interconector multiplicada por la diferencia de costos marginales en los nodos
extremos de la interconexion, se supone se divide por mitades entre ambos paises.
Este criterio es equivalente a suponer que los paises acuerdan que las transacciones
de importacién o exportacion se realizan al promedio de los precios (costos
marginales) casados en cada pais.
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Esas hipotesis, consistentes con la existencia de mercados de electricidad’, conducen a que el
flujo de fondos neto de cada pais, es positivo, lo que significa que ningln pais se perjudica
por el intercambio.

Por lo tanto, los beneficios en cada pais se calcularon como la diferencia de los costos
incrementales para abastecer la demanda con y sin el interconector. Los componentes del
flujo de fondos para la evaluacion de la inversion en cada pais son:

e Costo variable para abastecer la demanda sin el interconector menos el Costo
variable para abastecer la demanda con el interconector

e Menos 50% del CAPEX y OPEX de la interconexion

e Menos costo de las importaciones valoradas al costo marginal en el pais.

e Mas los ingresos por venta de energia valorados al costo marginal en el pais
e Mas el 50% de la renta de congestidn

Esta diferencia da el cambio de beneficio social en cada pais, total suponiendo que la
demanda no cambia por el efecto de los intercambios.

En la Figura 100 se muestran los cambios en los costos variables de cada pais por efecto de
la interconexién.

Figura 100 - Diferencia de Costos Variables en cada Pais con y sin la Interconexion (miles de USD)

Variacion de Costos de Abastecimiento en Cada Pais

100,000

50,000

-50,000

-100,000

-150,000
2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038

=== Chile Peru Total

7 Aunque también validos en casos de paises sin mercado eléctrico.
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La siguiente figura muestra las transacciones econémicas entre ambos paises. Esta figura
muestra a nivel mensual los valores anuales presentados en la Figura 97.

Figura 101 - Transacciones Econdmicas y Renta de Congestién ente ambos paises (miles de USD)

Transacciones Valoradas y Renta de Congestidn

100,000
90,000
80,000
70,000
60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000

0
2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038

e Per(l importa e Per( Exporta Chile Importa Chile Exporta e Congestion

Las siguientes tablas muestran los resultados del calculo de los indicadores econémicos para
cada pais, usando las hipodtesis antes enunciados, y para los dos casos de consideracidn de la
vida util formuladas. La tabla supone la alternativa de interconexién back to back LCC, que
es mas conservadora que la alternativa mas econdmica back to back CCC.
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Tabla 78 - Flujo de Fondos de Cada Pais en Miles de USD (miles de USD) - Alternativa Back to Back LCC

Flujo de Fondos Chile - Caso 1

2038 2039-2049
0
1,798 1,798 1,798 1,798 1,798 1,798 1,798 1,798 1,798 1,798 1,798 1,798 1,798 1,798 1,798
43479 46,694 29237 15636  -7,829 -16575 -31,789 -41,436 -30,622 -33220  -46,801 -46381 -59,082 -57,921 -64,088
5271 7,291 14571 21,328 37,971 43582 53,43 57,343 49450 51,725 61,755 63,845 72,129 69,070 72,729
56,401 60,688 47,009 42,434 25902 26587 23,480 19,707 23,308 22,384 17,727 17,731 11,293 11,857 13,062
9,654 11,455 8231 9,685 10443 15299 15135 15634 16780 16,632 21,014 20,852 20,997
23,619

50% Inversién 21,571 28,762 21,571
50% Gastos Anuales O&M
Cambio costos variables

Importaciones

Exportaciones
50% renta congestion

Beneficio (pérdida annual) -21,571 -28,762
Tasa 6% 8% 10% 12%
TIR= 15.8% VPN 100,666 64,446 39,253 21,440

Flujo de Fondos Perti - Caso 1

2038 2039-2049
0
1,798 1,798 1,798 1,798 1,798 1,798 1,798 1,798 1,798 1,798 1,798 1,798 1,798 1,798 1,798
72,103 -79581 -46,253 -41577  -6,747  -5664 6522 4,715  -6401  -3324 7,197 9,902 14119 12,755 13,431
75437 83348 58619 58908 37,319 39,036 31,021 37,229 45536 45168 35433 35151 32,421 34360 36,219
4999 7,040 13,755 20,082 32,927 36,657 39,797 44270 41,409 43243 45899 48001 51,232 49,868 53,895
9654 11,455 6215 8860 8231 9,685 10443 15299 15135 15634 16,780 16,632 21,014 20,852 20,997

2021 2022
21,571 28,762 21,571

50% Inversion
50% Gastos Anuales 0&M
Cambio costos variables

Importaciones
Exportaciones
50% renta congestion

Beneficio (pérdida annual) -21,571 -28,762
TIR 15.2% Tasa 6% 8% 10% 12%
VPN 104,564 65,548 38,608 19,715
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Flujo de Fondos Chile - Caso 2

2038 2039-2049
-43,142
1,798 1,798 1,798 1,798 1,798 1,798 1,798 1,798 1,798 1,798 1,798 1,798 1,798 1,798 1,798
43479 46,694 29237 15636  -7,829 -16575 -31,789 -41,436 -30,622 -33220 -46,801 -46381 -59,082 -57,921 -64,088
5271 7,291 14571 21,328 37,971 43582 53,143 57,343 49450 51,725 61,755 63,845 72,129 69,070 72,729
56,401 60,688 47,009 42,434 25902 26587 23,480 19,707 23308 2238 17,727 17,731 11,293 11,857 13,062
9,654 11,455 9,685 16,632 21,014 20,997

50% Inversion
50% Gastos Anuales O&M
Cambio costos variables
Importaciones
Exportaciones

21,571 28762 21,571

50% renta congestion

Beneficio (pérdida annual) -21,571 -28,762
Tasa 6% 8% 10% 12%
TIR= 14.8% VPN 63,999 41,762 25,120 12,580

Flujo de Fondos Peru - Caso 2

2021

2022 2038 2039-2049)

50% Inversion 21571 28762 21,571 -43,142
50% Gastos Anuales O&M 1,798 1,798 1,798 1,798 1,798 1,798 1,798 1,798 1,798 1,798 1,798 1,798 1,798 1,798 1,798
Cambio costos variables -72,103 -79,581 -46,253 -41577  -6,747  -5664 6522 4,715  -6401  -3,324 7,97 9902 14,119 12,755 13,431

Importaciones 75437 83348 58619 58908 37,319 39,036 31,021 37,229 45536 45168 35433 35151 32,421 34360 36,219
4999 7,040 13,755 20,082 32,927 36,657 39,797 44270 41,409 43243 45899 48001 51,232 49,868 53,895

9,654 11,455 6,215 8,860 8,231 9,685 10,443 15,299 15,135 15,634 16,780 16,632 21,014 20,852 20,997

Exportaciones
50% renta congestion

Beneficio (pérdida annual) 21,571 -28,762  -21,571 12,931 5806 9,813 11,173 10,901 15,827 15611 15235 18,252 17,782 23,908 21,806 66,586
TIR 13.9% Tasa 6% 8% 10% 12%
VPN 61,547 38,758 21,790 9,081

Tabla 79 - Comparacién de Indicadores Econdmicos entre los Casos 1 y 2 (VPN en miles USD)

Indicador Caso 1 Caso 2
Chile Peru Chile Peru

TIR 15.8% 15.2% 14.8% 13.9%
VPN 6% 100,666 104,564 63,999 61,547
VPN 8% 64,446 65,548 41,762 38,758
VPN 10% 39,253 38,608 25,120 21,790
VPN 12% 21,440 19,715 12,580 9,081
PRI 2030 2031 2030 2031
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Dado la muy alta TIR del proyecto, hay poca diferencia en la TIR en los casos 1 y 2, ya que el
flujo de fondos actualizado se hace muy poco significativo a partir del afio 2038, en el cual se
diferencian los dos casos planteados. Para este afio el factor de actualizacidon al ano 2021 es
de 0.006, asi que el valor actualizado del flujo de costos a partir de este afio es muy poco

significativo.

Como una verificacion adicional se calculé la TIR de cada pais para las alternativas de
estacion conversora Punto a Punto con tecnologia LCC y CCC, y back to back con tecnologia
CCC. Los valores de TIR resultantes se presentan en la tabla siguiente:

Tabla 80 — TIR por Pais para las Alternativas de Estacion Conversora Estudiadas

Alternativa

BtB LCC 15.8% 15.2% 14.8% 13.9%
BtB CCC 28.3% 25.9% 27.8% 25.2%
PtP LCC 13.5% 13.1% 12.3% 11.7%
PtP CCC 21.9% 20.5% 21.1% 19.5%

7.4 Sensibilidades

Las sensibilidades acordadas con las delegaciones de ambos paises son las siguientes:

S1: Suponer el mismo precio del gas natural en ambos paises, para identificar
las razones estructurales (diversidad hidroldgica, decalaje de picos, curvas de
carga, etc.) que justifiquen los intercambios de electricidad. Este analisis de
sensibilidad no tiene caracter econdmico, dado que ambos paises nunca tendrian
igualdad de precios de gas, debido a la premisa que el Peru es pais productor de
gas mientras que Chile es importador, sino técnico, ya que se refiere a la
complementariedad de factores de produccién de energia, disponibilidad de
energéticos, comportamiento de la demanda y la estructura del parque
generador propio de cada pais. Por lo tanto sélo se presentan los resultados sobre
intercambios fisicos potenciales.

Analizar el impacto de la interconexidon sobre eventos que pudieran afectar la
seguridad del servicio o elevar apreciablemente los precios en los mercados
eléctricos de ambos o alguno de los dos paises. Para ellos se realizaran
simulaciones de corta duraciéon (un afio), manteniendo las curvas de valor de
agua, pero suponiendo una serie de eventos que puedan producir los efectos
antes mencionados. Los eventos simulados son:

o S2: En Chile, Pérdida de la linea de 500 kV entre el SIC y el SING durante
un mes (noviembre de 2025)

o S83: Perl, pérdida de la central hidroeléctrica Mantaro durante un mes
(febrero de 2025).
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e S4: Analizar el caso cuando el costo variable de generacion con carbdn en Chile
supera al costo de generacién con gas natural. Esto se simulé mediante la
introduccién de un precio a las emisiones de CO2. Se analizaron dos casos, precio
del CO2 sélo en Chile, y luego en ambos paises.

e S5: Suponer la construccion de una nueva interconexién en 500 KV y evaluar el
impacto sobre la interconexion en 220 KV. Se supuso una interconexion en
corriente continua de 800 MW de capacidad entre las subestaciones Crucero y
Montalvo.

e S6: se supuso un 30% adicional de generacidn renovable en Chile. No se aplicé
este porcentaje de aumento a la produccion hidroeléctrica.

e S7: se supuso un 30% menos de generacion renovable en Chile. No se aplicd
este porcentaje de aumento a la produccion hidroeléctrica.

En las siguientes secciones se muestran resultados representativos de estas sensibilidades, los
cuales se adaptan al efecto que se desed analizar en cada caso. Por lo tanto, las figuras y tablas
presentadas son diferentes en cada caso.

7.5 Sensibilidad 1 - Iguales Precios del Gas Natural en Ambos
Paises

En esta sensibilidad se redujo el precio del gas natural en Chile en 2.65 USD/MMBTU, de
forma tal de igualar los valores del mismo en ambos mercados. Se muestran a continuacion
los resultados obtenidos.

La siguiente figura muestra el factor de uso del interconector comparado con el mismo
parametro en el caso base. Los valores son muy similares, ligeramente menores en esta
sensibilidad, lo cual era esperable dado la ligeramente menor diversidad de costos
marginales. Los valores medios son 89% en el caso base, y 86% en esta sensibilidad.

Figura 102 - Factor de Uso de la Interconexion
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La siguiente figura muestra los intercambios energéticos en esta sensibilidad y el caso base.
Los volumenes promedio transados son de 1557 GWh/afo en el caso base y 1504 en esta
sensibilidad. Chile aumenta sus ventas de 893 GWh/afio a 964 GWh/afio, mientras que Peru
las reduce de 664 GWh/afio a 539GWh/afio.

Figura 103 - Intercambios de Energia
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Figura 104 - Intercambios Medios Anuales y Capacidad de la Interconexion
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Cabe destacarse que la posible complementariedad hidroldgica identificada en la seccidon 6.2.3
no queda evidenciada, dado la importante diferencia de costos marginales cuando margina el
carbén.
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7.6 Sensibilidad 2 - Evento en Chile

En esta sensibilidad se analiza el impacto de la interconexidén sobre un evento en Chile que
puede afectar la seguridad del servicio o elevar apreciablemente el precio en su mercado
eléctrico. Para ello se simuld la pérdida de la linea SIC-SING durante el mes de noviembre de
2025, manteniendo las curvas de valor de agua. Este es evento que mayor influencia puede
tener sobre el comercio de electricidad entre Chile Y Perd, ya que su efecto es mayor que la
salida de servicio de una central mayor u otra linea.

La siguiente figura muestra en costo marginal en los nodos Polpaico500kV y Parinacota 220kV
en el caso base y con la simulacién de la desconexion SIC-SING, en el caso en que ambos
sistemas estan aislados. El impacto se limita al mes en que ocurre la falla, y es reducido,
dado la abundante reserva de generacion en Chile. Finalmente, la consecuencia es la
reducciéon de las exportaciones.

Figura 105 - Costos Marginales en el caso de Chile y Perl no Interconectados
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Los resultados muestran que el efecto de la falla es un aumento del costo marginal en el
SING, y una reduccion en el SIC. La siguiente figura muestra los costos marginales en el nodo
Parinacota en el caso base e interconectados, con y sin la falla simulada. Se aprecia que el
efecto de la interconexidn es reducir el incremento de costo marginal en esta subestacion.

Page 184 (29)



Figura 106 - Costos Marginales en el Nodo Parinacota con y sin la Falla Simulada en 2025

100
90
80
70
60
. N
40 : ;

30

USD/MWh

20
10

0

N4

\’\/

\Q’\/
N

Lo
& o\

<
N2
3y ¢ \0\'\/ \\¢
Ne [Ne [Ne

N N N N N
oS Q S S S
\,\&\ \,\& \\gv\ \0@\ o° ¢ o°
J J J [\ J J

N <
C C
\°<b\ \@\
g e

e Parinacota S2 aislado Parinacota Base Aislados Parinacota Base Interc Parinacota S2 interc.

La siguiente figura muestra los costos marginales en el nodo Tacna220kV, en el caso base
con interconexién y en esta sensibilidad también con interconexion. Se aprecia un incremento
en el costo marginal en este nodo, como consecuencia de la necesidad de usar recursos mas
caros en Perl por las menores exportaciones de Chile a Peru.

Figura 107 Costos marginales en el Nodo Tacna220kV con y sin la falla simulada.
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Se concluye que la abundante reserva en ambos paises hace que la salida de servicio no
programada de una linea relevante tenga sélo un efecto menor sobre los costos marginales,
que es parcialmente atenuada por una disminucién de las exportaciones.

7.7 Sensibilidad 3 - Evento en Peru

En esta sensibilidad se analiza el impacto de la interconexién sobre un evento en Perl que
puede afectar la seguridad del servicio o elevar apreciablemente el precio en su mercado
eléctrico. Para ello se simuld la pérdida de la central Mantaro durante el mes de febrero de
2025, manteniendo las curvas de valor de agua. La figura siguiente muestra el impacto d la
salida de Mantaro sobre los costos marginales en los nodos Tacna220kV y Montalvo 500kV.
Se aprecia un impacto moderado, debido a la adecuada reserva disponible en Peru.

Figure 108 - Costos Marginales en Nodos Montalvo500kV y Tacna220kV en Caso base y Sensibilidad S3
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Dado que el flujo en el interconector es preponderantemente desde Chile a Perd, el impacto
sobre el intercambio de energia del evento simulado es muy reducido. Sélo se aprecia un
incremento de las exportaciones de Chile durante el mes de febrero. Las siguientes figuras
costos marginales en el nodo Tacna220kV, apreciandose el moderado impacto de la salida de
servicio de la central Mantaro. Chile incrementa las exportaciones en 14 GWh, y Peru reduce
las exportaciones en 4 GWh en el mes de febrero.

Figure 109 -Costos Marginales el nodo Tacna220kV por la Falla de la Central Mantaro
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Similarmente a la sensibilidad S2, se concluye que la abundante reserva en ambos paises
hace que la salida de servicio no programada de una central relevante en Peru tenga sélo un
efecto menor sobre los costos marginales, que es parcialmente atenuada por un aumento
menor de las importaciones y una disminucion también menor de las exportaciones.

7.8 Sensibilidad 4 - Precio a las Emisiones
7.8.1 Caso 1 - Soélo en Chile

El objetivo principal de esta sensibilidad es analizar el caso en el que los costos variables de la
generaciéon con carbdn en Chile superan a los respectivos costos de generacidon con gas natural.
Para implementar este caso se supuso que se establece un precio a las emisiones de CO2 que
logra el objetivo planteado. Simultaneamente sirve para evaluar una eventual implementacion
de un precio a las emisiones de CO2.

Se asumid un precio para las emisiones de CO2 tal que el costo variable de la generacion con
carbdn supera al costo marginal de la generacién con gas natural. El valor usado fue de 44
USD/tCO2. SI bien este valor es superior al determinado en el informe Precio Social del CO2,
elaborado por el Ministerio de Desarrollo Social de Chile, que estimdé que un valor de 32
USD/tCO2 no logra el objetivo de cambiar el orden de mérito de las centrales a carbon. Este
precio de las emisiones equivale en un ciclo combinado a aproximadamente 14 USD/MWh y en
una turbina de vapor consumiendo carbdn del orden de 40 USD/MWh.

Si bien en estudios de planeamiento este precio se aplica en forma progresiva, en este caso, a
fin de evaluar el impacto se lo utiliza desde el inicio del horizonte simulado, ya que el objetivo
principal es evaluar el impacto sobre la interconexién de un incremento sustancial en el precio
del carbén.
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En relacidn al caso base se aprecia una reduccion importante de la generacion con carbdn, pero
los costos marginales en este pais se ubican por encima de los mismos en PerU. Las siguientes
figuras muestran los principales resultados.

Figura 110 — Costos Marginales en los Nodos de la Interconexion
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Tal como muestra la siguiente figura, el factor de uso de la interconexién se incrementa
llegando en promedio sobre el periodo 2024-2038 a 94%. Peru exporta en promedio en ese
periodo 1420 GWh por afo, y Chile exporta 236 GWh por ano. Estas Ultimas exportaciones
ocurren en periodos de alta produccidon renovable.

Figura 111 - Factor de Uso de la Interconexién y Transacciones de Energia
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La siguiente figura muestra las transacciones econémicas valorizadas. Se aprecia que Chile
importa durante los periodos de baja produccidn renovable, en las horas que esta se reduce,
especialmente por la menos produccidon de energia de origen solar en horas de baja radiacion.
Pero exporta durante las horas de alta radiacién, con precios muy bajos. Los resultados
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muestran que, en algunos casos, la generacion renovable mas la producciéon forzada en Chile
son suficientes para abastecer toda la demanda del pais, y como consecuencia los costos
marginales se reducen hasta cero.

Figura 112 - Transacciones Econdmicas Medias Mensuales
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Figura 113 - Transacciones Medias Anuales
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En esta sensibilidad la TIR del proyecto se eleva al 23.5% para el flujo de fondos de 25 afios,
y es del 22.6% en el caso en que se considera un flujo de fondos de 15 afios, incluyendo como
un crédito el valor residual de la interconexién al fin del afio 15.
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En el primer caso de flujo de fondos la TIR de Per( resulta de 23.9% vy la de Chile de 23.2%, vy
en el segundo la TIR de Peru es del 23.0% y la de Chile del 22.2%.

7.8.2 Caso 2 - Igual Costo CO2 en Chile y Peru

En esta sensibilidad se supone un mismo precio de CO2 en ambos paises, de 44 USD/tCO2. Las
siguientes figuras muestran los resultados mas ilustrativos de esta sensibilidad.

El factor de uso de la interconexion se mantiene practicamente en el mismo valor de 94%, pero
aumentan las ventas de Chile a Perl de 236 GWh/mes a 542 GWh/mes, mientras que las
exportaciones de PerU bajan de1420 GWh/mes a 1114 GWh/mes.

Figura 114 - Costos Marginales en los Nodos de la Interconexion
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Figura 115 - Factor de Uso de la Interconexion y Transacciones de Energia
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Figura 116 - Transacciones Econémicas Medias Mensuales
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Figura 117 - Transacciones Econdmicas Medias Anuales
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La TIR en el caso con 25 afios de flujo resulta de 21.5%, y con un flujo de 15 afios y
considerando el valor residual de la interconexién, de 20%.

La siguiente tabla compara los NPV de las transacciones en ambas sensibilidades con precios
del CO2. Se aprecia que, aunque las energias intercambiadas totales se mantienen casi iguales,
el valor econdmico de estas transacciones disminuye en el caso en que el precio del CO2 se
aplica a ambos paises, debido a la menor diferencia de costos marginales.

Tabla 81 - Valor Presente Neto de las Transacciones en los Casos de Precios del CO2 (millones de USD)

Precio CO2
Chile+Perd  Sdlo Chile
Perd Importa 176 78
Peru Exporta 257 632
Chile Importa 469 919
Chile Exporta 129 31
Congestién 258 334

7.9 Sensibilidad 5 - Nueva Linea de 500 kV entre Chile y Perua

En esta sensibilidad se supone la construccion de una linea y estacion conversora de 500 kV
en corriente continua entre las SE de Crucero en Chile y Montalvo en Perud, con una capacidad
de 800 MW,

Figura 118 - Costos Marginales en las SE Los Héroes y Parinacota
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Figure 119- Factor de Uso de la Interconexién en 220kV - 500kV y en Caso Base
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El uso de la interconexion se reduce con la habilitacion de la linea de 500 kV, pero luego
aumenta hasta progresivamente hasta llegar a valores similares al caso base en los meses de
baja generacion renovable. El valor medio de factor de uso de la interconexién en 220kV a
partir de la entrada en servicio de la interconexion en 500kV es del 68%, mientras que en el
mismo periodo el factor de uso de la interconexiéon en 500kV es del 85%.

Figura 120 - Intercambios de Energia en la Interconexion en 220 kV
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. Figura 121 - Intercambios Mensuales Valorizados de Energia en la Interconexién en 220 kV
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Figura 122 - Intercambios Anuales Valorizados de Energia en la Interconexién en 220 kV
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Para la evaluacidon econdmica de la linea de 220kV se supuso que los ahorros de costo variables
son proporcionales al porcentaje del flujo en cada interconexion. La siguiente figura muestra
este valor para la interconexion en 220kV.

Figura 123 - Porcentaje del Flujo Total Circulando por la Linea de 220 kV
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Con este criterio de asignacion de costos la TIR de la interconexiéon es de 12.1% con el flujo de
fondos de 25 afios, y de 10.5% en el caso del flujo de 15 afios y considerando el valor residual.

7.10 Sensibilidad 6 - Capacidad Renovable Adicional

El objeto de las sensibilidades 6 y 7 es mostrar el efecto de cambios en la cantidad de
generacion renovable que se incorpora a los sistemas sobre la rentabilidad del proyecto y los
intercambios de energia. Dado que una variacion simultanea en ambos paises hubiera atenuado
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el efecto que se intenta evaluar, se optd por considerar sélo cambios en Chile, dado que este
pais incorpora un volumen de generacién renovable bastante mayor que Peru.

En esta sensibilidad se ha incrementado la nueva capacidad renovable en Chile en un 30%. Las
siguientes figuras muestran los resultados mas importantes.

Figura 124 - Costos Marginales en los Nodos Parinacota y Tacna en el Caso Sin Interconexion
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La siguiente figura muestra el factor de uso de la interconexion y los intercambios medios
mensuales de energia. El factor medio de uso es del 89%, las ventas promedio de Chile a Peru
de 953 GWh/afio, y de Peru a Chile de 609 GWh/afio.

Figure 125 - Factor de Uso de la Interconexion e Intercambios de Energia
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Figura 126 - Intercambios de Energia Medios Anuales y Factor de Uso Medio Anual
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Figura 127 - Intercambios de Energia Medios Anuales y Factor de Uso Medio Anual
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Figura 128- Intercambios Medio Mensuales Valorados
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Figura 129 -Intercambios Medios Anuales Valorizados
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Respeto a la evaluacién econémica de esta sensibilidad, la TIR da el 16.9% para el caso con un
flujo de fondos de 25 afios, y de 15.7% cuando se considera un flujo de fondos de 15 anos y
se descuenta el valor residual de la interconexion a fines del afio 15.

La TIR de Chile es de 16.6% para el primer caso y la de Pert de 17.3%. En el segundo caso la
TIR de Chile es de 15.3% vy la de Peru de 16.1%.

7.11 Sensibilidad S7 Menor Capacidad Renovable

En esta sensibilidad se ha disminuido la nueva capacidad renovable en Chile en un 30%. Las
siguientes figuras muestran los resultados mas importantes.

Figura 130 - Costos Marginales en los Nodos Parinacota y Tacna en el Caso Sin Interconexion
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La siguiente figura muestra el factor de uso de la interconexion y los intercambios medios
mensuales de energia. EL factor medio de uso es del 89%, las ventas promedio de Chile a Peru

de 953 GWh/afio, y de Perl a Chile de 609 GWh/afio.

Figura 131 - Factor de Uso de la Interconexion y Intercambios de Energia
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Figura 132 - Intercambios de Energia Medios Anuales y Factor de Uso Medio Anual
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Respeto a la evaluacién econdmica de esta sensibilidad, la TIR da el 13.5% para el caso con un
flujo de fondos de 25 afios, y de 11.7% cuando se considera un flujo de fondos de 15 afios y
se descuenta el valor residual de la interconexién a fines del ano 15.

La TIR de Chile es de 13.3% para el primer caso y la de Pert de 13.7%. En el segundo caso la
TIR de Chile es de 11.6% y la de Per( de 11.7%.
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8 Conclusiones

8.1 Comparacion de la Primera y Segunda Etapa

El infome de primera etapa conternia los estudios iniciales, en lo referente a costos de la
interconexion y estudios eléctricos, asi como simulaciones iniciales.

En la segunda etapa:

e Se realiz6 el analisis detalado de las alternativas de interconexion, se identificaron las
alternativas mas convenientes, se calcularon sus respectivos costos y se realizo el
correspondiente anteproyecto,

e Se realizaron los estudios eléctricos con los datos de las alternativa de interconexion
seleccionada y los despachos de generacidn obtenidos con el modelo SDDP como parte
de los estudios energétios,

e Se adeucaron las bases de datos y se realizaron las simulaciones del caso base y las
sensibilidades acordadas,

e En base a los estudios energéticos se calcularon los beneficios globales y por pais para
el caso base y las sensibilidades,

e Se realizé la evaluacion econémica y se elaboraron las conclusiones finales que se
desarrollan a continuacién en este capitulo.

Para los estudios energéticos se realizé un importante ajuste de la base de datos del modelo
SDDP, que llevd a resultados diferentes. No obstante, en ambas etapas se obtuvo como
resultado un uso casi maximo de la interconexion.

Por lo tanto la comparacion entre los resultados de los estudios energéticos se realizé entre
las simulaciones de ambos sistemas aislados e interconectados realizados en la segunda
etapa. Estas comparaciones son las bases de la evaluacién de los beneficios que se describe
en el capitulo 7, en el cual aparecen los resultados de las simulaciones con y sin la
interconeccidn..

8.2 Estudios Técnicos

Se plantearon inicialmente cinco alternativas de interconexién basados en configuraciones back
to back y punto a punto, con estaciones conversoras monopolares y bipolares, y en el caso de
la configuracién back to back, con una o dos lineas de AC.

De acuerdo con el modelo de evaluacion descrito en la seccidon 4.3, se obtuvieron los valores

de esperanza de energia no transferida y de disponibilidad de cada uno de los esquemas de
interconexion, cuyos resultados se muestran en la tabla siguiente.
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Tabla 82 Evaluacion de Confiabilidad

2 CONFIGURACION | CONFIGURACION |DISPONIBILIDAD EENT
ey HVAC HVDC (%) (GWH/afio0)
I Monopolar 98,13% 32,78
1 Linea AC
B;"‘ to II Bipolar 98,43% 27,46
ack
II1 2 Lineas AC Bipolar 98,82% 20,80
Point to IV Monopolar 97,77% 39,00
Seihs v Bipolar 98,26% 30,52

Para comparar estas alternativas, se realizd una evaluacion cualitativa multi-criterio para
evaluar cinco atributos, flexibilidad operativa, capacidad firme, costo, expansibilidad y
confiabilidad. El disefio de la interconexién se realizé respetando los criterios de seguridad y
calidad vigentes en ambos paises. Es decir, no hay alternativas que impliquen riesgo para la
seguridad o calidad en los sistemas de ambos paises. Las referencias a confiabilidad de la
interconexion se refieren en consecuencia sélo a su disponibilidad, la cual finalmente tiene sélo
un efecto econdémico.

Con base en las consideraciones descritas en la seccidén 4.3, a estos atributos se le asignaron
unos pesos relativos conforme a su importancia, donde el costo representa el atributo de mayor
peso.

A partir de los resultados cualitativos de la evaluaciéon se concluyé que el esquema mas
adecuado para la interconexion lo representa el esquema back to back con una sola linea AC y
en configuracién monopolar, seguido del esquema bipolar con similar configuracion de linea AC.
De los esquemas punto a punto, el mejor esquema es el monopolar. No obstante, desde el
punto de vista econdmico se evalué también la configuraciéon punto a punto monopolar.

Por lo tanto, se evaluaron las dos posibles alternativas para la interconexién entre ambos
paises, una estacion back to back y lineas en AC desde las subestaciones Parinacota y Los
Héroes, y una alternativa punto a punto, con estaciones conversoras AC/DC en estas dos
subestaciones y una linea en DC que las vincule.

Ambas alternativas tienen de la misma capacidad y configuracion (monopolar), la diferencia
entre ambos costos lo constituye principalmente los niveles de tensién de operacion de ambos
sistemas. EL sistema punto a punto requiere de una tensién muy superior debido a la caida de
tension de la linea y a las pérdidas asociadas con esta, a diferencia del esquema back to back
donde las pérdidas DC se confinan solamente a las de los transformadores conversores y a las
pérdidas de las valvulas de tiristores en conduccién.

La siguiente tabla muestra los costos de ambos esquemas:
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Tabla 83 Comparacion de Costos entre Esquemas Back to Back y Punto a Punto

ESTACION ENLACE
BACK TO BACK PUNTO A PUNTO

(+ 50 kV) (+ 150 kV)

Estaciones 29,54 MMUS$ | 51,5% | 52,29 MMUS$ | 65,9%
INVERSION Conversoras
T 0, - o,

ST Llneas AC 18,64 MMUS$ | 32,5% 0,0%
AC/DC Linea DC - - | 15,37 MMUS$ | 19,4%

Sub Total| 48,19 MMUS$ | 83,9% | 67,67 MMUSS$ | 85,2%

Adecuacion de
Subestaciones | 4,00 MMUS$ | 7,0% 4,50 MMUS$ 5,7%
OTRAS Receptoras
INVERSIONES |Contingencia

(10%)
Sub Total| 9,22 MMUS$ | 16,1% | 11,72 MMUS$ | 14,8%

5,22 MMUS$ | 9,1% | 7,22 MMUS$ | 9,1%

INVERSION ESTIMADA 57,41 MMUS$ 79,38 MMUS$

La comparacion de inversion total estimada entre ambos esquemas favorece al sistema Back
to Back por encima del sistema punto a punto, el cual es aproximadamente un 38% mas
costoso.

La tabla siguiente muestra una comparacion de los costos equivalentes anuales de ambas
alternativas, incluyendo los costos de inversién, operacién y mantenimiento y los costos
asociados con las pérdidas de energia. Como puede observarse, el esquema punto a punto es
37,4 % mas costoso al esquema back to back.

Tabla 84 Comparacion de Anualidades Equivalentes

ESTACION ENLACE
BACK TO BACK PUNTO A PUNTO
(+ 50 kV) (+ 150 kV)
Inversién 4,93 MMUS$ | 65,1% | 6,81 MMUS$ | 65,5%

Costos de O&M 1,16 MMUS$ 8,6% | 1,39 MMUS$ | 6,3%

Anualidad

Equivalente Sub Total| 6,09 MMUS$ | 80,4% | 8,21 MMUS$ | 78,9%
Perdld’as de 1,48 MMUS$ 19,6% | 2,19 MMUS$ | 21,1%
Energia

Total| 7,57 MMUS$ 100,0% | 10,40 MMUS$ | 100,0%

Las conclusiones sobre los estudios técnicos son entonces:

e La solucién back to back presenta ventajas econdmicas y de confiabilidad respecto a la
alternativa punto a punto.

e El resumen de las tres tecnologias aplicables a la interconexion bajo estudio muestra
que la tecnologia mas favorable seria la CCC, seguida de la tecnologia VSC y de ultimo
la tecnologia convencional LCC.

e A partir de los resultados cualitativos de la evaluacién puede distinguirse que el esquema
mas adecuado para la interconexion lo representa el esquema back to back con una sola
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linea AC y en configuracion monopolar, seguido del esquema bipolar con similar
configuracién de linea AC.

Se destacan los beneficios intrinsecos de la Interconexién, como su contribucién a la
seguridad del suministro, facilitando funciones de apoyo entre los sistemas vecinos en
caso de emergencias o frente a contingencias. En un futuro permitiria el intercambio
de reservas para control de frecuencia para proporcionar un mejor aprovechamiento
de las energias renovables, aunque esto requeriria en algunos casos limitar el flujo de
energia para dejar un margen de reserva.

8.3 Estudios Eléctricos

En base a los resultados de los analisis realizados se considera técnicamente factible la
interconexion HVDC LCC entre ambos sistemas de 200 MW de capacidad nominal tanto
utilizando la alternativa de una estacién back to back como la de dos estaciones
conversoras unidas por una linea de transmisiéon HVDC (alternativa punto a punto),
conforme al disefio propuesto en la ingenieria basica presentada en este informe.

Los estudios eléctricos dan cuenta de una baja regulacion de tensidon en la subestacion
Parinacota, lo cual podria requerir de alguna de las siguientes alternativas, entre otras:

o Mejoras en la transmision desde Parinacota al sur de Chile.

o Elaboracion de un automatismo que permita verificar la existencia de
congestiones en distintos tramos de linea de la zona en caso de alguna
contingencia.

No se considerd necesario incluir el analisis del desempeno dindmico en el presente
estudio de factibilidad técnica y econdmica ya que el enlace HVDC habra de desacoplar
electromecanicamente ambos sistemas, por lo que los fendmenos angulares, oscilatorios
y de tensidon en uno de los lados de la Interconexién no se propagaran al otro lado.
Ademas, siendo el tamafio de la interconexion relativamente pequefio respecto a las
demandas de ambos sistemas y las unidades generadores mas grandes, se entiende
que el disparo de la interconexion (ya sea debido a una falla en el equipamiento de la
propia Interconexion o en los sistemas de transmisidon en sus cercanias) tendria el
impacto local mostrado en los estudios eléctricos estaticos, mientras que su efecto
sistémico puede ser debidamente atendido por los esquemas de control de frecuencia
existentes, preparados para mantener los sistemas estables ante contingencias mucho
mas graves. Adicionalmente, los estudios previos de estabilidad en condiciones similares
mostraron que el sistema se recuperd y se mantuvo estable ante fallas que
interrumpieron el flujo entre ambos paises.

8.4 Estudios Energéticos

La interconexidn tiene un alto factor de uso, inicialmente 85%, con flujos inicialmente
mayores de Chile a Per(, pero volviéndose progresivamente equilibrado a partir del afio
2030. En estos afios Peru exporta en horas de punta y Chile lo hace en horas de alta
generacion renovable, que en algunos casos lleva el costo marginal en este pais a cero.
EL factor de uso se mantiene elevado, encima del 80% en todas las sensibilidades, con
la excepcidn del caso en que se instala una nueva linea de 500kV, en cuyo caso llega al
68% luego de la entrada en servicio de la nueva linea.
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8.5

La rentabilidad (TIR) de la interconexién es alta, suponiendo la interconexiéon con una
configuracién back to back y tecnologia LCC, alcanzando el 15.5% en el caso que se
extienden los beneficios en el periodo 2039-2049 promediando los mismos para el
periodo 2034-2038, y un valor ligeramente menor, 14.3%, en caso que se considere un
valor residual en 2039 igual a la parte no amortizada durante el periodo 2024-2038.

La rentabilidad se elevaria al 27% en caso que se adoptara la configuracion de la
interconexidon back to back CCC, y no fuera necesaria compensacién a través de
compensadores sincrénicos.

En la alternativa punto a punto con tecnologia LCC, la TIR alcanza el 13.2% en el caso
gue se extienden los beneficios en el periodo 2039-2049 promediando los mismos para
el periodo 2034-2038, y un valor ligeramente menor, 12%, en caso que se considere
un valor residual en 2039 igual a la parte no amortizada durante el periodo 2024-2038
La rentabilidad es alta para cada pais evaluado separadamente. Para la alternativa de
interconexidon Back to Back con tecnologia LLC, la TIR es del 15.8% para Chile y del
15.2% para Peru, valores que practicamente no cambian cuando se considera el valor
residual a los 15 afios. Dada la alta TIR, el impacto de los primeros afios es determinante
de su valor.

La TIR del proyecto se mantiene en valores convenientes (9.5%) aun en caso de
incrementos simultaneos de la inversién (30% respecto al costo de la alternativa de
interconexidon Back to Back con tecnologia LCC y 150% respecto de la alternativa Back
to Back con tecnologia CCC) y los gastos de O&M (5% anual de la inversion).

También la TIR del proyecto se mantiene en valores convenientes (10.3%) aun en caso
de incrementos simultaneos de la inversidon (30% respecto al costo de la alternativa de
interconexidon Back to Back con tecnologia LCC y 150% respecto de la alternativa Back
to Back con tecnologia CCC) y una disponibilidad de la interconexién del 94%.

Las sensibilidades planteadas muestran que la conveniencia del proyecto se mantiene
en todos los casos. En particular que es sélo marginalmente afectada por una linea de
500 kV que en el futuro conecte ambos paises.

Las siguientes figuras comparan los resultados mas relevantes del caso base y las
sensibilidades. Las TIR corresponden al caso en que se consideran como beneficios del
periodo 2039-2049 al promedio de los mismos en los afios 2034-2038.
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Figura 136 - Comparacion Factores de Uso de la Interconexion
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9.1.2 Casos base con flujos maximos por la Interconexion
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9.1.3 Casos SDDP - Interconexién punto a punto
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9.3.4 Casos SDDP - Interconexidon back to back
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