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Glosario

Energias Renovables no convencionales (ERNC): son aquellas fuentes de energia que
provienen de recursos naturales inagotables 0 que se regeneran a un ritmo rapido, pero que ain no
se encuentran ampliamente desarrolladas o comercializadas a gran escala, para este trabajo se
considera a las energias solares, edlicas, biomasa y geotérmica.

Flexibilidad de sistemas eléctricos: se refiere a la capacidad del sistema para adaptarse a
cambios en la demanda y la generacion de energia de manera confiable y eficiente, a fin de
mantener la estabilidad y seguridad del suministro eléctrico.

Sistemas eléctricos de transmision: son sistemas compuestos por una serie de elementos
interconectados que trabajan en conjunto para garantizar un suministro de electricidad confiable,
eficiente y seguro, dichos sistemas son lineas eléctricas de transmision, subestaciones eléctricas
de potencia y otros equipos que ayuden a mantener una transmision de energia eléctrica confiable
y segura.

Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN): en el Peru, es la red eléctrica que
une las centrales de generacion de energia eléctrica con los centros de consumo en todo el pais.
Esta red estd compuesta por lineas de transmision, subestaciones y otros elementos que permiten
el transporte y la distribucidn de la electricidad de manera eficiente y segura.

Cables de alta temperatura y baja flecha (HTLS): también conocidos como cables
conductores de alta temperatura y baja flecha (ACCC), son un tipo de cable conductor disefiado
para transportar energia eléctrica a temperaturas mas altas que los cables convencionales.

Vano: distancia horizontal que separa dos torres adyacentes que sostienen los cables

conductores.
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Flecha del conductor: se refiere a la distancia vertical que existe entre el punto mas bajo

de un cable conductor y la linea recta que une los puntos de sujecion en dos apoyos consecutivos.
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Resumen Ejecutivo

El uso de las energias renovables cada vez toma mayor protagonismo en las matrices
energéticas a nivel mundial, en el Per( esta tendencia no es ajena, lo cual se evidencia por la
cantidad de proyectos de energias renovables no convencionales (ERNC) que seran integrados al
sistema eléctrico interconectado nacional (SEIN) a partir del afio 2024 en adelante. A nivel global
diversos paises han incrementado la participacion de ERNC encontrandose con serios problemas
debido a la naturaleza intermitente y no gestionable de estas fuentes de energia y a la dificultad de
una integracion adecuada a sus mercados energéticos primordialmente marginalistas. El uso de
baterias de almacenamiento se muestra como un potencial aliado para brindar potencia firme a las
ERNC resolviendo el problema de la intermitencia, regulacion de frecuencia y de tension, sin
embargo, los costos de este tipo de solucion siguen siendo altos para su implementacion masiva y
requeririan crear un mercado de servicios complementarios para su implementacion. El Perd
cuenta con la oportunidad de realizar un aumento gradual y planificado del porcentaje de ERNC
que disminuya los problemas mencionados, una forma de realizarlo es adaptando y preparando
nuestro sistema de transmisién para que permita una integracién eficiente de las ERNC. En este
punto es donde toma relevancia el tema de la flexibilidad de los sistemas eléctricos de transmisién,
lo cual ayudara el ingreso y salida oportuna de las actuales centrales generadoras afrontando de
manera eficiente la intermitencia de las ERNC. Con lo mencionado se puede realizar una transicion
energética segura que permita accesibilidad de servicio, aportando también con la disminucion de
las emisiones de gases de efecto invernadero, disefiando sistemas mas competitivos, sostenibles y
seguros.

Palabras clave: energias renovables, sistema eléctrico, flexibilidad de sistemas eléctricos,

intermitencia.
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Abstract

The use of renewable energies is increasingly taking on a greater role in energy matrices
worldwide. In Peru, this trend is not foreign, which is evidenced by the number of non-
conventional renewable energy projects (NCRE) that will be integrated into the system. national
interconnected electric system (SEIN) from 2024 onwards. At a global level, various countries
have increased the participation of NCRE, encountering serious problems due to the intermittent
and unmanageable nature of these energy sources and the difficulty of adequate integration into
their primarily marginal energy markets. The use of storage batteries is shown as a potential ally
to provide firm power to NCRE, solving the problem of intermittency, frequency and voltage
regulation, however, the costs of this type of solution remain high for its massive implementation.
and require creating a market of complementary services for their implementation. Peru has the
opportunity to carry out a gradual and planned increase in the percentage of NCRE that reduces
the aforementioned problems. One way to do this is by adapting and preparing our transmission
system to allow efficient integration of NCRE. At this point is where the issue of the flexibility of
the electrical transmission systems becomes relevant, which will help the timely entry and exit of
the current generating plants, efficiently facing the intermittency of the NCRE. With the
aforementioned, a safe energy transition can be carried out that allows service accessibility, also
contributing to the reduction of greenhouse gas emissions, designing more competitive, sustainable
and safe systems.

Keywords: renewable energies, electrical system, flexibility of electrical systems,

intermittency.
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CAPITULOO01.  INTRODUCCION

En la actualidad el mundo afronta dos desafios, la descarbonizacion y el acceso universal
de la energia, por ello muchos paises vienen tomando conciencia sobre la importancia de los
impactos ambientales que viene sufriendo nuestro medio ambiente, la necesidad de reducir las
emisiones de Co2 y a la vez la dependencia de los combustibles fésiles. Las fuentes de Energias
Renovables No Convencionales - ERNC, se presentan como una estrategia importante para lograr
la tan ansiada transicion energética y lograr un sistema energético mas sostenible. Estas fuentes de
energia, que incluyen las de tipo Solar (fotovoltaica y termo solar), edlicas tanto “on shore” como
“off shore”, geotérmica y en menor medida la mareomotriz, se caracterizan por generar
electricidad verde, sin perjudicar a los recursos de caracter finito y por supuesto con minimas
emisiones de gases de efecto invernadero. A medida que el mundo se embarca en un camino hacia
la descarbonizacion y la mitigacion del cambio climatico, las ERNC desempefian un papel vital en
la busqueda de un horizonte energético mas limpio, econémico, seguro y sostenible.

De todas las tecnologias mencionadas, la solar y e6lica son aquellas que estan logrando
una madurez aceptable, acompafiada de reduccion de costos de produccion y mejoras de eficiencia,
por el constante avance tecnoldgico en materiales de fabricacion, lo cual estd permitiendo que
centrales eléctricas a base de recursos energéticos verdes incrementan su porcentaje de
participacién en las matrices eléctricas de muchos paises, alcanzando a valores altos como el caso
de Dinamarca, pero dicho incremento de porcentaje trae consigo problemas inherentes de las
mismas tecnologias verdes - la intermitencia - tanto las energias solares y eo0licas tienen
comportamiento intermitentes que impiden un suministro continuo de energia al sistema de
generacidn eléctrica. Una central fotovoltaica s6lo puede inyectar energia al sistema eléctrico en

horas de luz solar y las centrales edlicas dependen de la presencia e intensidad de vientos, claro



estd que a estas alturas se tienen sistemas de seguimiento solar con materiales que optimizan al
maximo la luz solar, también se tienen programas que pueden predecir con mayor exactitud las
intensidades de vientos, pero ain no se logra suministrar energia las 24 horas del dia, es obvio que
la solucidn para esta deficiencia es la instalacion de sistemas de almacenamiento que puedan
almacenar la energia de fuentes renovables y suministrar cuando las ERNC no lo puedan hacer;
las baterias que se vienen desarrollando son aquellas fabricadas de ion Litio por su gran eficiencia,
pero se tienen dos problemas, el primero es su poca vida Util y el segundo es que ain no se logra
hacer viable técnica y econdmicamente baterias para grandes capacidades de potencia a gran
escala, lo que deriva en un problema adicional, que esta tecnologia aiin es muy costosa.

Ademas, cuando se integra las ERNC al sistema mediante nueva infraestructura de
transmision, estas presentan multiples inconvenientes como los altos costos y exigencias de
permisologia en general, esta Ultima cada vez es mas critica llegando inclusive a retrasar la puesta
en operacion de los sistemas de transmision y por ende de las ERNC. Frente a estos inconvenientes
surge como alternativa la mejora de la flexibilidad de los sistemas eléctricos especialmente
enfocada en aquella flexibilidad contemplada en las “redes de transmision eléctrica” que presentan
congestion por limites térmicos utilizando la innovacién en los conductores eléctricos, con
mejores prestaciones tanto en capacidad de transporte y mejor eficiencia. El presente trabajo
de investigacion expone en el primer capitulo todos los objetivos planteados, la problematica, asi
como la definicion del alcance y respectiva justificacion. En el capitulo dos, se presenta el marco
tedrico necesario para el desarrollo del trabajo de investigacion. En el capitulo tres se realizara un
analisis del sistema de transmision eléctrico peruano actual, donde se identificara cual es la
problematica que aqueja a dicho sistema. En el capitulo cuatro se mostrara la propuesta técnica del

caso escogido, asi como su evaluacion econdmica, el cual nos servira para cuantificar los



beneficios que podrian resultar al usar la nueva tecnologia, el Capitulo cinco comprendera una
breve revision de la normativa involucrada donde se dara ciertas recomendaciones para lograr la
inclusion efectiva de la nueva tecnologia de conductores eléctricos en los futuros proyectos de
transmision.

1.1  Planteamiento del Problema.

Lograr que un sistema eléctrico cuente con un gran porcentaje de participacion de centrales
eléctricas con energias renovables no convencionales conlleva a desafios técnicos y econémicos,
especialmente los relacionados con el balance entre la oferta y la demanda, los problemas que se
presentan en parques generadores dominados por ERNC es la Intermitencia y la variabilidad
propias de dichas tecnologias, especialmente de las centrales solares y edlicas, ya que ambas
dependen del comportamiento y disponibilidad de sus recursos energéticos (luz solar y viento).
Esta deficiencia provoca que los sistemas eléctricos tengan carencia de confiabilidad y se ponga
en riesgo la Seguridad Energética del sistema. Como se ha mencionado anteriormente, una
solucion seria acompafar dichas tecnologias con sistemas de almacenamiento de gran capacidad,
pero lamentablemente en la actualidad ain no es factible lograr su fabricacion a gran escala.

Debido a los bajos costos de produccion y la necesidad de cumplir con los objetivos
ambientales de reducir las emisiones de CO2, el incremento de las RENC en los sistemas eléctricos
de varios paises ha comenzado a incrementarse, por tanto, se requiere dar soluciones para que
dichos porcentajes no afecten al sistema eléctrico, por lo que la mejor solucidén es mejorar la
flexibilidad de los sistemas eléctricos.

En el presente trabajo, que se enfoca en la parte de la “flexibilidad a nivel de redes de
transmision eléctrica”, propone un mejoramiento de una red de transmision eléctrica que presenta

problemas de congestion eléctrica mediante el cambio de conductor eléctrico por uno de mejor



tecnologia y mayores prestaciones tanto en ampacidad eléctrica, peso unitario y vida util, con lo
cual se pretendera lograr un mejoramiento de la flexibilidad técnica a un menor costo de inversion.
1.2 Objetivos

Objetivo General

Realizar una propuesta de mejoramiento de la capacidad de una red de transmision
eléctrica, en base a un analisis técnico — econdémico, para mejorar la flexibilidad el transporte de
la energia eléctrica y permitir una mejor integracion de fuentes renovables al SEIN.

Objetivos Especificos

. Realizar una lista de las principales redes de transmision existentes con sus
principales caracteristicas técnicas y seleccionar una linea existente para un analisis detallado de
su capacidad de transmision.

o Realizar un anélisis de opciones de mejoramiento de redes de transmisién y un
benchmarking con los resultados en otros paises.

. Realizar una propuesta en base a una evaluacion técnica-econémica que permita
mejorar la capacidad de transmision de la linea de transmision para brindar mayor robustez y
flexibilidad al SEIN.

1.3 Alcance y Justificacion

El presente trabajo de investigacion tiene como alcance analizar la situacion actual de la
flexibilidad que brindan las redes de transmision eléctrica al sistema eléctrico nacional, asi como
el analisis del porcentaje de penetracion de renovables en el SEIN.

La propuesta se justifica por la necesidad de realizar un aumento gradual y bien planificado

del porcentaje de participacion de las energias renovables no convencionales en la matriz



energética peruana, dando procedimientos econémicos para que se pueda invertir en la robustez
de los sistemas de transmision eléctrica.

El trabajo de investigacion contribuye en brindar una propuesta y recomendaciones para
una adecuada planificacion de la participacion de energia renovables en la matriz energetica,
teniendo en cuenta la optimizacion del sistema actual y la flexibilidad de redes de transmision
eléctrica existentes con la finalidad de realizar el aumento gradual de las tecnologias solar y eolicas
priorizando la seguridad, sostenibilidad y accesibilidad energética y ayudando a lograr los
objetivos de descarbonizacion y disminucion de las emisiones de gases de efecto invernadero.

El presente trabajo no contempla el disefio tarifario por lo que solamente se presentara
comparaciones a nivel de inversion, mostrando los flujos econdémicos para demostrar la
factibilidad del uso de la nueva tecnologia en cables eléctricos. Tampoco se mostrara analisis de
servicio 0 maxima capacidad de deuda, ya que no influyen en la decision al comparar los flujos de
cajas con la nueva tecnologia.

1.4 Metodologia

Tipo

Segun Rodriguez et al. (2020) dicen que es aplicada porque se utiliza para resolver
problemas del mundo real y mejorar la eficiencia de los procesos y tecnologias existentes en
medicina, ingenieria, educacion, psicologia, sociologia y muchos otros campos.

La investigacion se adscribi6 al de tipo aplicada al aplicar conocimientos y metodologias
existentes para abordar un desafio concreto, siendo el analisis de una red de transmision de energia
eléctrica y la integracién de fuentes renovables al SEIN, al permitir la obtencién de una respuesta
directa a necesidades especificas del sector energético, a razén de mejorar su funcionamiento y

adaptarlo a las demandas actuales y futuras.



Enfoque

Segun Salazar et al. (2022) dicen que es cuantitativo porque permite estimar las magnitudes
del fendmeno de estudio, también se caracteriza por ser objetiva y se caracteriza principalmente
por el hecho de que se necesitan variables numéricas para expresar el problema de investigacion.

Se adopté un enfoque cuantitativo al aplicar conocimientos especializados del sistema
eléctrico de potencia y de las energias renovables en el contexto del SEIN, permitiendo una
evaluacion precisa y basada en datos, esencial para comprender de forma eficaz los desafios
vinculados a la integracion de energias renovables en el SEIN.

Nivel

Segun Espinoza y Cervantes (2021) dicen que es descriptivo porque describe en detalle
determinadas variables relevantes para el estudio, como caracteristicas demograficas, fendmenos
especificos, ofreciendo un andlisis detallado de la situacion actual del caso que sea estudiado.

Se adopt6 un enfoque descriptivo para ofrecer un analisis detallado de la situacion actual
del SEP y a fin de esbozar cémo se veria mejorado con la integracion de energias renovables,
permitiendo una comprension mas contextualizada de los desafios existentes y las posibles
soluciones, a razon de ser identificados y destacados los beneficios potenciales de la integracién
de energias renovables en el sistema.

Disefio

Segun Torales y Barrios (2023) dicen que es no experimental porgue el investigador no
puede controlar, manipular o cambiar a los sujetos durante el estudio y, en cambio, confia en la
interpretacion u observacién para sacar conclusiones.

En este estudio, se adopt6 un enfoque no experimental, donde la variable independiente, la

capacidad de una red de transmisién de energia eléctrica, no es manipulada activamente por el



investigador; en lugar de ello, se analizan y comparan datos existentes para comprender y evaluar
la situacion actual y proyectada del sistema, permitiendo asi una comprensién mas profunda de los
factores que afectan su capacidad y rendimiento.

Poblacion

Segun Bejarano y Garcia (2021) la nocion de la poblacion comprende la totalidad de
elementos relevantes para el fendbmeno bajo investigacion, tales como individuos, objetos o
entidades bioldgicas, contemplando por caracteristica primordial su capacidad de cuantificacion y
medicion.

Para nuestra poblacion de investigacidn se centr6 en el mejoramiento la capacidad de una
red de transmision de energia eléctrica SEIN

Muestra

Segun Quispe et al. (2020) se considera como una parte representativa de un grupo de
mayor amplitud, es decir, en una poblacion, constituyendo ser subconjuntos seleccionados de
forma estratégica de la poblacion en su totalidad, a razon de proporcionar informacién
representativa para ser analizados.

Para nuestra investigacion la muestra fue el mejoramiento la capacidad de una red de
transmision de energia eléctrica SEIN con la integracion de energia renovables

Muestro

Segun Gonzéalez (2021) nos dice que no es probabilistico porque el investigador selecciona
una muestra basandose en un juicio subjetivo en lugar de una seleccion aleatoria.

En nuestro estudio, se empled un enfoque no probabilistico debido a que la poblacion y la

muestra son idénticas, lo que significa que la seleccion de los elementos de estudio se basa en



consideraciones especificas del problema de investigacion en lugar de criterios estadisticos de
aleatoriedad.

Técnicas e instrumentos

El analisis documental es una de las técnicas de investigacion que implica la revision
sistematica y critica de documentos relevantes para extraer informacion util y fundamentar un
estudio o proyecto (Rebollo & Abalos, 2022).

En el contexto de este estudio, el analisis documental se utilizé para evaluar y comparar
opciones de mejoramiento de redes de transmision, realizar un andlisis detallado con resultados de
otros paises, y revisar normativas existentes.

Las fichas de registro de informacidén son herramientas organizativas que permiten la
recopilacién, sistematizacion y almacenamiento de datos relevantes de manera estructurada
(Reyes, 2022).

Estas fichas fueron esenciales para registrar informacion extraida del analisis documental
de manera ordenada y accesible para su posterior analisis; ademas de proveer un marco organizado
que permita revisar y comparar normativas, facilitando la identificacion de areas de mejora y
alineacidn con mejores préacticas internacionales.

Procedimientos

Para el mejoramiento de la capacidad de una red de transmisién eléctrica se contd con:

Identificar y compilar informacion sobre las principales redes de transmision eléctrica
existentes, posterior a ello, documentar las caracteristicas técnicas de cada red, incluyendo
longitud, capacidad de transmisién, tipo de conductores, niveles de tensién, y tecnologia utilizada

(AC-DC).



Evaluar la capacidad de transmision actual de cada red y analizar las condiciones operativas
y el desempefio histdrico.

Seleccionar una linea de transmision especifica para un analisis detallado, basada en
criterios como relevancia estratégica, necesidad de mejoramiento, y potencial para incrementar la
capacidad.

Explorar tecnologias avanzadas y métodos innovadores para mejorar la capacidad de
transmision, tales como reconductorizacion e instalacion de FACTS.

Realizar un estudio comparativo de casos exitosos en otros paises que hayan implementado
mejoras significativas en sus redes de transmision.

Identificar practicas y tecnologias aplicadas, asi como los resultados obtenidos en términos
de capacidad incrementada, eficiencia y fiabilidad.

Evaluar el impacto de las opciones de mejoramiento seleccionadas en la capacidad de
transmision, examinando la viabilidad técnica de implementar estas mejoras en la linea de
transmision seleccionada.

Estimar los costos asociados a cada opcion de mejoramiento, incluyendo inversion inicial,
costos de operacion y mantenimiento; esto por medio del analisis de costo-beneficio para
determinar la opcion mas rentable que garantice un equilibrio entre inversion y mejoras en la
capacidad de transmision.

Analizar las normativas actuales que regulan la transmision de energia eléctrica en el SEIN
e identificar areas donde las normativas puedan estar limitando la capacidad de transmision o la
integracién de tecnologias avanzadas.

Desarrollar recomendaciones para actualizar y mejorar las normativas, basadas en el

analisis técnico y econdmico realizado, ademas de proponer cambios especificos que promuevan



la inversion en tecnologias de transmision avanzadas y que faciliten la integracion de fuentes de
energia renovable.

Evaluar como la propuesta incrementa la flexibilidad y robustez del SEIN, considerando
aspectos como la redundancia, la capacidad de respuesta a fluctuaciones de demanda, y la
integracion de fuentes de energia renovable.

Anélisis de datos

Se emple6 un método de analisis de datos integral y sistematico, dividido en varias fases;
realizando una recoleccion exhaustiva de datos mediante el analisis documental, utilizando fichas
de registro de informacién para organizar y sintetizar la informacion relevante de fuentes
académicas, informes técnicos y normativas. Posteriormente, se llevd a cabo un analisis
comparativo para identificar y evaluar mejores practicas internacionales en el mejoramiento de
redes de transmision eléctrica. Se complementd este analisis con una evaluacidn técnico-
econdmica detallada, que incluyd el analisis de costos, beneficios y viabilidad de diversas opciones
tecnoldgicas. Ademas, se revisaron las normativas existentes para identificar areas de mejora y
proponer ajustes basados en estandares internacionales. Finalmente, los resultados de estos analisis
fueron integrados en una propuesta de mejora para la capacidad de transmision del SEIN, la cual

fue validada y presentada de manera estructurada y accesible para distintos publicos interesados.
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CAPITULO02.  MARCO TEORICO

2.1  Energias Renovables &mbito regional

En la actualidad el uso de energias renovables ha tomado vital importancia debido a su
capacidad para abordar desafios criticos como el cambio climatico, la sostenibilidad ambiental y
la seguridad energetica. Estas fuentes de energia, tales como la solar y edlica ofrecen una
alternativa limpia y sostenible a los combustibles fosiles, reduciendo las emisiones de gases de
efecto invernadero y fomentando la innovacion tecnoldgica. Otros aspectos importantes con el uso
de estas energias verdes, son las referidas a la diversificacion de la matriz energética y la creacion
de empleo, lo que beneficia tanto a nivel global como local. En un mundo preocupado por el
agotamiento de recursos y el cambio climatico, las energias renovables desempefian un papel
fundamental en el futuro de la energia.

De acuerdo a lo mencionado por la Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE,
2023), América Latina es una de las regiones del mundo con mayor presencia de fuentes
energéticas renovables, tradicionalmente teniendo fuerte penetracion el tipo hidraulica, pero que
actualmente se tiene inconvenientes para poder incrementar su potencial, tanto por temas sociales
y medioambientales, e inclusive por implicaciones del tipo climéatico como las actuales sequias
que vienen sufriendo en América del Sur. Pero afortunadamente nuestra region también es rica en
otros tipos de fuentes renovables, aquellas del tipo no convencional, resaltando las del tipo solar y
edlica, que en los ultimos afios han madurado a un ritmo considerable, logrando precios de
produccién competitivos frente a las tecnologias tradicionales, aquellas basadas en combustibles
fosiles. Esta condicion regional, nos podria permitir planificar y contar con matrices eléctricas que

contengan grandes porcentajes de fuentes renovables, que, junto al apoyo de medidas politicas
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oportunas, ajustes técnicos e ingreso de innovaciones tecnologicas, nos permitiria contar con
sistemas robustos, con menos emisiones de CO2 y con generacion de mas puestos de trabajo.
2.2  Energias Renovables en el Peru

Nuestro pais tradicionalmente ha contado con sistema eléctrico tradicionalmente bajo en
emisiones de CO2, hasta el afio 2004 la matriz energética del sistema eléctrico peruano era
dominada por la energia hidroeléctrica; pero fue con el ingreso del gas de Camisea cuando las
centrales térmicas comenzaron a tomar un buen porcentaje de participacion, causando que nuestro
Sistema Eléctrico Interconectado nacional (SEIN) se convierta en hidro-térmico, de acuerdo a lo
indicado por (Tamayo Pereyera & Lopez Lima, 2020)

En el Perud, de acuerdo a lo indicado en el Balance de Energia 2021, las tecnologias
presentes en nuestro parque generacion son las hidroeléctricas, térmicas, solares y edlicas segun el
Ministerio de Energia y Minas (2021).

Tabla 1

Tecnologias utilizadas por la generacion eléctrica

Central Tecnologia
Con embalse
Centrales hidroeléctricas De pasada convencionales

ERNC menores a 20MW

Centrales Solares Fotovoltaicas

Centrales Edlicas Aerogeneradores

Turbinas a Vapor TV
_ Motores de combustion interna TG
Centrales Termicas )
Turbinas a Gas

Ciclos combinados TGy TV

Nota: De Balance Nacional de energia 2021 (p.121), por MINEM, 2021 (https://bit.ly/3QUuDaw)
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De la Tabla 1, se menciona que las energias consideradas en nuestro pais como renovables
no convencionales (ERNC) son la del tipo solar, eolica, biomasa, mareomotriz y aquellas
hidraulicas menores a 20MW, esto en concordancia al (Decreto Legislativo N° 1002, 2010). Como
se observa en la Tabla 2, el porcentaje de las ERNC, solares y edlicas al 2023, llega al 7.56%, sin
contar el porcentaje de pequefas centrales hidraulicas. Con lo mostrado anteriormente, podemos
observar que la matriz eléctrica peruana esta dominada por las Centrales Térmicas a gas natural
(53.06%) v las hidroeléctricas (39.38%). En la siguiente tabla se evidencia la informacién extraida
por el Comité de Operacion Econdmica del Sistema (COES, 2023).

Tabla 2

Potencia efectiva segun tipo de generacion y recurso energético (MW)

Tipo
y Tipo de recurso  Norte Centro Sur Total Participacion
generacion

Hidroeléctrica Agua 557.52  3,955.30 648.49 5161.31 39.38%
Gas natural 14122  4,127.76 0 4,268.98 32.57%

residual 61.76 61.76 0.47%

Termoeléctrica diesel 2 606.83 41.44  1909.51 2,557.79 19.52%

Bagazo+Biogas
40.43 25.41 0 65.85 0.50%
(rer)

Solar radiacion 1.30 280.98 282.28 2.15%

Edlica viento 150.75  557.85 708.60 5.41%
Total 1,496.75 8,770.82 2,838.99 13,106.55 100.00%

Nota: De Estadistica Anual 2023, por COES, 2023 (https://bit.ly/3wOc8h1)
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Figura 1

Porcentaje de participacion por tipo de tecnologia SEIN Peru
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Nota: De Estadistica Anual 2023, por COES, 2023 (https://bit.ly/3wOc8h1)

De acuerdo a lo mencionado por Sayas (2019), el Per( hacia el 2040, tiene planificado
Ilegar al 20% de una participacion con la ERNC en la generacion eléctrica, con el fin de contar
con una matriz energética diversificada, competitiva y que fomente la eficiencia energética; para
esto el gobierno peruano promociona la inversion en centrales eléctricas renovables no
convencionales mediante los mecanismo denominados “Subastas”. Asi, en el 2008 se promulgo el
Decreto Leg. 1002 “Ley de Promocion de la Inversion en Generacion de Electricidad con el uso
de Energias Renovables”, el cual tiene como enfoque principal promover el uso de Recursos
Energéticos Renovables, declarando también de interés nacional el desarrollo de nueva generacion
eléctrica con tecnologias renovables no convencionales, esto en concordancia al Decreto
Legislativo N° 1002 (2010), adicional a este decreto, en marzo 2011 se aprobd el Nuevo
Reglamento de la Generacion de Electricidad con Energias Renovables (Reglamento RER) con la

finalidad de establecer las disposiciones reglamentarias necesarias. Segin la normativa
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mencionada, el Ministerio de Energia y Minas fija el porcentaje requerido de participacion de las
ERNC, distribuyendo la cantidad de energia entre las tecnologias verdes mencionadas
anteriormente, compitiendo cada postor en Precio y Energia, hasta completar el requerimiento
energético segun tipo de ERNC.

Figura 2

Requerimiento (GWh/afio) en las cuatro subastas

3500 3 066
3000
2500
2000

1314 1300 1300 1300
1500
681
1000
320 450
500
0
1° Subasta 2° Subasta 3° Subasta 4° Subasta

MW Hidroeléctrica <= 20MW  ® RER no hidro

Nota: De Subasta de Recursos Energéticos Renovables conectadas al SEIN (p. 6), por
OSINERGMIN-GRT, 2016 (https://bit.ly/4bOHY'sK)

Respecto al método de pago de las centrales ERNC ganadoras de los procesos, el precio se
establece en el concurso teniendo el tipo de “Precio Garantizado”, lo que significa que, si no llegase
al monto pactado en el mercado, se otorga una Prima de compensacion con la diferencia, dicho
monto se carga a los peajes de transmision y son cargados a todos los usuarios del sistema eléctrico.

A la fecha, el Peru ha llevado a cabo 04 subastas para el ingreso de las tecnologias ERNC,

siendo la Gltima adjudicacion el 16 de febrero de 2016.
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Tabla 3

Subastas RER realizadas en el Peru

Subasta RER Fecha de Adjudicacion
Primera Primera convocatoria 12/02/2010
Segunda Segunda convocatoria 23/07/2011
Tercera 12/12/2013

Cuarta 16/02/2016

Nota: De Subasta de Recursos Energéticos Renovables conectadas al SEIN (p. 2), por

OSINERGMIN-GRT, 2016 (https://bit.ly/4bOHYsK)

Tabla 4

Resultados de las 4 subastas RER - Peru

Capacidad  Precio

Tecnologia Proyecto ) FP (%) Subasta
(MW)  Monb6mico

Biomasa Paramonga 23.00 52.00 57.10 Primera
Biogéas Huaycoloro 4.40 110.00 73.40 Primera
La Gringa V 2.00 99.90 80.00 Segunda

CT Biomasa Callao 2.00 77.00 83.00 Cuarta

CT Biomasa Huaycoloro 1l 2.00 77.00 83.00 Cuarta

Edlica Marcona 32.00 65.50 52.90 Primera
Cupisnique 80.00 85.00 43.00 Primera

Talara 30.00 87.00 46.00 Primera
Tres Hermanas 90.00 69.00 52.70 Segunda

CE Parque Nazca 126.00 37.83 52.00 Cuarta

PE Huambos 18.00 36.84 54.00 Cuarta

PE Duna 18.00 37.79 51.00 Cuarta

Solar Panamericana 20.00 215.00 28.90 Primera
Majes 20.00 222.50 21.50 Primera

Reparticion 20.00 225.00 26.90 Primera

Tacna 20.00 223.00 21.40 Primera
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Moguegua 16.00 119.90 30.50 Segunda

CS Rubi 114.48 47.98 33.00 Cuarta
Intipampa 40.00 48.50 31.00 Cuarta
C.Hidro _
<2OMW 17 plantas 179.70 -60.00 -80.00 Primera
7 plantas 102.00 -53.60 -80.00 Segunda
15 plantas 204.70 -56.50 -80.00 Tercera
6 plantas 79.66 -46.48 -80.00 Cuarta
Total 1,243.94

Nota: De Subasta de Recursos Energéticos Renovables conectadas al SEIN (p. 6), por
OSINERGMIN-GRT, 2016 (https://bit.ly/4bOHYsK)

En la Tabla 4, muestra los resultados obtenidos gracias a las 4 subastas, que permitieron el
desarrollo de 64 proyectos de Energia Renovable No Convencional (E6lica, solar, biomasa y
centrales hidraulicas menores a 20MW), llegando a una capacidad instalada de 1 243.94 MW, pero
de las cuales, varias centrales hidraulicas menores a 20MW (18 centrales) no entraron en

operacién, sumando un deficit de 227.39 MW como potencia instalada.
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Figura 3

Precios adjudicados Subastas RER
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Nota: De Subasta de Recursos Energéticos Renovables conectadas al SEIN (p. 7), por
OSINERGMIN-GRT, 2016 (https://bit.ly/4bOHYsK)

En la Figura 3, se muestra la evolucion de los precios por tecnologia en las 4 subastas,
donde se puede apreciar que dichos han tenido la tendencia a la disminucion, tomando como dato
representativo seria las solares que pasé desde un valor de 221 USD/MWh hasta los 48 USD/MWh
en la cuarta subasta del 2016.

Las subastas RER, dieron buenos resultados como mecanismo de promocidn, confirmando
una alta credibilidad en el marco regulatorio, claro que no se cumplié con todos los requerimientos
de cuotas, pero el gobierno peruano logrdo promocionar la participacion RER en el parque
generador.

En 2023, el ingreso de centrales eléctricas verdes se incrementaron, pero por iniciativa
privada, utilizando los mecanismo de convenios entre inversionistas de generacion y clientes

grandes, por citar el caso mas relevante el convenio que realzan la empresa minera Anglo
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American y la generadora ENGIE Energia Pert donde tuvo como resultado la construccion de la
Central Edlica Punta Lomitas en Ocucaje — Ica, de acuerdo a lo descrito en la nota de prensa del
portal oficial de ENGIE Energia (ENGIE Energia Perq, 2021). Ademas de este proyecto, ENGIE
Energia realizo la construccion de la Central Edlica San Juan de Marcona con una potencia
instalada de 135.7MW, de similar manera la empresa ENEL cuenta con el proyecto solar Extension
Wayra de 177MW y con el edlico Clemesi de 114MW, de acuerdo a la nota de prensa (Diario El
Comercio, 2023).

La situaciéon actual de acuerdo a la informacidén obtenida del Comité de Operacion
Econdmica del Sistema (COES, 2023) sobre el parque de generacidn con todas iniciativas privadas
al margen de las subastas mencionadas anteriormente se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5

Produccion total de centrales de Generacion Eléctrica (acumulado abril 2024)

Centrales GWh %
Hidroeléctricas 11,654, 514.00 58.3%
Termoeléctricas 5,821,269.00 29.1%
Renovables 2,514,440.00 12.6%
Total 19,990,224.00 100.0%

Nota: De Boletin Mensual abril 2024, por COES 2024

De la Tabla 5, se denota que actualmente el porcentaje de participacion de las centrales
eléctricas que usan energias renovables no convencionales, ha superado el 5% que establecio el
Ministerio de Energia y Minas en los procesos de subastas, de similar manera se puede observar
en la Figura 4, la variacion positiva de MW en (+16.19%) de la generacion RER (fecha
comparacion 27/09/22 y 28/09/23, 19:00 hrs) y finalmente en la Figura 5 se muestra la evolucion

de la energias renovables desde el afio 2021.
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Figura 4

Comparacion de la cobertura de la maxima demanda por tipo de generacién

8000
7000
6000

5000

4000 = GENERACION RER

3000 TERMOELECTRICAS
mHIDROELECTRICAS
2000

3 140,37

2 517,56

1000

2022 2023
DiA: 27/09/2022 DiA: 28/09/2023
HORA: 19:00 HORA: 19:00

Nota: De Estadistica Anual 2023, por COES, 2023 (https://bit.ly/3wOc8h1)
Figura 5
Evolucion de la utilizacion de los recursos energéticos en la produccién de energia eléctrica

periodo 2021-2023
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Nota: De Estadistica Anual 2023, por COES, 2023 (https://bit.ly/3wOc8h1)
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Sobre las perspectivas futuras, en el Plan de Transmision 2023 — 2032 en el anexo E
denominado Futuros de Oferta, el COES realiza un analisis de la generacion eléctrica hacia el 2032
para cubrir los futuros de demanda (COES, 2023). Por lo cual evaluaron la cartera de proyectos

existente, considerandolos de la siguiente manera:

o Centrales hidroeléctricas que hayan sido declaradas para la evolucion del PT.

o Centrales con energias renovables no convencionales con concesiones definitivas y
temporales.

o Centrales de reserva fria.

o Posibles centrales térmicas.

o Centrales de menor tamafio, pero a largo plazo.

De acuerdo con el documento mencionado se tiene el siguiente resumen:
Tabla 6

Clasificacion de oferta (MW)

Proyectos Potencia

Proyectos comprometidos hasta el 2024 596 MW
Proyectos con energia renovable 14 910 MW
Proyectos de centrales térmicas 3021 MW
Proyectos de centrales hidros declaradas 3141 MW
Proyectos de centrales térmicas para reserva fria 2 000 MW
Total 17 273 MW

Nota: De Actualizacion Plan de Transmisiéon 2023 - 2032, por COES, 2023
(https://bit.ly/4dPXgzd)

La Tabla 6 muestra la oferta de potencia que se podria esperar hasta el 2032, asi mismo el
COES en su plan de transmisién realiz6 modelamientos de escenarios donde determind los

siguientes porcentajes de tecnologias en generacion:
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Tabla 7

Analisis de Oferta-Demanda para los afios 2028-2032 (MW)

Demanda Media (MW) Oferta (MW) % % % %
Ao SEIN Hidro Termica ERNC Total Reserva Hidro Térmica ERNC
2028 8959 5374 7248 1670 14292 60% 37.6% 50.7% 11.7%
2032 9871 5554 7248 2720 15522 36% 358% 46.7% 17.5%

Nota: De Actualizacion Plan de Transmisiéon 2023 - 2032, por COES, 2023
(https://bit.ly/4dPXgzd)

De donde se observa, que segun las estimaciones el porcentaje de las energias renovables
no convencionales llegaria hasta un 17.5% de participacion para el 2032. Este valor seria casi 2.3
veces de la participacion actual, y obviamente los porcentajes de las tecnologias tradicionales
disminuiran en proporcion, tal como se muestra en la Figura 6. En el Anexo 03 se muestra el listado
de la oferta proyectada.
Figura 6
Evolucidn del porcentaje de participacion de las ERNC en la oferta.
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Nota: De Actualizacion Plan de Transmision 2023 - 2032, por COES, 2023
(https://bit.ly/4dPXgzd)
2.3 Inconvenientes de las Energias Renovables No Convencionales (ERNC)

Como toda tecnologia creciente, las centrales eléctricas basadas con energias renovables
no convencionales presentan diversos inconvenientes y barreras de ingreso al mercado de
generacion, del tipo técnicas, econdémicas, asi como también aquellas relacionadas con la
infraestructura externa necesaria para poder permitir su ingreso confiable y finalmente aquellas
barreras generadas por falta de politicas adecuadas que puedan ayudar a la integracion competitiva
a una matriz energética.

De acuerdo a lo mencionado por Fresco (2020), los costos relativos de produccion tanto de
las tecnologias solares y eolicas estan tomando un rumbo competitivo, salvo en aquellos paises de
latitudes extremas, pero en otros paises como Arabia Saudi han presentado costos inferiores a 20
USD/MWh, que resultan ser muy baratas, obviamente este pais esta ubicado en una zona con muy
alto potencial solar, pero lo mas importante es que la caida de costos no se detendra, esta
disminucion ya se evidenci6 anteriormente con la evolucidn de precios en las subastas peruanas,
los materiales con los cuales se construyen los paneles solares seguirdn bajando de precio e
incrementando su eficiencia, lo que implica que se puede contar con buenas perspectivas hacia el
futuro, permitiendo ser competitivas a la ERNC frente a las tecnologias fésiles, a nivel de costos
de produccion.

Otro de los problemas de ingreso para lograr la integracién de las energias renovables, es
su caracteristica de Intermitencia. En términos simples la intermitencia se refiere a usar un tipo
generacién eléctrica que no se puede ajustar al comportamiento de una demanda y que su

continuidad depende de la disponibilidad de sus recursos energéticos (intensidad solar o presencia
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de viento). Por ejemplo; el viento tendra una intensidad adecuada o serd demasiado fuerte para los
aerogeneradores o de lo contrario habré intensidad cero, el sol brilla con su mayor intensidad unas
determinadas horas del dia, pero otras veces, el dia esta nublado o es de noche. Este
comportamiento intermitente no es adaptable para cubrir los requerimientos de la demanda
eléctrica. También en concordancia con el Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y
Mineria (OSINERGMIN, 2019), esta intermitencia natural de las centrales ERNC trae como
consecuencia que la produccion de energia tenga alta variabilidad e incertidumbre, presentando
cambios estacionales, diarios y de minutos, como se puede apreciar en las figuras 7 y 8, la
generacion de energia entre los meses de enero y junio de 2019 de nuestro pais, varia
considerablemente pasando de generar a maxima capacidad y mayor tiempo en enero, a casi un

60% de su capacidad en junio.
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Figura 7

Produccién de las Centrales solares en MW — enero 2019.
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Figura 8

Produccion de las Centrales solares en MW — junio 2019.
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De similar manera en la Figura 9, se muestra la variacion de la energia en las centrales
edlicas peruanas. Se evidencia que no se puede encontrar un patrén comun para estas centrales,
donde cada una de estas presentan diferentes periodos de intermitencia durante el dia.

Figura 9

Produccion de las Centrales Eo6licas en MW — junio 2019.

23)06/2019 24/06/2019 25/06/2019

w— Wayra (132 MW) Tres Hermanas (37 MW) —a— Cupisnigue {33 MW]
Marcora |32 MW] Talara {31 MW

Nota: De Energias Renovables: Experienciay perspectivas en la ruta del Per( hacia la transicion
energética (p.50), por OSINERGMIN, 2019 (https://bit.ly/3VJEKKCc)

El comportamiento intermitente mostrado se traduce en Factores de Planta con valores
menores a las centrales de energias tradicionales, tal como muestra en la Tabla 8, donde el mayor
valor para una solar fue de 34% y para una eo6lica fue 54.6%, comparado ante factores de planta

tipicos de térmicas de 89% y de las hidraulicas de 88%.
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Tabla 8

Factores de Planta de Centrales solares y edlicas — 2018.

Centrales Solares

Majes 25.30%
Reparticion 23.50%
Tacna 27.50%
Panamericana 29.60%
Moquegua FV 34%
Rubi 33.40%
Intipampa 22.30%
Centrales Edlicas
Marcona 52.80%
Cupisnique 38.90%
Talara 45.40%
Tres Hermanas 54.60%
Wayra | 40.60%

Nota: De Energias Renovables: Experienciay perspectivas en la ruta del Per( hacia la transicion
energética (p.51), por OSINERGMIN, 2019 (https://bit.ly/3VJEKKCc)

Obviamente, toda esta variabilidad de las energias renovables no convencionales conlleva
a una falta de precision en la proyeccion de la produccion, complicando el despacho en tiempo
real, pudiendo provocar desequilibrios en el sistema (OSINERGMIN, 2019).

La mejor solucion para la intermitencia seria el almacenamiento de energia, en el mercado
se encuentran muchos tipos de tecnologias para realizar el almacenamiento, ya sea como baterias,
almacenamiento térmico, aire comprimido, etc. tal como se indica en el International Renewable
Energy Agency (IRENA, 2017). Obviamente el tipo de almacenamiento més desarrollado y
eficiente para compensar las intermitencias en las energias renovables es el uso de baterias,

especialmente las fabricadas con Litio, pero actualmente esta tecnologia tiene costos altos y no
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logra desarrollarse a grandes capacidades, por lo que aun no es viable técnica ni econémicamente
su instalacion como una solucion a corto plazo. Pero el coste no es el Unico inconveniente de la
tecnologia de las baterias. Ademas, las baterias tienen un problema afiadido, su vida util es
limitada, dando una sefial méas para que alin no sean una opcion.

Otro de los problemas derivados de la intermitencia es el que se presenta en el mercado de
energia mayorista, tal como menciona Arifio-Ortiz (2020) “Los mercados actuales fueron
disefiados para las condiciones tecnoldgicas y econdémicas del siglo pasado. Estan caducos y
necesitamos nuevos disefios del mercado energético mayorista y nuevos mercados locales, aptos
para el siglo xxi”. Los actuales mercados eléctricos a nivel de generacidn han sido disefiados para
las tecnologias tradicionales, aquellas del tipo “despachable”, o sea tecnologias que cuentan con
un buen margen de continuidad durante el dia, tales como las centrales térmicas a gas - diésel y las
grandes centrales hidroeléctricas. No se toma en cuenta a la participacion que puede aportar el
consumidor, el objetivo del disefio de mercado actual es reflejar los costos de cada tecnologia y
como minimizarlos, para lo cual se aplican el Modelo Marginalista, que considera orden de méritos

segun costos marginales de acuerdo con la siguiente figura:
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Figura 10

Orden de mérito hipotético — mercado marginalista
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Nota: De La transicion energética en el sector eléctrico. Lineas de evolucién del sistema, de las
empresas, de la regulacion y de los mercados (p. 183), por Arifio Ortiz, 2020
(https://bit.ly/4bQblwj)

Este modelo se caracteriza por brindar eficiencia a corto plazo, con tarifas eficientes con
componentes variables de acuerdo a los espacios horarios (hora en punta y fuera de punta), pero
obviamente tales tarifas, que reconocen solo energia, no son suficientes para cubrir toda la
inversion, por lo que también se considera un pago por Potencia (pago por capacidad) evitando asi

el famoso “missing money” (insuficiencia de ingreso) Arifio-Ortiz, (2020).

A continuacion, segun Arifio-Ortiz, (2020) se menciond los problemas que se vienen

percibiendo en el mercado eléctrico spot, de acuerdo con lo mencionado por.

o Falta de sefiales eficientes de operacion. Mayormente las centrales con

tecnologias renovables tienen costo marginal cero (costo variable). Para estas centrales, no tiene
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sentido discriminar entre ellas en un mercado marginalista tradicional. Ademas, se tiene que
considerar que tienen la caracteristica que no son despachables, por lo que usar el criterio para
despachar por orden de mérito no es viable.

o Distorsiones de precio. Actualmente muchos paises usan los mecanismos de pagos
garantizados en la mayoria de las centrales renovables, por citar ejemplos, se tienen los famosos
Feed in Tarifs (FIT), contratos por diferencia (CfD) u otro tipo de garantias dados por iniciativa
de los gobiernos. Estos apoyos econdémicos distorsionan las sefiales de mercado, causando
«externalidades pecuniarias» porque reducen el precio recibido por las otras centrales.

o Falta de estrategia para terminar con los subsidios. Cuando las centrales
renovables funcionan tienen un efecto depresivo sobre el precio de mercado. Cuando no operan,
los precios suben. Por este motivo, con el mercado actual, los gobiernos tendrian que seguir
ofreciendo apoyo fuera del mercado para incentivar la inversion en estas centrales renovables.

o Falta de sefiales para que existan mercados de Flexibilidad. Con la penetracién
de energias renovables intermitentes, es esencial tener mayor flexibilidad, se tiene que lograr una
Gestion de la Demanda, mejorar inflexibilidades de las centrales eléctricas convencionales, las
reglas de juego actuales de los mercados eléctricos no cuentan con las sefiales suficientes para que

las empresas puedan invertir en flexibilidad.

El gran desafio serad redisefiar el mercado eléctrico para que alberguen a las energias
renovables, puedan reflejar la intermitencia inherente, asi como brindarles potencia firme, junto
con mecanismos que puedan respaldar a la carencia de continuidad en la generacion eléctrica.
Como alternativas de solucion podria mencionarse lo indicado por Arifio-Ortiz, (2020). Existen
propuestas para poder mejorar la competitividad de las centrales eléctricas con energias

renovables, desde aquellas con tintes intervencionistas por parte del estado, pasando por medidas
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liberalistas, hasta aquellas con propuestas técnicas mas reales, pero que requieren modificacion de

la normativa actual.

o Figura de Comprador Unico: compatible con las subastas y subsidios, dejando de
lado el mercado libre, esta figura crea tensiones con el mercado por falta de eficiencia. Muchos de
los paises actualmente tienen la tendencia a esta propuesta, realizando subastas para “garantizar

potencia firme”, se tiene la tendencia a politizar las decisiones de inversion.

o Mejorar el sistema eléctrico de energia: dejando de realizar subastas y dejar todo
al mercado libre. En una condicion de mercado marginalista, esto daria la sefial que ya no se tiene
incentivos para apoyar el ingreso de las renovables y no pueda competir con las otras energias
tradicionales, ocasionando que no puedan recuperar la inversion, esto debido a la falta de reduccién

de costos en las baterias.

o Incremento de la flexibilidad de sistemas eléctricos: se requiere aprovechar toda
la flexibilidad de los sistemas eléctricos, la cual abarca desde una generacion mas flexible hasta
sistemas de transmision y distribucion mas solidos, mas almacenamiento y una demanda mas

flexible.

2.4 Flexibilidad en Sistemas Eléctricos.

La flexibilidad, conforme a lo indicado en IRENA (2018), se ha convertido en una palabra
comun para la transicion energética. Si bien todos estdn de acuerdo en que necesitamos mas
flexibilidad en los sistemas eléctricos futuros, las opiniones varian ampliamente sobre cémo
lograr esto, en particular para mejorar la integracion de la energia solar y eo6lica en la red y
aprovechar al méximo su potencial. Para transformar nuestro sistema de energia hacia uno
dominado por la energia renovable, debe aprovecharse la flexibilidad en todas las partes del

sistema eléctrico. La flexibilidad del sistema eléctrico abarca desde una generacion mas flexible
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hasta sistemas de transmision y distribucion mas solidos, mas almacenamiento y una demanda mas
flexible. La misma fuente citada hace mencion que el porcentaje de renovables deberan
incrementarse al triple de la cantidad actual, lo cual implica que los paises involucrados tendran
que transformar sus matrices eléctricas colocando a las Solares y Edlicas como columna vertebral
energética, todo esto para poder cumplirlos objetivos ambientales de la reduccién de los 2°C de

temperatura global del planeta al 2050.
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Figura 11

Generacion eléctrica proyectada para lograr el escenario de 2°C al 2050
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Nota: Segun el analisis de REmap, la participacién de las energias renovables en el sector eléctrico
aumentaria del 24 % en 2015 al 85 % para 2050. Alrededor del 60 % seria ERV.

Nota: De Flexibilidad del Sistema Eléctrico Para la Transicion Energética (p. 11), por IRENA,

2018 (https://bit.ly/3UTBrpS)

Segun el grafico anterior, se puede observar que, para poder lograr los objetivos
ambientales, se tiene la propuesta de llegar a un 85% de participacion de Energia Renovables,

donde desaparecerian las tecnologias con carbén y petroleo, pero se tendria al gas natural como

tecnologia complementaria.

Como se mencion0 anteriormente, antes del ingreso de las centrales eléctricas ERNC de
manera amplia, los mercados eléctricos se disefian con rangos de flexibilidad que permitian el
balance de la variacion de la demanda eléctrica y lidiar con la incertidumbre relacionada con las
pérdidas inesperadas de elementos del sistema, teniendo como fuentes de soporte de flexibilidad a

las centrales eléctricas basadas con recursos energéticos tradicionales. Algunos paises tienen

33



grandes avances en el redisefio de sus sistemas eléctricos de generacion, un ejemplo relevante es
el de Dinamarca donde han facilitado la integracion de altas participaciones de ERNC en su
sistema interconectado, en sistemas aislados a escala de gigavatios como en Irlanda y en sistemas
de islas pequefias como King Island en Australia (RTE, 2018; Kroposki, 2017).

Segun IRENA (2018), nos describe un posible enfoque para enfrentar la falta de
flexibilidad en los sistemas eléctricos, primeramente, habria que evaluar las formas econdémicas
para desbloquear la flexibilidad existente a través de mejoras operativas y redisefio del mercado,
posteriormente se debe apuntar a las nuevas inversiones en generacion, transmision y
almacenamiento, acompafiado por programas de gestion de demanda y posibles interconexiones
sectoriales.

Ademas, también segln lo indicado en OSINERGMIN (2019), el incremento de la
participacion de las energias renovables no convencionales representa nuevos retos para un sistema
eléctrico interconectado. Dichos desafios estan relacionados también con la falta de capacidad
de las Lineas de Transmisién o la insuficiente adecuacion y seguridad de la generacion. En
Dammert et al. (2013), se define la adecuacion como “aquella habilidad del sistema eléctrico para
suplir los requerimientos de demanda de los consumidores en todo momento, teniendo en cuenta
la programacion del despacho y un nimero razonable de salidas no programadas de elementos del
sistema”, por otro lado los autores definen a la Seguridad como “la habilidad del sistema eléctrico
para soportar el efecto de perturbaciones imprevistas, tales como cortes de los circuitos eléctricos
0 pérdidas no anticipadas de elementos del sistema”.

También mencionar lo indicado por Sinsel et al. (2020), quienes clasifican los desafios para

que el porcentaje de ERNC se incremente.
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o La calidad depende de la estabilidad de voltaje y corriente que un sistema pueda
contar, por lo que un porcentaje grande de renovables podria poner en peligro la seguridad
energética.

o El flujo tiene relacion con una transmision y distribucion eficiente de la energia,
obviamente el incremento de presencia de las ERNC puede reducir la vida util o dafar
equipos de transmision y ocasionar mayores pérdidas del flujo de energia.

o En un sistema eléctrico con alto porcentaje de generacion por ERNC reduce el
control de frecuencia y voltaje del sistema eléctrico.

2.5  Fuentes de Flexibilidad

Como se indica en Pudrencio & Martinez-Conde (2020), los elementos que pueden
proporcionar flexibilidad dependen de las caracteristicas de todos los elementos que conforman
dicho sistema, tales como el parque generador, las redes de transmision y distribucion, demanda y
sistemas de almacenamiento, como criterio adicional menciona también la importancia del disefio
del mercado y la operaciéon del sistema eléctrico como aspectos que también inciden en la

flexibilidad.
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Figura 12

Elementos de un sistema eléctrico que pueden aportar a la flexibilidad
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Nota: De Estrategia de flexibilidad para el sistema eléctrico nacional (p. 29), por Pudrencio y
Martinez-Conde, 2020 (https://bit.ly/3WPZw3s)

Es importante mencionar que cada fuente u opcion de flexibilidad presenta diferentes
costos y horizontes en el tiempo. De acuerdo con lo mencionado por IRENA (2018), se tiene las

siguientes fuentes de flexibilidad técnica mostrada en la Figura 13.
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Figura 13

Opciones técnicas para aumentar la flexibilidad del sistema con Energias Renovables Variables
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. Operaciones mejoradas
Bajo costo

Participacion de ERV

Nota: De Flexibilidad del Sistema Eléctrico Para la Transicion Energética (p. 25), por IRENA,
2018 (https://bit.ly/3UTBrpS)

La flexibilidad técnica mencionada, esta determinada por la capacidad de la generacion
para poder responder a los cambios de la demanda, por la capacidad de almacenamiento que pueda
equilibrar las variaciones de oferta y demanda y de una adecuada infraestructura eléctrica que
permita la transmision de la energia ofertada en cualquier lugar del sistema eléctrico a un menor
costo.

Lo anterior también coincide con lo mencionado por el Centro de Energia Universidad de

Chile (2019) donde establece que la flexibilidad se puede establecer en 4 segmentos:
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o Generacion Flexible: cuando una generadora puede responder rapidamente gracias
a su capacidad de rampa de subida y bajada y ademas operar a niveles bajos de potencia sin
perjudicar al sistema.

o Transmision Flexible: cuando un sistema de transmision debe tener congestiones
limitadas y dar facilidad para los recursos de balance, ya sea interconectando con sistemas
regionales o redes inteligentes.

o Demanda Flexible: cuando existe un alto grado de digitalizacion de la demanda
con atributos de demanda participativa, almacenamiento y generacion distribuida.

o Estrategias Operacionales: cuando existen practicas que permiten optimizar los
recursos existentes, como la co-optimizacion en los despachos, prondsticos precisos y
herramientas de toma de decisiones.

Figura 14

Comparacion econdmica de fuentes de flexibilidad.

Menor costo Mayor costo
\\ D
. R Respuesta \-\ Mejorarla
Mejora en B N
i dela | infraestructura
4 demanda de lared

Nota: De Concepto de Flexibilidad en el Sistema Eléctrico Nacional (p, 20), por Centro de Energia
Universidad de Chile, 2019 (https://bit.ly/440Ti61)

Y finalmente de acuerdo con lo mencionado por IRENA (2018), la necesidad que cubriria
el mejoramiento de la flexibilidad en la red de transmision es lograr equilibrar la Oferta y la
Demanda en grandes areas de balanceo, asi como la interconexion entre paises fronterizos que
permitan intercambiar flexibilidades de sistemas eléctricos nacionales. En este caso, la flexibilidad

de red actia como enlace entre la flexibilidad de la Oferta (parque de generacion) y la demanda en
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tiempo real, por ejemplo, si existiera una alta flexibilidad en la generacion, esta tendria limitante
por la congestion que pudiera existir en los sistemas de transmision.
2.6 Importancia de la planificacion de la Flexibilidad

En el sistema eléctrico de un pais, que tiene la meta de incrementar la participacion de las
energia renovables no convencionales, durante las primeras fases no tendra mayores problemas
para poder adaptarse con sus instalaciones y equipos existentes o simplemente mejorando los
procesos operativos, los inconvenientes aparecen cuando el porcentaje de participacion de las RER
comienzan a aumentar, tales como falta de respuesta de los generadores convencionales frente a
los cambios de la produccion RER, carencia en la capacidad de transmisidn y poca adaptacion
de la gestion de la demanda, teniendo como consecuencia inestabilidad el sistema eléctrico y
pérdidas econdmicas por parte de los inversionistas.

Un planeamiento adecuado, desde las fases tempranas, es necesaria para evitar soluciones
costosas de corto plazo, frente a los problemas de flexibilidad que puedan ocurrir, por ejemplo, un
sistema eléctrico débil con poca presencia de ERNC, podria sufrir problemas en el corto plazo,
mientras que un sistema robusto y mas flexible podria recién experimentar los embates en un plazo
muy posterior.

Tal como menciona IRENA (2018), realizar una planificacion en un sistema eléctrico
maduro sera mas complejo que un sistema nuevo o creciente, ya que en los maduros se tendréa las
centrales térmicas depreciadas quitdndose como fuente de flexibilidad, en cambio en un sistema
creciente el disefio de la flexibilidad se puede integrar en los mercados. Para poder iniciar con una
planificacién adecuada, se tiene que delinear las necesidades actuales y aquellas que se requieran

a futuro. Definir el estado actual que tiene un sistema eléctrico es vital para crear las bases para
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una planificacién a largo plazo con el criterio de reducir los costos y eficiencia. En la Figura 15 se
muestra la metodologia mencionada por IRENA.
Figura 15

Metodologia para la planificacién de la flexibilidad.

Slse
Identifican
brechas de
flexibliidad,
vaya al paso
2 51 no, vaya

directamente

3l paso 3

Nota: De Flexibilidad del Sistema Eléctrico Para la Transicion Energética (p. 36), por IRENA,
2018 (https://bit.ly/3UTBrpS)

De la metodologia podemos identificar que el paso (1) es identificar las brechas de
flexibilidad existentes, (2) evaluar qué porcentaje de presencia ERNC se puede inyectar al sistema
sin realizar cambios significativos en el sistema eléctrico, (3) realizar el analisis e identificar cual
es el lapso de tiempo en que la flexibilidad actual podra aguantar sin presentar problemas y (4)

identificar las soluciones con menores costos para mejorar la flexibilidad existente.
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. Luego de haber identificado las brechas de flexibilidad en el sistema, corresponde
simular todas las medidas para observar su efectividad, asi como evaluar sus costos y beneficios,
por ejemplo, mejorar las operaciones, a continuacién, se menciona algunas medidas:

o Evaluar los beneficios en los operativos en el despacho.

o Evaluar aquellos beneficios operativos que se darian con la modificacion del
mercado eléctrico,

o Evaluar las implicaciones del sistema si se uniera con otros sistemas de la region.

Finalmente, el andlisis de un sistema eléctrico debe verificar que los planes propuestos de
expansion y mejoramiento a largo plazo, junto con los costos asociados de produccién, concuerden
de manera eficiente tanto en el ambito técnico, econdémico y sustentable.

2.7  Opciones de mejoramiento de lineas de transmisién.

Dentro de la literatura especializada, existen diferentes opciones para realizar un
mejoramiento en la capacidad de las lineas de transmision eléctrica, desde aquellas de caracter
complejo que requieren fuertes inversiones y modificaciones, hasta las otras que usan nuevos
materiales y no necesitan mucha modificacion.

De acuerdo con Borau Rumbao (2016), se menciona tres tipos de repotenciacion:

o Repotenciacion por intensidad de corriente.

o Repotenciacion por incremento de tension eléctrica.

o Repotenciacion por sistemas hibridos HVAC — HVDC.

2.7.1 Repotenciacion por Intensidad de Corriente

Este método es el méas utilizado en tramos no tan largos y que tienen como limitante la

capacidad térmica de los conductores eléctricos, como se sabe un incremento en la carga eléctrica

conlleva naturalmente a un incremento en la temperatura de operacién de los conductores
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eléctricos, por lo que también este método es Ilamado como Repotenciacion Termica, esta
metodologia puede realizarse de las siguientes maneras:

a. Cambiando el conductor eléctrico: lo acostumbrado en este método es realizar el
cambio de un conductor existente por uno de mayor capacidad, incrementando el calibre del cable
y por ende el peso del conductor, estos trabajos conllevan a realizar cambios, adiciones o
reforzamientos en las estructuras de soporte existentes generando altos costos de inversion.
Actualmente como solucidn alternativa, existen conductores eléctricos con nueva tecnologia, los
High Temperature Low Sag (HTLS), que proporcionan una mejora en la capacidad de
transmision sin ninguna o poca modificacion estructural, debido a que estos conductores son
fabricados con elementos mas ligeros, como la fibra de carbono, y cuentan con una disposicién
interna trapezoidal que permiten llevar mayor corriente eléctrica que un conductor tradicional
(ACSR) del mismo calibre y a un menor peso. Por ejemplo, segun el autor Borau Rumbao (2016),
menciona que en el Reino Unido se usan frecuentemente esta metodologia, logrando incrementar
el funcionamiento maximo de 50 a 75°C, equivalente a un 25% en su nivel térmico, asi como
también en Espafia y Brasil, del 70% y del 50% respectivamente.

b. Meétodo de carga con gran impedancia: segun Borau Rumbao (2016), este método
también es llamado como High Surge Impedance Loading (HSIL), que en palabras simples
significa incrementar la capacidad de transmisién incrementando la impedancia caracteristica de
la linea eléctrica, de acuerdo al comportamiento eléctrico, la carga de la linea absorbe o genera
energia reactiva, cuando la carga eléctrica es menor a la impedancia de la linea, esta genera mas
reactiva de la que consume, cuando la carga eléctrica es la misma que la impedancia, absorbe y
genera la misma cantidad de reactiva, este es el punto 6ptimo, y luego cuando la carga es mayor a

la impedancia, la linea absorbe reactiva, provocando caida de tensién. Por lo que cuando la
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impedancia de la linea es grande, se permite mayor capacidad de transporte. De acuerdo a lo
mencionado por el autor, la utilizacion de la configuraciéon de haz expandido y haz HSIL-EXB,
mostradas en las figuras 16 y 17 aumentan la impedancia caracteristica a un valor cercano al limite
térmico de la linea. Este arreglo de conductores ayuda a la regulacién de voltaje. El inconveniente
de esta técnica es la modificacion de las estructuras de soporte, que tendria que albergar cables
adicionales.

Figura 16

Configuraciones de haz para aumentar la capacidad de transferencia

o o e ° ® o
Haz convencional A 8 C
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Haz expandido (EXB) A B C
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Nota: De Posibilidad de Repotenciacion de lineas eléctricas areas para la futura superred
europea (p. 32), por Borau, 2016 (https://bit.ly/3QVQGO0B)
Figura 17

Aplicacion del haz expandido y HSIL-EXB

Haz HSIL-EXB

Nota: De Posibilidad de Repotenciacion de lineas eléctricas areas para la futura superred

europea (p. 32), por Borau, 2016 (https://bit.ly/3QVQGO0B)
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2.7.2 Repotenciacion por incremento de Tension Eléctrica.

Esta técnica es poco usada, debido a que es necesario el nivel de tension y necesariamente
requiere cambios de equipos de transformacion de voltaje en las subestaciones eléctricas de
potencia, que obviamente son mucho méas costosos, ademas de modificar las distancias de

separacion y seguridad que conllevan a mas costos adicionales, dichas distancias serian las

siguientes:
o) Realizar ajuste de flechas
o Aumentar la altura de sujecion
o Elevar o mover torres
o Afadir torres adicionales
o Incrementar distancias horizontales en patio de llaves y estructuras.

Otro factor que se debe tomar en cuenta es el re - aislamiento, ya que al elevar los niveles
de voltaje se deberdn cambiar de aisladores en todas la estructuras y subestacion eléctrica, el
numero de aisladores y su geometria tienen una gran importancia en este proceso.

2.7.3 Repotenciacion por sistemas hibridos HVAC - HVDC

Esta propuesta consiste en combinar la transmision de corriente alterna con la de corriente
continua, convirtiendo una linea eléctrica de tres fases a mas de tres o convirtiendo a un sistema
HVAC a un hibrido AC-DC. Este método es ampliamente rechazado por los especialistas debido
a la gran inversion involucrada, ya que se requiere un gran cambio en las subestaciones eléctricas
involucradas. Otro factor en contra es que este arreglo genera contaminacion audible por el campo
eléctrico generado. Segun lo mencionado por el autor Borau Rumbao (2016), la conversién se
realiza convirtiendo lineas eléctricas de doble terna a compuestas por lineas de AC y DC, usando

una de las ternas como DC bipolar, lo que significa no alterar las estructuras existentes, tal como
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se muestra en la Figura 18, muy aparte del costo, aca los temas ambientales serian los puntos
decisivos para la seleccion de esta opcidn, por gran ruido generado, ademas que los aisladores
ceramicos tendran que ser reemplazados por materiales compuestos.

Figura 18

Esquema de conversion doble circuito AC a sistema hibrido AC-DC
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Nota: De Posibilidad de Repotenciacion de lineas eléctricas areas para la futura superred
europea (p. 45), por Borau, 2016 (https://bit.ly/3QVQGO0B)
2.7.4 FACTS (Flexible Alternating Current Transmission Systems).

Otro método conocido para mejorar la capacidad de transmision en una linea eléctrica es
el uso de los FACTS. Una ventaja que permite el ingreso de los FACTS es que pueden controlar
la ruta del flujo de potencia adaptandose a las demandas cambiantes. Pero como inconvenientes
tiene aquellas relacionadas con la seguridad, disponibilidad y costo de los equipos. Como
definicion los FACTS, son dispositivos con una interesante electrénica de potencia, que permite
controlar las direcciones de los flujos de potencia o cambiar las caracteristicas de las redes
eléctricas, con el fin de mejorar la flexibilidad en la transmision eléctrica. Los FACTS son
implementados con los siguientes objetivos:

o Aumentar la capacidad de transmision de potencia.
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o Mantener las direcciones de los flujos de potencia, con niveles de carga seguros sin
sobrecarga, con mayor transferencia de potencia entre zonas y dar amortiguacion a las
oscilaciones en los sistemas eléctricos que dafian a los diferentes equipos y que a la vez

limitan la transmisién existente.

Ademas, al incrementar la capacidad de transmision hace que se reduzca en cierta
proporcidn la generacion eléctrica, lo cual conlleva a una operacién mas seguray con menor costo.

Para hablar en términos técnicos, los FACTS pueden aportar una eficiente utilizacién de
las lineas eléctricas existentes modificando la impedancia y angulo de fase. Como informacién
adicional existen ciertos tipos de FACTS que se pueden dividir en dos grupos: los FACTS con
aplicacion de “conmutadores” y FACTS basados como “convertidores”, otro tipo de clasificacion
seria de acuerdo al tipo de acciones, como ‘“compensadores en serie”, “compensadores en
paralelo,”, “tipo shunt” y “desfasadores”, en este trabajo no se mencionard mas detalle, ya que no
es el objetivo de la investigacion.

La limitacion més resaltante de este método, es el costo de inversion, el cual no es
competitivo con las soluciones tradicionales, como es la instalacion de una linea eléctrica, por lo
que debera esperarse a que la electronica de potencia mejore sus costos.

2.8 Ventajas en el uso del cable ACCC frente al ACSR.

El conductor eléctrico del tipo ACCC, es fabricado por varias empresas a nivel
internacional y viene obteniendo gran aceptacion en el sector de transmision, dicho conductor
utiliza un nudcleo hibrido de fibra de carbono y vidrio incrustado en una matriz epoxi termo
endurecible. De acuerdo con el fabricante CTC Global, en su pagina web menciona lo siguiente:
El nucleo del conductor consta de decenas de miles de fibras de carbono del tipo unidireccional

con alta resistencia que estan rodeadas por una capa de fibra de vidrio, la cual incrementa la
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tenacidad y flexibilidad al mismo tiempo que proporciona una barrera contra la corrosion de los
hilos de aluminio. Esta nueva configuracion del nucleo hace que el cable ACCC sea dos veces mas
fuerte que el acero y 70% mas liviano que los conductores convencionales (ACSR). Ademas, este
peso ligero permite usar un 28% mas de aluminio sin comprometer el peso o dimensiones del
conductor eléctrico. El arreglo externo del aluminio es del tipo trapezoidal compacto y cuenta con
hebras completamente recocidas permitiendo una mayor conductividad de amperaje, lo cual
resulta beneficioso para trabajos de repotenciacion, el nicleo compuesto ofrece un coeficiente de
expansion térmica aproximadamente 10 veces menor que el acero. El bajo coeficiente de expansion
térmica mitiga el pandeo del conductor en condiciones de carga eléctrica pesada. Si bien el nicleo
compuesto es completamente elastico y no se deforman ni cederan plasticamente como los hilos
del nacleo de acero conductor convencional, el médulo general del nucleo del conductor ACCC
es menor que el acero. EI mddulo mas bajo permite que el conductor se estire un poco durante
eventos extremos de carga de viento. Sin embargo, cuando el evento sucede, el nicleo de material
compuesto vuelve por completo a su condicion previa a la tensién, lo que permite que las hebras
de aluminio se relajen posteriormente. Este tipo de evento mejora ain mas las caracteristicas de
amortiguacion automatica del conductor y reduce el punto de inflexion térmica del conductor para
reducir ain mas el pandeo del conductor en condiciones de carga eléctrica pesada. Actualmente el
disefio y mantenimiento de las lineas eléctricas aéreas, donde podrian aplicarse la instalacion de
los cables HTLS, son aquellos pertenecientes a los niveles de Media, Alta y Extra Alta Tension.
Conforme a lo indicado por la Empresa TRENT (2022), quien es fabricante del producto
“IMALUN HE” su cable ACCC, los tipos de proyectos donde se utiliza los cables de alta

temperatura son los siguientes:
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o Lineas eléctricas nuevas, donde muy aparte de contar con una infraestructura con mayor
capacidad eléctrica, se reduciria la cantidad de estructuras y fundaciones respectivas y
flecha comparado con proyectos que usan los cables tradicionales, lo cual significa en un
ahorro adicional.

o Repotenciacion de lineas eléctricas existentes (cambio de conductores eléctricos), donde
se mantendria las estructuras originales, ya que debido al menor peso de los conductores
ACCC, solo seria necesario el cambio de herrajes, lo cual también significa un ahorro
comparado con el uso de cables tradicionales.

o Reconstruccion de lineas existentes (cambio de conductor con refuerzo de estructuras),
para este caso, normalmente cuando un conductor eléctrico envejece tiende a mostrar una
flecha méas pronunciada, por lo que al usar un cable ACCC no solamente se recuperara
dicha flecha, sino que se obtendria un mejor valor eliminando cualquier problema de
distancias de seguridad a piso, ademas que también se reduciria la magnitud de los
reforzamientos de las estructuras existentes.

Figura 19

Esquema de reduccidon de incremento de vanos al usar los cables ACCC
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Nota: De Webinar TRENT: Conductores ACCC - La tecnologia mas eficiente para los proyectos

del CEN, por Empresa TRENT, 2022 (https://bit.ly/3Kci6eJ)
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Figura 20

Esquema de mejoramiento de flecha al usar los cables ACCC
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Nota: De Webinar TRENT: Conductores ACCC - La tecnologia més eficiente para los proyectos
del CEN, por Empresa TRENT, 2022 (https://bit.ly/3Kci6eJ)

Segln el autor Jaucha Quispe (2022), en la Tabla 9
Comparacién de resistencia de rotura y peso entre conductores, se muestra la comparacién de
resistencia a la rotura y peso entre varios tipos de conductores, dentro de ellos el ACSRy el ACCC,
donde se observa que el cable HTLS tiene mas resistencia a la rotura y menos peso que el
convencional ACSR.

Tabla 9

Comparacion de resistencia de rotura y peso entre conductores

Parametros Resistencia a rotura (kg)  Peso (kg/km)
ACSR Hauk 8845 976.1
ACSS/TW Hawk Equivalente en area 7076 (80%) 976
ACSS/TW Equivalente en diametro 8346 (94.4%) 1063.7 (109%)
ZTACCR Hawk 8837 (99.9%) 802 (82.2%)
ACCC/TW Equivalente en diametro 10523 (119%) 927 (95%)

Nota: De Implementacion del conductor no convencional termorresistente ACCC R para la
repotenciacion de la linea de transmision en 72.5 KV S.E. Carpapata 1l de UNACEM S.AA.

Tarma, Junin (p. 61), por Jaucha, 2022 (https://bit.ly/3V8Pn0K)
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En la Tabla 10, se observa también las mejores prestaciones eléctricas del tipo ACCC frente

al ACSR, tanto en seccién como en resistencia eléctrica, traduciéndose en una mejor

conductividad.
Tabla 10

Area de aluminio y resistencia eléctrica.

* Alma de acero galvanizado

Area de aluminio

** Alma de acero recubierto de galfan (mm?2) Rdc a 20 (ohm/km)
ACSR Hawk 241.7 0.117
ACSS/TW Hawk * 241.7 (100%) 0.1135 (97%)
ACSS/TW Hawk Equivalente en area ** 241.7 (100%) 0.1135 (97%)

ACSS/TW Equivalente en diametro **
ZTACCR Hawk
ACCC/TW Equivalente en diametro

286.4 (118.5%)
241 (99.7%)
309.6 (128.1%)

0.0958 (81.9%)
0.0958 (97.3%)
0.0958 (77.2%)

Nota: De Implementacion del conductor no convencional termorresistente ACCC R para la

repotenciacion de la linea de transmision en 72.5 KV S.E. Carpapata Il de UNACEM S.AA.

Tarma, Junin (p. 61), por Jaucha, 2022 (https://bit.ly/3V8Pn0OK)

Como se menciond lineas arriba, el cable ACCC debido a sus mejores prestaciones

eléctricas, la Empresa TRENT (2022), hace mencion a los ahorros por reduccién de pérdidas

eléctricas, dando el siguiente ejemplo practico comparativo, entre 3 oferentes:
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Tabla 11

Ejemplo de comparacion de costos entre ofertas validas.

Costo por Precio de

) Costo de la
Item Oferente pérdidas comparacion % Tipo de cable

oferta (USD)

(USD) (USD)

1.00 A 2651108.20 36529321.81 630404110 100 ACCC
2.00 B 1252269.00 515721945 6409488.45 102 ACSR
3.00 C 2650203.00 4108942.00 675914500 107 Otro tipo

Nota: De Webinar TRENT: Conductores ACCC - La tecnologia mas eficiente para los proyectos
del CEN, por Empresa TRENT, 2022 (https://bit.ly/3Kci6eJ)

En la Tabla 11, se hace mencién al costo de pérdidas eléctricas a lo largo de la vida dtil de
proyecto, dando un costo global menor al usar los cables con nueva tecnologia, lo cual finalmente
seria un motivo de decision a largo plazo.

2.9  Benchmarking: Problemas del incremento de renovables, estudios y proyectos en

Repotenciacion de Lineas de Transmision, usando la tecnologia HTLS

A continuacion, se presentaran casos de aplicacion tanto a nivel de estudio como en
proyectos ejecutados.

2.9.1 Problemas del incremento de renovables en Chile — Vertimiento de energias
renovables

El crecimiento acelerado de las energias renovables no convencionales en el pais chileno
estd generando inconvenientes en la seguridad de su sistema eléctrico, ya que el avance de los

proyectos de generacion avanza a un ritmo mas rapido que la capacidad de sus lineas de
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transmision. Esta condicion origina el vertimiento de energias renovables, principalmente de las
solares y eolicas, situacion que esta creando pérdidas de energia potencialmente Util.

Segun el Boletin de las Generadoras (2023), la cantidad de energia vertida fue de 93.59
GWh, llegando a un valor acumulado de 967.3 GWh, lo cual se significé un aumento de 90%
respecto a agosto de 2022. Frente a esto, en la publicacion de Montoya (2024), menciona que los
especialistas chilenos, platean dos posibles soluciones, el almacenamiento de energia o aumentar
la flexibilidad de los sistemas de transmision. Ademas, en la misma publicacién, sefiala que la
zona norte de Chile existe un exceso de oferta que los usuarios no consumen y que se esta
trasladando al centro del pais chileno. Asi mismo mencionan a la directora ejecutiva de Acera,
quien indica que uno de los motivos que gatillan el vertimiento, es la falta de desarrollo de sistemas
de transmision que permitan una conduccién suficiente de las inyecciones de energia de las
centrales renovables. Finalmente se hace mencion que el vertimiento toma mayor peso por la falta
de lineas de transmision.

Adicionalmente, en la publicacién de Dinter (2024), menciona el gran potencial renovable
de Chile para liderar una matriz energética limpia, pero que sin embargo el problema del
vertimiento de energia renovable presenta una paradoja, que pesar del gran potencial no se logra
acelerar la descarbonizacion del sistema eléctrico, por lo que menciona como una propuesta, “la
diversificacion de soluciones”, tal como considerar la flexibilidad de la demanda, una gestion
activa de la generacion, mejorar la generacion distribuida e incrementar la capacidad de
transmision disponible.

Respecto a lo anterior, segun la publicacién del Coordinador Electrico Nacional de Chile
(2023), también hace la identificacion de la necesidad de fortalecer su sistema de transmision

eléctrico, debido a la gran oferta de generacion renovable en la zona norte de este pais. En resumen,
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la propuesta se compone por 7 proyectos pertenecientes a la transmision nacional por 174.5
millones de dolares y 16 proyectos del segmento de transmision zonal por 104.8 millones de
dolares, danto un total de 279.3 millones de dolares destinados a fortalecer su sistema de
transmision.

En las tablas siguientes se muestra los proyectos planteados mas representativos en dicha
propuesta.
Tabla 12

Resumen Propuesta Plan de Expansion de Transmision 2023 Transmision Nacional

Cap. Long. Fecha _ Tipo de
Nro. Obra Tipo Segmento Necesidad
(MVA) (km) PES obra
Aumento  de
. . Promover
capacidad linea
) ) oferta
1 2x220kV 1000 105 2028 Inmediata Nacional - Ampl.
_ facilitar
Kimal - )
competencia
Crucero
Aumento  de
. ) Promover
capacidad linea
) ) oferta
2 2x220kV 1000  16.3 2028 Inmediata Nacional - Ampl.
o facilitar
Miraje - .
competencia
Crucero
Aumento  de
. ) Promover
capacidad linea
) ) oferta
3 2x220kV 660 33 2028 Inmediata Nacional . Ampl.
facilitar
Andes - ]
) ) competencia
Liknantali

Nota: De Propuesta de expansion de transmision 2023, por Coordinador Eléctrico Nacional 2023

(https://www.cne.cl/wp-content/uploads/2023/01/Informe-PET-enero-2023.pdf)
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Tabla 13
Resumen Propuesta Plan de Expansion de Transmision 2023 Transmision Zonal

Cap. Long. Fecha Justificacion Tipo
Nro. Obra Tipo Segmento
(MVA) (km) PES de obra obra

Aumento de
Capacidad  Linea ) o
1 - 150 53 2029 Inmediata  Zonal Suficiencia  Ampl.
1x110kV Mejillones
- Tap Off Desalant
Aumento de
Capacidad  Linea ) o
2 74 89 2028 Inmediata Zonal Suficiencia ~ Ampl.
1x110kV Casas
Viejas - Marbella
Aumento de
capacidad tramo
3 2x110kV Tap La 350 10 2028 Inmediata  Zonal Seguridad Ampl.

Reina - Florida a

350MVA
Nueva Linea
4 2x110kV San 117 14 2029 Inmediata  Zonal Seguridad Nueva

Bernardo - Malloco
Aumento Capacidad
en S/E Chapoal y 30TR - ) _
5 5 2029 Inmediata  Zonal Seguridad Ampl.
linea 2x66kV Punta 90 TL

Cortes - Chapoal

Nota: De Propuesta de expansion de transmision 2023, por Coordinador Eléctrico Nacional 2023
(https://www.cne.cl/wp-content/uploads/2023/01/Informe-PET-enero-2023.pdf)

Como comentario adicional a este analisis, se hace mencidn que la propuesta de transmision se
basa en 5 escenarios, donde consideran la participacion de 70%, 80% e inclusive 100% de

participacion de energias renovables
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La matriz de generacion ya en operacion, los escenarios de generacion utilizados en el diagndstico
del sistema de transmisidn y en esta propuesta, totalizan una potencia instalada entre 55,0 GW y
60,2 GW al afio 2042.
2.9.2 Estudios de aplicacién de los cables HTLS.

a. Bosniay Herzegovina:

De acuerdo al articulo de los autores Hadzimuratovic & Fickert (2018), en este pais se tiene
los inconvenientes de contar con sistemas de transmision de considerable antigliedad que no
permitirian una adecuada implementacion de las centrales de energias renovables no
convencionales, como la hidro, solar y eélica, ya que estas tecnologias son conectadas en lineas
eléctricas antiguas que estan localizadas en areas sin la capacidad adecuada, por ejemplo la
mayoria de centrales e6licas en Bosnia y Herzegovina estan planificadas para conectarse en 110kV
con conductores ACSR de 204mm? con una potencia de transferencia de 122 MVA, por lo que se
menciona que al conectarse dichas centrales a sistemas de transmision débiles pueden crear
condiciones de congestion y generar inestabilidad en el sistema eléctrico de potencia, afectando a
la seguridad en el suministro.

Una alternativa para evitar congestiones es la de construir nueva infraestructura, pero

conlleva a procesos complejos debido a las siguientes razones:

o Procesos de permisos muy largos.

o Problemas de liberacion de servidumbre.

o Las construcciones nuevas llevan tiempo muy largos.
o Los costos de construccion son elevados.
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Para lo cual, el estudio pone como alternativa la de reemplazar los conductores ACSR por
conductores de alta temperatura y baja flecha o HTLS por sus siglas en inglés, debido a que puede
usar la misma servidumbre y estructuras sin o con pocas modificaciones.

También menciona que un parametro clave para la decision es la capacidad de corriente
eléctrica, tal como se muestra en la Figura 21, donde se concluye facilmente que los conductores
ACCC logran mayores ampacidades que otras tecnologias a la misma temperatura.

Figura 21

Comparacion de conductores mostrando su capacidad de ampacidad.
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Nota: De Impact of gradually replacing old transmission lines with advanced composite
conductors (p. 2), por Hadzimuratovic y Fickert, 2018 (https://bit.ly/4bFUcnQ)
Ademas, también se hace la comparacion que los conductores ACCC logran tener una

menor flecha en el montaje electromecanico comparado con otras tecnologias tradicionales de

conductores eléctricos.
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Figura 22

Comparacion de flechas a diferentes temperaturas.
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Nota: De Impact of gradually replacing old transmission lines with advanced composite
conductors (p. 2), por Hadzimuratovic y Fickert, 2018 (https://bit.ly/4bFUcnQ)

En el articulo, hace mencion que el sistema eléctrico de Bosnia y Herzegovina fueron
construidos entre los afios 1950 y 1970, especialmente aquellas que se conectan en 110kV que
fueron una de las primeras lineas en construir. Esto determina que actualmente esas lineas
eléctricas han reducido su capacidad de transmision inicial y, ademas, se encuentran en peligro de
colapsar, ya que varias veces han sido reparadas ocasionando cortes de suministro y pérdidas
economicas.

El anélisis que realizan los autores se enfoca en los niveles de 100kV, por la antigliedad y
también por la necesidad de conectar las centrales de fuentes renovables, donde hacen el

modelamiento con la tecnologia ACCC —tipo HTLS. Considerando los siguientes escenarios:

o Caso Base: referencia a todas las lineas con cable ACSR.

o Escenario 1: Lineas con 60 y 70 afios fueron reemplazadas con ACCC.
o Escenario 2: Lineas con 50 y 70 afios fueron reemplazadas con ACCC.
o Escenario 3: Lineas con 40 y 70 afios fueron reemplazadas con ACCC.
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o Escenario 4: Lineas con 30y 70 afios fueron reemplazadas con ACCC.

o Escenario 5: Lineas con 20 y 70 afios fueron reemplazadas con ACCC.
o Escenario 6: Lineas con 10y 70 afios fueron reemplazadas con ACCC.
o Escenario 7: Lineas con 0y 70 afios fueron reemplazadas con ACCC.

La Figura 23, muestra como se incrementa la capacidad de carga de las lineas en los
diferentes escenarios, asi como las pérdidas totales. A mas lineas reemplazadas, la capacidad
del sistema se incrementa, lo cual demuestra que, frente a requerimientos de mayor ampacidad,
no se tendria problemas.

Figura 23

Capacidad de carga y pérdidas de los diferentes escenarios.
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Nota: De Impact of gradually replacing old transmission lines with advanced composite
conductors (p. 5), por Hadzimuratovic y Fickert, 2018 (https://bit.ly/4bFUcnO)

El efecto de la reduccion de las pérdidas activas se muestra en la Figura 24.
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Figura 24

Pérdidas activas en MW.
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Nota: De Impact of gradually replacing old transmission lines with advanced composite
conductors (p. 5), por Hadzimuratovic y Fickert, 2018 (https://bit.ly/4bFUcnO)

Por lo que los autores mencionan que el escenario base las pérdidas de todo el sistema
eléctrico es casi de 82MW vy realizando el cambio del sistema de 100kV a ACCC logran reducir
9.4MW dichas pérdidas.

b. India:

De acuerdo al trabajo realizado por Kumar & Rahangdale (2018), se plantea la solucion al
problema que se tiene en India por el incremento de demanda eléctrica, ya que se estan
construyendo nuevas centrales eléctricas para tener una mayor capacidad instalada, pero su sistema
de transmision esté presentando problemas de congestion por limites térmicos y se tiene también
el problema adicional que no hay espacio para lineas eléctricas nuevas, especialmente en aquellas
ciudades con alta densidad poblacional, donde instalar nueva infraestructura eléctrica es
practicamente imposible a causa de la falta de liberacion de servidumbre, por lo que actualmente

la Unica opcidn que tienen para mejorar su sistema de transmision es realizando el cambio de
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conductores eléctricos en los sistemas existentes, por conductores de mayor capacidad.
Obviamente la tecnologia aplicada es la HTLS que pueden soportar de 2 a 2.5 veces la corriente
eléctrica que los conductores del tipo ACSR. Especificamente, aplicaron el cable ACCC Dudapest,
el cual trabajando a maxima capacidad logré dar una corriente de 2114 Amp, frente a los 902 Amp
que soportaba el tipo ACSR, aumentando significativamente la capacidad de transmision.

2.9.3 Aplicaciones en proyectos ejecutados.

Ademas de los estudios mencionados se tienen varios casos de éxito en varios paises, la
empresa CTC global (2023) en su pagina web, muestra varios casos de aplicacion dentro de los
cuales los mas resaltantes son los siguientes:

o Cambio de conductor eléctrico para aumentar la capacidad en las Tierras
Altas de Escocia. El cual tuvo como objetivo aumentar la capacidad de manera rapida y confiable
de 89 MVA a 198MVA debido al incremento de la demanda eléctrica regional en Lochaber
Smelter. La linea eléctrica intervenida es una estructura critica que conecta la costa oeste de
Escocia con la red. Con este proyecto se conservo el 97% de las torres, solo fue necesario el
reemplazo de 5 de las 156 torres. Con este proyecto se comprueba la mayor eficiencia del uso de
los cables HTLS, al reutilizar el activo existente y extender la vida Gtil mientras se duplica la
capacidad de transmision. La distancia intervenida fue de 44km a 132kV.

o Aumento de capacidad por parte de la empresa American Electric Power. Una
de las compafiias de energia eléctricas mas grandes de USA logré ahorrar millones de ddlares al
realizar el cambio de conductor antes de lo previsto y sin modificar las estructuras existentes. La
empresa mencionada duplico la capacidad de la linea eléctrica anterior y redujo el hundimiento de
las torres, logrando ser completado en 8 meses antes de lo previsto. Ademas, lograron cuantificar

las pérdidas ahorradas en mas de 40MW de capacidad de generacion (costo estimado de 50
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millones de dolares). Este proyecto ha sido galardonado con el Premio Edison, el cual es el maximo
honor de la industria en la energia eléctrica, otorgado por el Edison Electric Institute. American
Electric Power (AEP). El problema era que se necesitaba aumentar la capacidad de dos lineas
paralelas de 345 kV de 120 millas cerca del Golfo de México para satisfacer la creciente demanda.
El valle experimenté un tremendo crecimiento demografico, lo que provocd una demanda de
energia récord en el area de servicio de AEP. Para empeorar las cosas, las dos lineas de transmision
de 30 afios eran la Unica fuente de energia para la region. EI ambicioso proyecto requirié
reemplazar el conductor de las dos lineas mientras estaban energizados. La nueva demanda
maxima de 2730 MW superd el pico de verano anterior en 500 MW. Esto resultd en deslastre de
carga y apagones continuos para mantener la estabilidad. Al momento de completarse el proyecto,
se estimd que el Conductor ACCC: redujo las pérdidas de linea en 300.000 MWh por afio; redujo
el CO2 en 200.000 toneladas métricas por afio; se liber6 34 MW de generacién que, de lo contrario,
se perderian por efectos de las pérdidas en la transmisién. Estos beneficios y los ahorros obtenidos
al completar el proyecto mientras la linea permanecia energizada han ahorrado a los consumidores
decenas de millones de dolares

o Cambio de conductores en el sistema de transmision de la empresa Southern
California Edison (SCE), esta empresa presta servicios a 15 000 000 personas con un sistema de
lineas de 100 000 millas y opera el proyecto hidraulico Big Greek, que genera 4 mil millones de
KWh por afio, y que se entrega a traves de un corredor de transmision eléctrica de 241 millas hasta
a la subestacion Eagle Rock, inicialmente construido en 150kV en 1913. Dicha infraestructura
inicialmente estaba planificada para ser repotenciada con el conductor ACSR a un costo de 135
millones de ddlares, pero tomaron la decision de actualizarla con el conductor ACCC obteniendo

los beneficios reduccion de tiempo en el proyecto y ahorrando los costos iniciales, ademas de
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mitigar todas las violaciones de hundimiento, el conductor ACCC también permitié aumentar de

936 a 1520 amperios, al mismo tiempo de reducir las pérdidas en un 30%.

Ademas de los proyectos indicados por CTC Global, se tiene la experiencia mostrada por

otra empresa, “Empresa TRENT”, empresa argentina que esta asociada con CTC global y que ha

realizado proyectos en Latinoamérica, en la Tabla 15 se muestra el detalle:

Tabla 14

Proyectos realizados por la empresa Empresa TRENT.

) Tension  Cantidad ] )
Tipo de cable Afio Cliente Pais Proyecto
(kV) (m)
ACCC ) ET Rosario
220 5,000 2016  Argencobra/Transener  Argentina
Grosheak Oeste
ACCC Hawk 132 69,405 2016 YPF/PE Mantiales - Behr  Argentina Linea nueva
ACCC EDVSA - EPEN Planicie ) Repotenciacid
132 4,955 2017 ) Argentina
Stockholm Banderita n
ACCC Hawk 132 7,200 2017 MSU Energy - EPEC Argentina  Linea nueva
MSU Energy - ) Repotenciacio
ACCC Hawk 132 45,000 2018 Argentina
TRANSBA n
ACCC
132 1,100 2018 TRANSBA/TRANSBA Argentina ET San Pedro
Grosbheak
- ) Repotenciacid
ACCC Rovinj 132 21,000 2018 SECHEEP Argentina
n
ACCC .
132 11,000 2019 San Juan - Rodeo Argentina Linea nueva
Stockholm
ACCC ) Repotenciacié
132 9,000 2020 Pampa Energia Argentina
Cordoba n
_ ) Repotenciacio
ACCC Linnet 132 42,000 2021 EDEMSA Argentina
n
ACCC Hawk 132 1,300 2021 Power China (Transba)  Argentina ET Miramar 1
ACCC ) ) ) Repotenciacid
110 27,300 2011 Enersis Chilectra Chile
Hamburg n
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ACCC

Repotenciacid

110 22,500 2011 CTC Global USA
Hamburg n
ACCC Repotenciacid
110 18,500 2012 CTC Global USA
Hamburg n
Repotenciaci
ACCC Linnet 110 14,000 2012 CTC Global USA
n
ACCC Repotenciacio
220 70,000 2014 CIE Ande Paraguay
Stockholm n
ACCC Repotenciacio
110 2,270 2015 Enersis Chilectra Chile
Hamburg n
ACCC ) ) Repotenciacid
220 15,000 2015 Enersis Chilectra Paraguay
Curlew n
ACCC o ) Repotenciaci
220 7,600 2017 14 de julio Ande Chile
Antwerp nET
_ R. Repotenciacio
ACCC Linnet 220 21,000 2020 BBOSCH o
Dominicana n
ACCC ) Repotenciacid
220 73,206 2020 ISOTRON Chile
Cordoba n
ACCC Repotenciacid
220 197,000 2021 ANDE Paraguay
Bruselas
685,336

Nota: De Webinar TRENT: Conductores ACCC - La tecnologia mas eficiente para los proyectos

del CEN, por Empresa TRENT, 2022 (https://bit.ly/3Kci6eJ)

e Utilizacion de cables HTLS en el pais chileno

Dentro de la literatura revisada de las empresas fabricantes se cables HTLS (Industria

metaldrgica sudamericana y Viakon), se pudo hallar proyectos de repotenciacion desarrollados en

el pais chileno, los cuales se muestra a continuacion.

e Linea de Transmision Mejillones Cardones, 765KV, es la linea eléctrica mas larga y mas
importante de Chile, Cable HTLS ACCC.

e Linea de Transmisién Polanco-Maitencillo, 220kV, linea repotenciada para transmitir
desde 240MW a 360MW, Cable HTLS ACCC.
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e Repotenciaciones de lineas eléctricas de las empresas Enersis Chilectra (2.27km - 110kV),
BBOSCH (7.6km - 220kV) e ISOTRON (73.2km - 220kV).

De lo mencionado anteriormente, podriamos indicar que en Chile ya se tiene la experiencia
factible de usar cables HTLS, formando como un antecedente valido para esta investigacion.

Con los estudios y proyectos mencionados se evidencia los beneficios al usar los cables
HTLS en los proyectos de transmision, resaltando lo siguiente:
o Capacidad de doble linea, duplicidad en la capacidad de transmision sin la

necesidad de modificar estructuras.

o Reduccidn en los costos de congestion, reducir los costos en la generacion y
obtener una energia mas barata a nivel de usuario final.

o Mitigar violaciones por distancia de seguridad, reduccion en la flecha del

conductor generando més distancias seguras.

o Reducir las emisiones de CO2, al reducir las pérdidas de linea las emisiones
asociadas a la generacion eléctrica por compensar esa pérdida se disminuyen.

2.10 Mercados de Carbono

Un mercado de carbono es un sistema de comercio de derechos por la emision de gases de
efecto invernadero (GEl), el cual ha sido disefiado para reducir las emisiones globales de estos
gases por parte de los diferentes sectores econdmicos y ayudar mitigar los efectos del cambio
climatico. Los mercados de carbono pueden ser internacionales, nacionales o regionales y
funcionan bajo diversos esquemas y regulaciones, esto en concordancia con Gonda (2022). A
continuacion, se describen de manera resumida los elementos clave de un mercado de carbono:

A. Derechos de Emision (Créditos de Carbono): Los derechos de emisién, también
conocidos como créditos de carbono, son permisos que permiten a las entidades emitir una cierta
cantidad de Gases de Efecto Invernadero (GEI). Un crédito de carbono tipicamente equivale a una
tonelada de dioxido de carbono equivalente (COZ2e).

B. Entidades Participantes: Las principales entidades participantes en un mercado de

carbono son:
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o Empresas y Corporaciones: son todas las industrias que emiten grandes cantidades
de GEI al ambiente, como generadoras eléctricas con combustibles fésiles, fabricas, y empresas
de transporte, tanto urbano como pesado.

o Gobiernos: Autoridades nacionales, regionales o locales que establecen y regulan
los mercados de carbono.

o Intermediarios Financieros: Empresas y organizaciones que facilitan la compra y
venta de créditos de carbono, como bolsas de valores y corredores de bolsa.

o Proyectos de Reduccion de Emisiones: Iniciativas que generan reducciones
verificables de GEI, como proyectos de energia renovable, eficiencia energética, reforestacion, y
captura y almacenamiento de carbono.

C. Métodos de Comercio en el mercado de carbono:

Comercio de Emisiones: aquellas empresas que emiten mas GEI de lo permitido deben
comprar créditos adicionales para cubrir sus excedentes, en cambio las empresas que emiten menos
de su limite pueden vender sus créditos sobrantes a las anteriores.

Mecanismos Basados en Proyectos: Créditos generados por proyectos que reducen las
emisiones mas alla de lo que se requeriria normalmente. Ejemplos incluyen proyectos de energia
renovable y conservacion forestal.

D. Regulacion y Cumplimiento:

Cap and Trade (Limite y Comercio): Un gobierno establece un limite maximo (cap) sobre
el total de emisiones permitidas y distribuye o subasta permisos de emision. Las empresas pueden
comerciar estos permisos segun sus necesidades.

Impuestos sobre el Carbono: En lugar de establecer un limite, algunos sistemas imponen
un impuesto sobre las emisiones de carbono, incentivando a las empresas a reducir sus emisiones
para evitar costos adicionales.

E. Beneficios del Mercado de Carbono:

Reduccion de Emisiones: Al poner un precio sobre las emisiones de GEI, se incentiva a
las empresas a reducir sus emisiones de manera costo-efectiva.

Innovacion Tecnoldgica: Promueve la inversion en tecnologias limpias y eficiencia
energética, ayudando a avanzar en la transicion hacia una economia de bajo carbono.

Flexibilidad: Ofrece a las empresas varias opciones para cumplir con sus objetivos de

reduccion de emisiones, ya sea mediante la reduccion directa o la compra de créditos.

65



Finalmente se puede mencionar que los mercados de carbono son herramientas clave en la
lucha contra el cambio climatico, promoviendo la reduccion de emisiones de GEI a través de
mecanismos de mercado y fomentando la adopcion de tecnologias limpias y sostenibles.

2.11 Normativas peruanas involucradas en la Repotenciacion de Lineas Eléctricas.

De acuerdo con lo mencionado en el punto anterior, el cable tipo ACCC no tendria muchos
inconvenientes estructurales y eléctricos, debido a que supera en prestaciones a los conductores
convencionales. A continuacién, se mostrara la normativa vigente del sector transmision.

a. Ley de Concesiones Eléctricas DL. 25844 y su reglamento.

Todo el sector eléctrico esta regido por esta ley marco, para el caso del sector de
transmision da los lineamientos referentes a las concesiones eléctricas temporales y definitivas y
su respectiva imposicion de servidumbre (Art. 23), ademas también indica en que los
concesionarios “A usar a titulo gratuito el suelo, subsuelo y aires de caminos publicos, calles,
plazas y demas bienes de propiedad del Estado o municipal, asi como para cruzar rios, puentes,
vias férreas, lineas eléctricas y de comunicaciones” y “A cortar los arboles o sus ramas que se
encuentren proximos a los electroductos aéreos y que puedan ocasionar perjuicio a las
instalaciones previo permiso de la autoridad competente”, ambos del articulo 109 de la ley. En
al articulo 114 de la ley menciona “Las servidumbres de electroducto y de instalaciones de
telecomunicaciones, se otorgaran desde la etapa del proyecto y comprenden el derecho del
concesionario de tender lineas por medio de postes, torres o por ductos subterrdneos en
propiedades del Estado, municipales o de terceros, asi como a ocupar los terrenos que sean
necesarios para instalar subestaciones de transformacion y obras civiles conexas”.

b. Cddigo Nacional de Electricidad — Suministro 2011

La siguiente regulacion relevante del sector se halla en el Codigo Nacional de Electricidad

— Suministro, en el cual se encuentra las distancias de seguridad entre puntos energizados para los
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diferentes niveles de tension eléctrica, asi como los respectivos requerimientos de aislamientos,
grados de construccion y cargas en estructuras.

Los puntos vinculados a trabajos de repotenciacion son los siguientes:

- Pto. 240, Seccion 24 - Grados construccion, donde se especifica los grados de
construccién tomando como base la resistencia mecanica para la seguridad, mostrandose los
requerimientos en la tabla 242-1 del cédigo (Anexo A.2), donde se indica que para tensiones
mayores a 8.7kV deben cumplir con el grado de construccion tipo B, Cy N.

- En el Pto. 261 H, Grados construccion B y C, el codigo nacional nos las pautas
necesarias de esfuerzos para los conductores eléctricos de suministro expuestos, “Los esfuerzos de
tension del conductor de suministro y del alambre aéreo apantallado, no deberan ser mayores del
60 por ciento de su resistencia a la rotura nominal para la carga”, asi como los esfuerzos de
tension a 25°C, sin carga externa, no deberan exceder la resistencia a la rotura nominal (Tension
sin carga inicial 25% y Tension sin carga final 20%).

- En el Pto. 263 D, nos indica las dimensiones minimas que deberdn tener los
conductores eléctricos de acuerdo a la tabla 263-1 del codigo nacional (Anexo A.3).

C. DGE - Bases para el disefio de lineas eléctricas y redes primarias para
electrificacion rural. Dicha regulacion esta enfocada en las instalaciones eléctricas areas del tipo
rural que llegan a tensiones de 22.9kV. El punto més resaltante de este documento es el punto 4.2
(pag. 08), donde da las caracteristicas normalizadas de los conductores eléctricos, mencionando
que se deberan usar los tipos AAAC (aleacion de aluminio) segun las normas ASTM B398 o IEC
1089, dando la opcion de poder usar cables recubiertos de aleacion de aluminio o engrasados para

zonas con alto grado de contaminacion, previa justificacion de los proyectistas.
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Tabla 15

Caracteristicas mecanicas de los conductores de aleacion de aluminio normalizadas (sin grasa)

Caracteristicas Valores
Seccion (mm2) 25 35 50 70 95
Nro. De alambres 7 7 7 19 19
Diametro exterior (mm) 6.3 7.5 9 10.5 12.5
Diametro alambres (mm) 2.1 2.5 3 2.1 2.5
Masa total (kg/m) 0.067 0.094 0.135 0.181 0.25
Coef. De expansion térmica (1/°C) 2.3x10%
Modulo de Elasticidad Final (N/mm?) 60760
Esfuerzo en rotura (N/mm?) 295.8

Nota: De Norma DGE - Bases para el Disefio de Lineas y Redes Primarias para Electrificacion
Rural (p. 7), por MINEM, 2016 (https://bit.ly/3V7MywK)

- Otras normativas aplicadas, en nuestra regulacion eléctrica peruana no se cuenta
con normativas detalladas de disefio para lineas eléctricas de alta tensién (como la anterior),
quedando a la buena decision de los consultores especializados, la aplicacién de normas y
estandares internacionales como son:

o REA (RURAL ELECTRIFICATION ASSOCIATION)

o U.S. BUREAU OF RECLAMATION - STANDARD DESIGN

o VDE 210 (VERBAND DEUTSCHER ELEKTROTECHNIKER)

o IEEE (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS)

o CIGRE (CONFERENCE INTERNATIONAL DES GRANDS RESEAUX

ELECTRIQUES)
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o NORMA BRASILENA DE LINEAS DE TRANSMISION

o ANSI (AMERICAN NATIONAL STANDARD INSTITUTE)

o IEC (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION)
- El andlisis de dichas normas queda fuera del alcance de este trabajo de

investigacion.
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CAPITULO03.  ANALISIS DEL SISTEMA DE TRANSMISION ELECTRICA
EXISTENTE.
3.1  Descripcion breve del sistema de transmision existente.

Como vision general, actualmente el sector eléctrico peruano estd compuesto por
Generadores, los cuales se rigen con las reglas de mercado libre, Lineas de Transmision de alta y
muy alta tension, regidos por un sistema de monopolio natural y las Distribuidoras que son las que
reciben la electricidad a través de las lineas de transmisidn, que también estan regidas con la figura
de monopolio natural, adicionalmente también se tiene a los Clientes Libres, quienes son empresas
medianas o grandes que reciben energia eléctrica a través de las lineas de transmision y no
requieren de las lineas de distribucion, y que tienen la opcion de celebrar contratos bilaterales con
las generadoras o distribuidoras eléctricas. De acuerdo con MINEM (2023), el sistema de
transmision esta compuesto por lineas eléctricas con tensiones nominales superiores a 30 kV
destinadas al transporte de energia eléctrica. La transmision de energia eléctrica en el Peru se
efectia mediante el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) y los Sistemas Aislados

(SS. AA.), ambos sistemas retinen un total de 29.662 km de lineas de transmision.
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Figura 25

Longitud total de lineas de transmision a nivel nacional por tipo de sistema.
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Nota: De Anuario Estadistico de Electricidad (p. 154), por MINEM, 2023
(https://bit.ly/3UUDNB8d)
Tabla 16

Longitud total de lineas de transmision a nivel nacional por tipo tension y tipo de linea (km)

Tipo de Linea Sistema Sistema Sistema Sistema Total
Tension (kV) Garantizado Complementario Principal  Secundario

500 2740 143 2883
220 2662 2243 2703 3916 11524
138 249 936 403 3414 5003
60 - 75 2374 5126 7500
30-50 1220 1533 2753
Total 5651 6916 3106 13989 29663

Nota: De Anuario Estadistico de Electricidad (p. 156), por MINEM, 2023

(https://bit.ly/3UUDNSd)
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Tabla 17

Lineas representativas del sistema eléctrico nacional

Zona Linea Titular Codigo Tension NGmero Longitud
SE Salida SE Llegada Nominal (kV) deternas  (km)
Talara Piura Oeste CT™M L-2250 220 1 104
Trujillo Nueva La Nifia CT™M L-5010 500 1 327
Trujillo Norte Guadalupe REP L-2234 220 1 103
Caclic Belaunde Terry CCNCM L-2194 220 1 110
Norte Cajamarca Norte Caclic CCNCM L-2192 220 1 159
La Ramada Cajamarca norte ATN L-2275 220 1 116
La Ramada Cajamarca norte ATN L-2273 220 1 116
Kiman Ayllu La Ramada ATN L-2272 220 1 104
Kiman Ayllu La Ramada ATN L-2274 220 1 104
Chimbote Nueva Trujillo nueva CT™M L-5008 220 1 145
Conococha Kiman Ayllu ATN L-2269 220 1 173
Conococha Kiman Ayllu ATN L-2270 220 1 173
Chimbotel Palamonga REP oo 220 2 220
Paragsha Vizcarra ISA Perl L-2254 220 1 121
Centro Paragsha Il Conococha ATN L-2264 220 1 138
Carabayllo Chimbote nueva CT™M L-5006 500 1 377
Pomacocha Carh,;‘f‘/g‘ayo CTM L-2294 220 1 106
Chilca CTM Poroma ABY L-5032 500 1 358
Colcabamba Poroma CT™M L-5031 500 1 360
Campo Armifio Cotaruse CT™M L-2051 220 1 296
Campo Armifio Cotaruse CT™M L-2052 220 1 296
Abancay Nueva Cotaruse CT™M L-2060 220 1 135
Cotaruse Suriray CT™M L-2059 220 1 188
Cotaruse Socabaya CTM 20535/'205 4 220 2 315
Poroma Ocoiia ABY L-5034 500 1 277
Sur Poroma Yarabamba CT™M L-5033 500 1 454
Ocofia San José ABY L-5036 500 1 137
Socabaya Tintaya Nueva  TESUR L-2022 220 1 201
Socabaya Tintaya Nueva  TESUR L-2023 220 1 201
San José Montalvo ABY L-5037 500 1 117
Socabaya Moquegua REDESUR  L-2025 220 1 107
Socabaya Moquegua REDESUR  L-2026 220 1 107
Moquegua Puno REDESUR  L-2030 220 1 197
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Moquegua Tacna REDESUR  L-2029 220 1 124
Total (km) 6567
Nota: De Anuario Estadistico de Electricidad (p. 157), por MINEM, 2023
(https://bit.ly/3UUDNB8d)
Figura 26
Mapa de lineas eléctricas 2021-2028
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Basado en MINEM (2023), en las figuras y tablas anteriores se muestran el resumen
descriptivo del sistema de lineas de transmision eléctrica peruano, dividiéndose en diferentes
niveles de tension, 30-50kV, 60-75kV, 138kV, 220kV y 500kV. Ademas, tambien se muestra las
lineas eléctricas mas representativas del sistema troncal contando una longitud de 6 567 km.

Segun OSINERGMIN (2021) el pais se divide en 14 areas de demanda, debido a que, a
diferencia de los sistemas de distribucion, la transmision no cuenta con concesiones por areas
geograficas, por lo que es posible que en una misma zona, la demanda pueda ser atendida por
lineas eléctricas que pertenecen a diferentes empresas. En el Anexo 01 se muestra el detalle de
cada &rea mencionada.

3.2 Analisis de la problematica actual del sistema de transmision eléctrica

Actualmente se cuenta con el Plan de Transmision 2023-2032 elaborado por el COES
(2023), en cumplimiento del Reglamento de Transmision (RT), que comprenden los analisis
energéticos y eléctricos para los periodos de corto y largo plazo con la finalidad de detectar las
restricciones en el sistema de transmision bajo distintas hipotesis de demanda, generacién e
hidrologia. Dicho plan involucra tanto al sistema troncal como a las interconexiones entre areas de
demanda (ITC). De acuerdo con el diagnostico del documento se puede mencionar lo siguiente:

o En el sistema troncal, para el corto plazo (2023-2026), no se presentaran
racionamientos ni congestionamientos importantes y la demanda serd abastecida por centrales
hidroeléctricas en un 55%, por centrales térmicas por un 44% y el resto por las centrales ERNC.
En cambio, en el Largo Plazo, en el 2028 se presentaran congestiones en algunos escenarios de
demanday generacion, sobre todo en las Linea de Transmision (LT) 138kV Amarillis Tingo Maria,
LT 220kV Mantaro-Huayucachi, LT 220kV Mantaro Pachachaca, entre otras varias de similar

tension.
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o Con respecto al sistema ITC de las areas de demanda, existiran diversos problemas
eléctricos y energéticos en todas las areas de demanda, siendo mas las significativas las
correspondientes a las Nro. 05, 08 y 09 (ver Figura 30, donde se tendra déficit de capacidad en
las lineas de transmision de esas zonas, lo cual provocaria que no se pueda abastecer la demanda
eléctrica proyectada.

Como informacion adicional, el problema de la congestion presenta otros problemas como
lo menciona Luyo (2008), cuando en un sistema de transmision eléctrica aparece el problema de
Congestion el mercado eléctrico se divide en zonas cuyos mercados dejan de ser competitivos
donde el generador dominante podria ejercer un poder de mercado local. Por el principio de libre
acceso a las lineas eléctricas, se requiere que tanto los generadores y clientes tengan acceso a una
infraestructura eléctrica confiable y segura, con la capacidad de balancear de manera simultanea
la ofertay la demanda en todas las barras existentes. En el Per, el coordinador del sistema eléctrico
COES, ha reportado desde el 2005 problemas de congestidn periddicos en lineas eléctricas de
transmision criticas paras las diferentes zonas del pais, para citar un ejemplo, en el 2007, en la
linea de transmisién eléctrica Lima-Chimbote 220kV se presentd problemas de congestion, que
tuvo como consecuencia el fuerte incremento de los costos marginales en la zona norte, la respuesta
que se tuvo en el aquel entonces fue que el gobierno emitié un Decreto de Urgencia Nro. 0446-
2007, donde establecié que por la existencia de congestion, el COES debia despachar unidades
fuera del orden de mérito de costos variables, tomando en cuenta los criterios de optimizacion en
la operacion del SEIN, los costos variables de las unidades no fueron consideradas para la
determinacion de los costos marginales del SEIN. Obviamente en este caso no se tuvo una

capacidad adecuada de planificacion.
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Para dar un ejemplo, de acuerdo con el COES (2023), en su Plan de Transmision se tiene
la siguiente planificacion de las ITC en el area de demanda 09, la cual corresponde al Sistema
Eléctrico Arequipa, el diagndstico técnico es el siguiente: “El sistema eléctrico de Arequipa no
cumple con el criterio de redundancia de transmision (N-1). También se presenta déficit de
capacidad de transformacion 220/138 kV”".

Considerando las siguientes propuestas:

o Nueva SE Palca que secciona las dos lineas 220 kV Cotaruse - Socabaya, salida a
SE La Pascana.

o Nueva LT 220 kV Palca - La Pascana.

o Nueva SE La Pascana 220/138 kV de 120 MVA.

o Nueva SE Intermedia Norte 138 kV.

o Nueva LT 138 kV La Pascana - Intermedia Norte, LT 138 kV Intermedia Norte -
Convertidor y LT 138 kV Intermedia Norte - Parque Industrial.

Con un presupuesto de 54 millones de USD, y con el beneficio de mejorar la confiabilidad

de la transmision 138KV en la zona de Arequipa
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Figura 27

Diagrama unifilar del proyecto en el sistema eléctrico Arequipa
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Nota: De Actualizacion Plan de Transmisiéon 2023 - 2032, por COES, 2023
(https://bit.ly/4dPXgzd)

Otro ejemplo de la misma area de demanda seria la del Sistema Eléctrico Reparticidn
Majes Mollendo, la cual no cumpliria con el criterio de redundancia de transmision (N-1). También
se presenta déficit de capacidad de transmision de suministro en el eje Socabaya, Reparticion,
Mollendo, Camana. Para este sistema de transmision se tiene las siguientes propuestas:

o Nueva SE “Hub” San José de 220 kV (Primera Etapa).

o Nueva LT 220 kV “Hub” San José - Reparticion.

o Nueva SE Reparticion con transformacion 220/138 kV de 120 MVA.
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o Nueva LT 138 kV Reparticion - Majes (segundo circuito) y LT 138 kV Reparticion
- Mollendo (segundo circuito).

Estas propuestas tendrian un presupuesto de 110 millones de USD con el beneficio de
mejorar la confiabilidad de la transmisidén 138kV en la zona de Reparticion, Majes y Mollendo.
Figura 28

Diagrama unifilar del proyecto en el sistema eléctrico Reparticion — Majes - Mollendo

Cerro Verde _I,-‘raw N

120 Son José
MVA
Maijes
Reparticidn
O = db km
&0 hV = 6d Km
Pedregal Mellendo
Corire Chuguibamba ) )
Camand Metarani

Qcona

Nota: De Actualizacion Plan de Transmisiéon 2023 - 2032, por COES, 2023
(https://bit.ly/4dPXgzd)

Y de similar manera, en las diferentes areas de demanda se tienen propuestas vinculantes
de mejoramiento, construyendo nuevas lineas, mejorando subestaciones, entre otras medidas
particulares para cada caso.

Finalmente, lo que se puede observar es que se tendra carencia de flexibilidad en la
infraestructura eléctrica de transmision, lo cual puede resultar como una oportunidad para proponer

el uso de nuevos materiales en la construccion o reforzamiento de las lineas de transmision,
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materiales que pueden tener mejores prestaciones referentes a capacidad de corriente, peso
unitario, entre otros, que permitirian mejorar la flexibilidad y seguridad energética del

sistema eléctrico.
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CAPITULO04.  PROPUESTA TECNICA Y EVALUACION ECONOMICA DE LA
PROPUESTA
4.1  Propuesta Técnica

Actualmente en el Perd, se tienen varios proyectos de centrales eléctricas basadas en
energias renovables, tal como se menciona en Per( Energia (2022), el MIMEN indico que entre
los afios 2022 y 2028 tienen una cartera de al menos 31 proyectos del tipo hidro, solar y eolico que
sumarian casi 3 163MW de potencia, siendo el mas resaltante la ampliacion de la central hidro de
San Gaban en Puno, luego la central solar de Pichu Pichu y la central de Charcani 7, ambas en
Arequipa. También lo menciona la empresa ENEL Generacion en el portal (Estrategia Energética,
2023), que tienen planificado invertir 259 millones de USD, teniendo sus recientes proyectos en
Moquegua y Marcona, y por su parte la empresa ENGIE, que ya tiene la central edlica Punta
Lomitas, ha mencionado que tiene proyectado invertir en 1200MW en centrales renovables, de
acuerdo con el portal (Lozano-Girdn, 2023).

Como se puede observar, las inversiones en centrales renovables no convencionales se
vienen con gran impulso, y la mayoria de ellas se localizaran en el Sur de nuestro Pais (Ica,
Arequipa, Moguegua y Puno), por lo que es necesario realizar mejoramientos en el sistema
interconectado nacional sur para poder incrementar la flexibilidad del sistema eléctrico
interconectado. De acuerdo a lo mencionado en el Capitulo 03, existe gran riesgo de baja capacidad
de transmision en el sur (Zona 7, 8 y 9) y un punto estratégico del sistema eléctrico surefio es la
Subestacion Eléctrica “Reparticion”, ubicada en el distrito la Joya en Arequipa. Como se mostrd
en la Figura 28, el COES ha identificado esta carencia y ha colocado el mejoramiento de la

interconexion en su Plan de Transmision, por lo que este trabajo de investigacién tomara este
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“componente” como ejemplo para realizar las evaluaciones respectivas. A continuacion, se
describird la justificacion técnica para sustentar la eleccion de dicho proyecto.
4.1.1 Justificacion del Proyecto a evaluar.

A continuacion, describiremos los criterios utilizados en el Plan de Transmision 2023-
2032, este documento es un estudio elaborado por el COES de acuerdo con la funcion facultada
por la Ley 28832 (2006), “Ley para Asegurar el Desarrollo Eficiente de la Generacion Eléctrica”,
ademas el Plan mencionado es elaborado en cumplimiento de las reglas del DS. 027-2007-EM que
aprueba el Reglamento de Transmision. El estudio de actualizacion del PT tiene una periodicidad
bienal y tiene como fin identificar los requerimientos de equipos e infraestructura relacionados a
la transmision en el SEIN, que serviran para dar abasto a la demanda y oferta futuras, para un
horizonte de 10 afios. Adicionalmente de acuerdo con el DS 018-2016-EM, el Plan de Transmision
debe incorporar los resultados de los Planes de Inversion de Transmisidn, los cuales tienen que
ser aprobados por el OSINERGMIN, uniendo de manera Optima la parte técnica con la econémica.
Como punto complementario, el Plan de Transmision (PT) tiene dos entregables finales, el “Plan
Vinculante”, que esta conformado por proyectos que deberan estar implementados entre los afios
2023 y 2024 y el “Plan de Transmision de Largo Plazo” que estd formado por aquellos no
vinculantes, que se seran revisados en las siguientes actualizaciones del PT. Los proyectos de
ambos entregables se muestran en el Anexo 02.

Los alcances del “PT” son el Sistema Troncal de Transmision y el Sistema de
Instalaciones de Transmision de Conexion (ITC). Donde el Sistema Troncal de Transmision,
son todas aquellas instalaciones del SEIN hasta el limite donde se inician las instalaciones que

sirven a los Usuarios y hasta el limite donde se inician las instalaciones que sirven de forma
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exclusiva a la generacion y aquellas instalaciones en Alta o Muy Alta Tension gque conectan el

SEIN con otros paises 0 con sistemas aislados.

Por otra parte, las instalaciones de Transmision de Conexion (ITC) son aquellas

instalaciones de transmision que conectan las Areas de Demanda con el SEIN, y que no estan

comprendidas en los Planes de Inversion.

Figura 29

Alcances del Plan de Transmisién 2023-2032.
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Figura 30

Areas de Demanda (AD) aplicables al Plan de Transmision 2023-2032. Planificacion ITC.

Nota: De Actualizacion Plan de Transmisiéon 2023 - 2032, por COES, 2023
(https://bit.ly/4dPXgzd)
Como se observa en la Figura 30, el Peru se encuentra dividida en 14 areas de demanda

eléctrica, definiendo a la Region Arequipa como la AD-9.
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Para realizar la planificacion del Sistema Troncal de Transmision, el COES se basa en
incertidumbres modelado con multiples escenarios a través de la metodologia “Trade-Off/Risk”,
que toma como medida a las congestiones de lineas de transmisién. Este proceso de planificacion
se lleva a cabo para el afio horizonte (afio 2032), y un afio intermedio (afio 2028). En el afio
horizonte se tienen las siguientes etapas principales: Planteamiento de Futuros, Diagnostico,
Propuesta de Planes, Evaluacion de los Planes y Verificacion del Plan. Las primeras etapas se
realizan mediante andlisis energético, la etapa de Verificacién del Plan consiste en simular la
operacion del sistema considerando el plan elegido utilizando un modelo de simulacion de la
operacion del sistema (modelo eléctrico), para verificar los criterios técnicos de desempefio
indicados en la Norma. En el afio horizonte se definen las obras de transmisién desde un enfoque
estratégico, definiendo las caracteristicas principales del sistema de transmision, los niveles de
tension y las capacidades de este. A este plan se le denomina “Plan de Transmisién 2032” o Plan
de Largo Plazo. En el afio intermedio se determina que parte del plan de largo plazo se llevara a
cabo como “Plan Vinculante”, es decir los proyectos del plan cuyas actividades para su ejecucion
se iniciaran durante la vigencia del plan.

Para las conexiones ITC, La planificacion se lleva a cabo bajo un enfoque deterministico
donde se realiza el diagnéstico de la red de transmision de las Areas de Demanda, a fin de detectar
sobrecargas y tensiones que transgreden los limites permisibles en condiciones normales de
operacion y de contingencia N-1 en lineas de transmisién, luego se plantean propuestas de
expansion del sistema, considerando alternativas con diferentes niveles de tension,
configuraciones topoldgicas y ubicaciones geograficas, luego se realiza evaluacion econdémica de
las alternativas planteadas y se seleccionara una de ellas aplicando el criterio de minimo costo.

4.1.2 Probleméatica en las areas de demanda.
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Segun el PT 2023-2032, la problematica identificada que se tiene en las areas de demanda,
con respecto a la planificacion de las ITC, son las siguientes:

o La subtransmision de las Area de Demanda 5 y 8 presentan falta de capacidad para
atender el crecimiento de la demanda.

o La subtransmision de las Area de Demanda 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 y 14 no
cumplen con el Criterio de Redundancia N-1 aplicable a ITC.

o La subtransmision de las Area de Demanda 1, 2 y 4 no presentan problemas debido
a que fueron atendidos en el PT 2021-2030.

o La subtransmision del Area de Demanda 12 (Moquegua) no presenta problemas en
el periodo Vinculante debido a que es robusta al nivel de ITC por las grandes instalaciones de
transmision existentes cercanas (Como la SE Moquegua 220/138 kV, SE Montalvo 220 kV, SE
1103 220/138 kV).

o La subtransmision del Area de Demanda 13 (Tacna) no presenta problemas en el
periodo Vinculante debido a que en los afios recientes se cuenta con nueva infraestructura a 220
KV desarrollada en el &mbito del PIT tales como la segunda terna 220 kVV Montalvo/Moguegua —
Los Héroes y el segundo transformador en la subestacion Los Héroes.

De los puntos anteriores, la Planificacion de las ITC en el area de demanda 9, se encuentra
el sistema eléctrico Reparticion-Majes-Mollendo, el cual no cumpliria con el criterio de
Redundancia de Transmision (N-1) y ademas que presentaria déficit de capacidad en el eje
Socabaya, Reparticion, Mollendo y Camana. Dentro de las propuestas vinculantes se tiene las
siguientes instalaciones:

o Nueva SE “Hub” San Jos¢ de 220 kV (Primera Etapa).

o Nueva LT 220 kV “Hub” San José - Reparticion.
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o Nueva SE Reparticion con transformacion 220/138 kV de 120 MVA.

o Nueva LT 138 kV Reparticion - Majes (segundo circuito) y LT 138 kV
Reparticion - Mollendo (segundo circuito).

Ademas, segun el analisis del COES, en el periodo de largo plazo se requerird una nueva
subestacion eléctrica con tensiones de 500/220kV, cuya primera etapa se realizaria como proyecto
vinculante, para usar como salida la nueva linea LT 220kV “Hub” San José — Reparticion. Dicha
subestacion recibira la generacidn de todas las centrales eléctricas proyectadas del tipo renovables
(RER) de la zona San José. El beneficio que se busca con esta instalacion es mejorar la
confiabilidad de la transmision en 138KV en la zona de Reparticion, Majes y Mollendo (condicion
N-1) y ampliar la capacidad para las energias renovables.

Figura 31

Esquema de la ubicacion del proyecto a evaluar.

SE “Hub” San José

220 kV, LT 220 kv

“Hub” San José -
Reparticion

Nota: De Actualizacion Plan de Transmisién 2023 - 2032, por COES, 2023

(https://bit.ly/4dPXgzd)
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El presupuesto de estimado por el COES para el mejoramiento mencionado es el siguiente
Tabla 18

Presupuesto de las propuestas vinculantes.

Presupuesto de Subestaciones (USD)

SE Hub San SE SE
Rubro José Reparticion ~ SE Majes Mollendo SE San José Total
Suministros 2,774,272 5,993,505 553,092 515,502 1,837,679 11,674,050
Obras
Civiles 3,340,082 1,881,782 282,799 120,043 537,030 6,161,736
Montaje 255,109 349,804 68,839 52,702 166,199 892,653
Costos
Prediales 9,078,000 3,177,300 115,700 201,140 12,572,140
Subtotal 15,447,463 11,402,391 1,020,430 889,387 2,540,908 31,300,579
Ingenieria y Disefios 680,922
CGy Utilidades 1,410,878
Costos indirectos 9,793,985
Total sin IGV 43,186,364
Presupuesto de Lineas de Transmision (USD)
LT San LT LT San
José- LT Reparticion- José-Hub  Sistema de
Reparticion Reparticiéon-  Mollendo  San José comunicacion
Rubro 220kV Majes 138kV 138kV 220kV y control Total
Suministros 1,948,226 2,984,791 4,515,192 498,033 675,648 10,621,890
Obras
Civiles 455,194 994,126 1,435,412 203,943 3,088,675
Montaje 1,325,595 1,969,355 2,969,030 343,447 6,607,427
Costos
Prediales 4,126,396 9,293,380 14,041,085 934,998 28,395,859
Sub total 7,855,411 15,241,652 22,960,719 1,980,421 675,648 48,713,851
Ingenieria y Disefios 627,239
CGy Utilidades 1,939,220
Costos indirectos 15,040,515
Total sin IGV 66,320,825
Total General 109,507,189
Nota: De Actualizacion Plan de Transmision 2023 - 2032, por COES, 2023

(https://bit.ly/4dPXgzd)
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Ademas, el tiempo estimado de ejecucidn, seria de 61 meses, donde se incluye 1 afio para
aprobar y licitar la concesion. El afio requerido del proyecto seria para el 2027.

Segun conclusién del ministerio de energia y minas el PT 2023-2032, a largo plazo, esta
fuertemente determinado por el desarrollo de los proyectos de generacion ERNC en las zonas norte
y sur del Peru.

4.1.3 Oferta de generacion con Energias Renovables No Convencionales.

De acuerdo con los datos usados en la elaboracion del PT 2023-2032, en la Zona Sur, el
proyecto Nueva Subestacion Hub San José tiene como estimacion conectar hasta 1600 MW de
generacion solar, ademas de conectar otras fuentes hidroeléctricas comprometidas y otras térmicas
de gas natural existentes.

Figura 32

Proyectos RER Solares cercanos a San José.

SRRy,
X
B 3

\

A |S.E. San Jose 220/500 kV
. -

Nota: De Actualizacion Plan de Transmision 2023 - 2032, por COES, 2023
(https://bit.ly/4dPXgzd)
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Los proyectos de generacion solar que se tendran en la zona se muestran en la Tabla 19.
Tabla 19

Proyectos Solares en el rea de demanda 09.

Nro. De proyecto Proyecto Tipo Potencia (MW)
64 CS San José 1 Solar 100
65 CS San José 2 Solar 100
66 CS San José 3 Solar 100
67 CS San José 4 Solar 300
68 CS San José 5 Solar 50
69 CS San José 6 Solar 350
70 CS San José 7 Solar 200
71 CS San José 8 Solar 200
72 CS San José 9 Solar 200

Nota: De Actualizacion Plan de Transmisiéon 2023 - 2032, por COES, 2023
(https://bit.ly/4dPXgzd)
4.1.4 Demanda de energia eléctrica.

Como visién general, las cargas eléctricas proyectadas en el PT contemplan tanto la

demanda vegetativa y el ingreso de proyectos minero-industriales, evaluando 5 escenarios:

o Escenario base.

o Escenario Muy Optimista.
o Escenario Optimista.

o Escenario Pesimista.

o Escenario Muy Pesimista.

Para el caso de esta propuesta, solo mencionaremos los datos de los escenarios base,

optimista y pesimista.
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En el Escenario Base, la demanda eléctrica del sistema interconectado creceria de 55 151
(GWh) a 77 092 (GWHh) para el lapso 2021 - 2032, con una tasa promedio anual de 3,1%, la
demanda vegetativa presentaria como crecimiento un 2,9% y para el resto de las Cargas
(Especiales, Incorporadas y Nuevos Proyectos) un 3,6%.

Figura 33

Escenario Base de la Demanda Eléctrica.

D.1.5.1 Escenario Base

Energla [GWh) i a2 2 2 7 028
Carga Vegetatia 37,009 37,556 38065 0,016 41,241 42 458 43,700 44587 46,303 47,704 43,151 50,641
Cargas Especiles e incorporadas 15,516 17,450 17584 17,608 17,755 17,797 17,827 178 17,815 18,430 15,478 18,567
Grandes Proyecios BHZ 2,500 3,748 a7 4,593 5,040 5,751 5232 6822 BETT 6914 6,536
Otras demandas 343 518 L] 348 242 348 548 ] 338 B 344 542
Total 55,151 5B, 916 61,345 62,845 B4, 513 55,242 BB, 226 B3.570 71,838 73,953 75,495 77,082

Tabla D.8 Proyeccion escenario Base”

Escenario Base
110,000

100,000
90,000
£0,000
70,000

60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000

i

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2023 2029  M30 0 2031 2032

GWh

W Carga Vegetativa M Cargas Especiales e Incorporadas W Grandes Proyectos W Otras demandas

Nota: De Actualizacion Plan de Transmisién 2023 - 2032, por COES, 2023

(https://bit.ly/4dPXgzd)
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Figura 34

Escenario Pesimista de la Demanda Eléctrica.

D.1.5.2 Escenario Pesimista

Energla (GWh) 034 25 2038

iiri]

Carga Vegetatha 35,720 37,505 38183 35301 40,046 410=7 42,143 43,205 312 45470 45 550 47,853
Cargas Especlaks ¢ Incorporadas 15407 17,140 1rase 17,285 17,395 17453 17,430 17485 17462 18,065 12,105 18,186
Grandes Froyectos 50 2,869 3710 4191 8627 Fi-ci 5,450 5,652 59599 5,050 071 6,074
(rras demandas ] EE) 545 545 BdE 245 845 545 245 BdE 45 846
Tetal 54,805 5E,051 B0,202 61403 63,004 B4.310 66,039 E7.283 EET19 0,531 TLTT2 T3,059

Tabla D.9 Proyeccidn escenario Pesimista
Escenario Pesimista

110,000

100,000

90,000

£0,000

70,000 =
£ {0,000 -
=
O 50,000

40,000

30,000

20,000

10,000

0
2021 2022 2023 2024 2015 2026 2027 2018 2029 2030 2031 2032
W Carga Vegetativa M Cargas Especiales e Incorporadas  mGrandes Proyectos W Otras demandas
Nota: De Actualizacion Plan de Transmisiéon 2023 - 2032, por COES, 2023

(https://bit.ly/4dPXgzd)
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Figura 35

Escenario Pesimista de la Demanda Eléctrica

D.1.54 Escenario Optimista

Enargla (GWh)

Carga Vegotatha EEFE] 38,500 35,539 41,086 47,488 43,893 45,366 46,880 48514 50,155 51953 53,730
Casgas Especlales e Incorporadas 16678 17,737 17,513 17,547 18,082 15304 18,250 18,278 15778 18,508 183857 18,069
Grandes Froyectos 584 2,504 4,078 4,504 5,848 5,337 8,747 11,258 15,481 16,870 17,758 18,509
Orras demandas M3 337 545 E] 546 45 346 545 246 546 e 346
Total 55,434 58,678 E2,775 54,583 66,361 £8,973 73,309 77358 3,218 86,523 89,634 23,714

Tabla D.11 Proyeccidn escenario Optimista

Escenario Optimista
110,000

100,000
90,000
£0,000

70,000
60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000

0

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 30 22031

GWh
I

W Carga Vegetativa M Cargas Especiales e Incorporadas W Grandes Proyectos W Otras demandas

Nota: De Actualizacion Plan de Transmision 2023 - 2032, por COES, 2023
(https://bit.ly/4dPXgzd)

Dentro del PT 2023-2032, han determinado la nomenclatura de las barras de demanda
modeladas para la zona sur del SEIN, de donde se observa que las barras involucradas en el
mejoramiento respectivo serian las barras:

o SIS-33, Reparticion 138kV.

) S1S-16, Mollendo 138kV.
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Tabla 20

Listado de Barras del area sur del SEIN.

Cadigo Nombre Cadigo Nombre
SINC-74 Cotaruse 220kV SIS-17 Moquegua 138kV
SIS-65 Las Bambas 220kV SIS-06 Botiflaca 138kV
S1S128 Tintaya 138kV SI1S-30 Mill Site 138kV
SIS-42 Tintaya Nva 220kV SIS-31 Toquepala 138kV
SIS-64 Constancia 220kV SIS-07 llo ELS 138kV

SIS-15 Machupicchu 138kV SIS-25 llol 138kV
SIS-01 Abancay 138kV SIS-34 Tia Maria 220kV
SIS-08 Cachimayo 138kV SIS-57 Tacna 66kV
SIS-12 Dolorespata 138kV SIS-27 Tomasiri 66kV
SIS-21 Quencoro 138kV SIS-29 Aricota 66kV
SIS-11 Callalli 138kV SI1S-03 Aricota 66kV
SI1S-09 San Luis 220kV SIS-59 Puno 138kV
SI1S148 Yarabamba 220kV SIS-14 Puno Sur 138kV
SIS-24 Socabaya 220kV SIS-05 Juliaca 138kV
SIS-23 Socabaya 138kV SIS-04 Azangaro 138kV
SIS-13 Cerro Verde 220kV S1S-61 Ayaviri 138kV
SIS-10 Cerro Verde 138kV SI1S-40 Putina 138kV
SIS-33 Reparticion 138kV SIS-37 San Rafael 138kV
SIS-16 Mollendo 138kV SIS-38 San Gaban 138kV
SIS-22 Santuario 138kV SIS-39 Puerto Maldonado 138kV
SIS-18 Moquegua 220kV

Nota: De Actualizacion Plan de Transmisiéon 2023 - 2032, por COES, 2023

(https://bit.ly/4dPXgzd)

De la data publicada por el COES, se puede obtener la siguiente demanda para las barras

respectivas.
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Tabla 21

Demanda Eléctrica en las Barras Reparticion y Mollendo (138kV) en MW.

Escenario base

Suma Suma de
Suma de Suma de de  Sumade Sumade Punta

Etiquetas de fila  Maxima Punta Méxima Media Punta Media Base Mensual
Mollendo 138 kV 8.6990 7.4509 42.3523 975302 121.4304 0.3913
Proyecto 5.2080 4.9480 26.0820 64.4070 83.0550  0.2600
Vegetativo 3.4910 2.5029 16.2703 33.1232 38.3754  0.1313
Reparticion 138 kV 7.5696 6.2523 34.1613 79.3196 81.8092  0.3278
Autoproductor 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000 0.0000
Carga Incorporada 7.5696 6.2523 34.1613 79.3196 81.8092  0.3278
Total general 16.2686 13.7032 76.5136 176.8498 203.2396  0.7191

Escenario optimista

Mollendo 138 kV 8.9301 7.6166 43.4291 99.7225 123.9704  0.4000
Proyecto 5.2080 4.9480 26.0820 64.4070 83.0550  0.2600
Vegetativo 3.7221 2.6686 17.3471 35.3155 40.9154  0.1400
Reparticion 138 kV 7.8690 6.4995 35.5124 82.4567 85.0447  0.3407
Autoproductor 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000 0.0000
Carga Incorporada 7.8690 6.4995 35.5124 82.4567 85.0447  0.3407
Total general 16.7991 14.1161 78.9415 182.1792 209.0151  0.7407

Escenario pesimista

Mollendo 138 kV 8.4793 7.2934 41.3283 95.4456 119.0152 0.3830
Proyecto 5.2080 4.9480 26.0820 64.4070 83.0550  0.2600
Vegetativo 3.2713 2.3454 15.2463 31.0386 35.9602  0.1231
Reparticion 138 kV 7.2380 5.9783 32.6646 75.8444 78.2248 0.3134
Autoproductor 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000 0.0000
Carga Incorporada 7.2380 5.9783 32.6646 75.8444 78.2248 0.3134
Total general 15.7173 13.2717 73.9929 171.2899 197.2400 0.6964

Nota: De Actualizacion Plan de Transmisién 2023 - 2032, por COES, 2023

(https://bit.ly/4dPXgzd)
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4.2  Evaluacion Economica.

El presente punto no contempla el disefio tarifario, ya que se solamente presentara
comparaciones a nivel de inversion, mostrando los flujos econdémicos para demostrar la
factibilidad del uso de la nueva tecnologia en la instalacion de Lineas de Transmisién. Tampoco
se mostrara analisis de servicio 0 maxima capacidad de deuda, ya que no influyen en la decisién
al comparar los flujos de cajas con la nueva tecnologia, y tampoco mostrara andlisis de sensibilidad
debido al tipo de remuneracién de pagos anuales constantes para recuperar la inversion.

4.2.1 Suposiciones para las evaluaciones

. Ingresos:

De acuerdo con Bravo Orellana (2019), la construccion de un esquema de remuneracion
para una linea de transmisién, que se realizara a través de una Asociacion Publico Privada (APP),
le corresponde una remuneracion por capacidad, en otras palabras, un Modelo de Costos, dicho
esquema remunera una inversion a traves de pagos constantes durante todo el periodo de vigencia
del contrato del proyecto, los cuales son compuestos por:

. Retribucion por Inversion (RPI)

. Retribucion por Operacion y Mantenimiento (RPMO)

. La tasa reclamada para evaluar los flujos de caja serd 12%, de acuerdo con el
articulo 79 de la Ley 25844 (2007), Ley de Concesiones eléctricas.

o El periodo de evaluacion publicado por Prolnversion (2023), del proyecto sera de
30 afos, de acuerdo con el modelo de contrato.

o El porcentaje de Operacion y Mantenimiento (COyM), sera 3.37%, de acuerdo con

la “Tabla II” del Informe 262-2021-GRT, “Determinacion de los Porcentajes del Costo anual
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Estandar de Operacion y Mantenimiento 2021-2027”, seleccionando como ubicacion “Sierra”

(Osinergmin, 2021). (Ver Tabla 22)

Tabla 22

Porcentajes de CoyM por Region Geogréfica y Nivel de Tension.

Codigo Para instalaciones Porcentaje respecto

Ubicadas en: Nivel de Tension de costo de inversion
COMAT Igual o mayor que 138kV 3.23%
COAT Costa Mayor que 30kV y menor que 138kV 2.73%
COMT Mayor que 1kV y menor o igual que 30kV 1.41%
SIMAT Igual o mayor que 138kV 3.37%
SIAT Sierra Mayor que 30kV y menor que 138kV 3.49%
SIMT Mayor que 1kV y menor o igual que 30kV 4.82%
SEMAT Igual o mayor que 138kV 3.47%
SEAT Selva Mayor que 30kV y menor que 138kV 3.53%
SEMT Mayor que 1kV y menor o igual que 30kV 4.64%

Nota: De Determinacion de los Porcentajes del Costo Anual Estandar de Operacion y
Mantenimiento, Periodo mayo 2021 - abril 2027 (p. 2), por Osinergmin, 2021
(https://bit.ly/3V8oegj)

. Para el célculo del Capital de Trabajo, se usard como referencia los Estados
Financieros de la empresa ISA REP, por ser la empresa mas representativa del sector transmision,
se usara los datos correspondientes al afio 2023, dando un resultado de 12.03% como porcentaje
de los Gastos por Operacion y Mantenimiento. Ver Anexo 04.

o El periodo de desembolso se tomara en un periodo de 02 afios, esto debido a que es
el tiempo estimado de duracion de una obra de linea de transmision con similares caracteristicas,

para lo cual tendra que calcularse los valores de Inversion Equivalente a la tasa reclamada.
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eléctricas:

Tabla 23

Del presupuesto estimado por el COES extraemos lo correspondiente a las lineas

Presupuesto estimado para la evaluacion de las lineas eléctricas (Moneda: USD).

LT Reparticion-

LT Reparticion-

LT San José Reparticion

Majes 138kV Mollendo 138kV 220kV
Suministros 2,984,791.00 4,515,192.00 1,948,226.00
Obras
Civiles 994,126.00 1,435,412.00 455,194.00
Montaje 1,969,355.00 2,969,030.00 1,325,595.00
Costos
Prediales 9,293,380.00 14,041,085.00 4,126,396.00
Sub Total 15,241,652.00 22,960,719.00 7,855,411.00
Ingenieriay
Disefios 1.29% 196,251.34 295,641.96 101,146.18
GCy
Utilidades  3.98% 606,745.63 914,029.27 312,711.27
Costos
indirectos  30.88% 4,705,895.57 7,089,175.49 2,425,376.45
Total, Sin
IGV 20,750,544.54 31,259,565.72 10,694,644.90
Nota: De Actualizacion Plan de Transmisiéon 2023 - 2032, por COES, 2023

(https://bit.ly/4dPXgzd)
4.3  Escenarios de evaluacion técnica - econémica con la nueva tecnologia.

Debido a la caracteristica de funcionamiento del software CTC de uso libre, el cual
solamente realiza la comparacion de beneficios como si evaluara una linea nueva, tanto con los

cables tradicionales y con los cables de nueva tecnologia, y para mostrar los beneficios al usar los
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cables HTLS (CTC Global, 2022). Se realizardn comparaciones técnicas - econdémicas en los
siguientes escenarios.

a. Nueva LT 220kV “Hub” San José — Reparticion, como si fuera doble terna
usando el cable ACCC.

Utilizaremos el criterio que propuso el COES, de implementar una linea doble terna, pero
utilizando el cable ACCC.

b. LT 138 kV Reparticion - Mollendo (segundo circuito), considerando la linea
nueva con el cable tipo ACCC.

Para este escenario analizaremos la ventaja econdmica de usar el cable ACCC en la
construccién de la linea propuesta por el COES.

C. LT 138 kV Reparticion - Majes (segundo circuito), considerando la linea nueva
con el cable tipo ACCC.

De similar manera, para este escenario analizaremos la ventaja econémica de usar el cable

ACCC en la construccion de la linea propuesta por el COES.
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Anexo 05, se muestran los resultados simulados con el software libre de CTC, con los
cuales se realizaron las evaluaciones técnicas y econémicas.
4.4  Resultado de las evaluaciones economicas y técnicas.
4.4.1 Resultados de la evaluacion econémica.

Para tener una linea base con la cual se pueda comparar, primero se realizd los flujos
economicos de los proyectos considerando el uso del cable ACSR (cable considerado en el
proyecto inicial). A continuacién, en la Tabla 24 se muestra el resumen de los flujos de caja
econdmico para cada proyecto. El detalle de los calculos se muestra en el Anexo 04.

Tabla 24

Resumen de los flujos de caja econdmicos de los proyectos con la tecnologia tradicional.

Inversion TIRE
Presupuesto ] RPI RPMO ]
Equivalente d/imp
Proyecto , ; ;
) Millones Millones  Flujo
USD Millones USD
uUsD USD Integrado
Nueva LT 220kV “Hub”
] . 10,694,644.90 11.2900 1.4016  0.3655 8.40%
San José — Reparticion
LT 138 kV Reparticion -
) 20,750,544.54 21.9500 2.7250  0.7094 8.40%
Majes
LT 138 kV Reparticion -
31,259,565.72 33.0600 41042  1.0687 8.40%
Mollendo
Tasa Reclamada 12%
Periodo (afos) 30

Nota: Elaboracién propia.
Como es de esperarse, todos los proyectos cuentan con una TIRE (después de impuestos)
igual a 8.40%, equivalente al 12% antes de impuestos, ya que son remuneradas con un pago

constante de retribuciones a lo largo del periodo del contrato.
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Luego de esto se procedio a realizar las simulaciones de acuerdo a los escenarios
mencionados lineas arriba arrojando los datos de la Tabla 25. De similar manera los datos

completos se muestran en el Anexo 04.
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Tabla 25

Resumen de los flujos de caja econémicos de los proyectos con la nueva tecnologia.

Ahorros por

) ~ Proporcion Pérdidas Ahorro por
Diferencia . .
] Inv. Final / RPI RPMO Térmicasenlas Valorde TIRE
de Capital o ]
Proyecto Inicial Lineas CO2
Electricas
(millones (millones . . ]
(USD) (USD/afio) (USD/afo)  (d/imp)
USD) USD)
Nueva LT 220kV “Hub” San José —
57,000.00 1.0053 1.4087 0.3674 19,941.00 7,750.00 8.66%

Reparticion
LT 138 kV Reparticion - Majes

LT 138 kV Reparticion - Mollendo

442,000.00 1.0213 2.7798 0.7245 154,733.00 60,150.00  9.41%
608,000.00 1.0194 4.1797 1.0895 212,910.00 88,775.00  9.35%

Tasa Reclamada

Periodo (afios)

12%
30

Nota: Elaboracion propia
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4.4.2 Resultados de la evaluacion técnica

Como también se puede evidenciar en la Tabla 26, se corrobora lo mencionado en la teoria,
existen 3 grandes ventajas que se tiene al usar los cables HTLS: la casi duplicidad de la capacidad
de corriente en la transmision, la menor resistencia eléctrica del conductor y reduccion de la flecha.
Tabla 26

Resumen de parametros relevantes de ambos tipos de cables.

Nueva LT 220kV “Hub” LT 138 kV Reparticion - LT 138 kV Reparticion -

Pardmetros San José — Reparticién Majes Mollendo
Conductor Nuevo Conduct Nuevo Conduct Nuevo
Base conductor or Base conductor or Base conductor
_ ACAR 815 ACCC 821 ACSR ACCC _488 ACSR ACCC _488
Tipo de cable Kemil Grosbeak 405 kemil 405 kemil
kemil LAHORE kemil LAHORE
Calibre 413.1 416.2 205 247 205 247
conductor
Capacidad 2431 amp 3970 amp 805 amp 1408 amp 805 amp 1408 amp
Amperaje (75°C) (180°C)  (75°C) (180°C) (75°C) (180°C)
22.19m 25.52m 17.89m 25.52m 17.89m
Flech 29.34m (75°
echa 934M(I5°C)  1gpec)  (75°C) (180°C) (75°C) (180°C)
Peso unitario 1138.7 12449  773.9 758.5 773.9 758.5
(kg/km)
Resistencia 0.0861 00829 01722 0.1396 0.1722 0.1396

(75°) ohms/km
Nota: Elaboracion propia

45  Comentarios sobre los resultados obtenidos

De todos los casos analizados, se puede observar que al usar el cable HTLS se tendria
incrementos en los montos de inversion y en las retribuciones anuales, lo cual es de esperarse,
porque el costo de los cables ACCC son mayores a los tradicionales, pero se tiene como ventaja
atractiva la reduccion de costos econdémicos en las pérdidas térmicas por transmision y también
ahorros por valores de CO2, cuyo valor se apreciaria como una externalidad positiva, que al final

se traduce en una tasa de retorno mayor del proyecto, comparados con los iniciales.
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Con lo mencionado anteriormente se podria indicar que:

a. Al usar un cable HTLS en la construccion de una nueva linea de transmision
eléctrica, se tendria que tomar en cuenta que la inversion seria mayor que al usar la tecnologia
tradicional, pero por otro lado se contaria con una infraestructura de mucho mas capacidad de
transmision y mayor durabilidad, creando corredores con mayor Flexibilidad para las centrales
ERNC proyectadas y para las que puedan aparecer mas adelante sin la necesidad de planificar
reforzamientos futuros a las lineas eléctricas, esto tendria que ser evaluado por el COES en sus
futuros planes de transmision.

b. El mayor aprovechamiento de esta tecnologia seria en aquellas lineas eléctricas que
requieran ser repotenciadas o mejoradas, ya sea por falta de capacidad, antigiiedad, requerimiento
de nueva servidumbre, etc. y es este caso donde las prestaciones de los cables HTLS podrian
resaltar considerablemente.

Considerando lo mencionado en el anterior punto y de acuerdo al Plan de Inversiones de
Transmisién (PIT), el cual tiene como objetivo primordial disminuir las deficiencias en las lineas
de transmision y subtransmision del sistema eléctrico, se tiene identificado servicios de
transmision y subtransmision con deficiencias por cada area de influencia concesionada por las
diferentes empresas distribuidoras eléctricas, las cuales requieren renovaciones, reforzamientos o
ampliaciones por incremento de la demanda eléctrica, reubicaciones por problemas de
servidumbre, etc. (MINEM, 2021).

La situacion actual que nos presenta el PIT respecto a la infraestructura de transmisién es
la siguiente: que de 635 lineas eléctricas evaluadas se tiene los siguientes factores de uso:

o 53% del total: 0% - 50% de factor de uso.

° 24% del total: 50% - 75% de factor de uso.
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. 18% del total: 75% - 100% de factor de uso.

. 5% del total: 100% de factor de uso.

Dentro de las lineas eléctricas mostradas en el PIT, con tendencias a la congestion y
también aquellas que llegaron a su limite, se observa que se tiene un nimero considerable de lineas
eléctricas con problemas de capacidad a lo largo del territorio nacional.

Como acciones por parte de las empresas distribuidoras, lanzaron un gran ndmero de
proyectos de mejoramiento, tanto en subestaciones eléctricas, lineas de transmision, celdas,
ampliaciones, etc. llegando a la suma de S/. 869 561 655.79, de los cuales el Estado selecciond un
total de proyectos por un monto de S/. 333 105 133.

Con lo mencionado anteriormente, se trata de identificar una posible aplicacion efectiva
para el uso de los cables HTLS (fibra de carbono), debido a que se tienen tantos problemas por
restriccion de capacidad y antigliedad de lineas, y optar por una tecnologia que brinda casi el doble
de capacidad de transmision a un mismo calibre y con menor peso, podria resolver una buena parte
de los problemas que tienen actualmente las empresas distribuidoras; ya que lo esperado es
repotenciar estas lineas con cables tradicionales de mayor calibre que significaran mayor peso y
por ende reforzamiento o incremento de estructuras de soporte (torres), lo cual obviamente
significa una mayor inversién comparada con el uso de los cables HTLS, y con mucha més razén,

si se compara con la construccion de lineas eléctricas nuevas.
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CONCLUSIONES

)} Se puede inferir que el estado actual del sistema de transmision eléctrica peruana
cuenta con un Plan de Transmision actualizado, donde se identifica las debilidades existentes en
dicha infraestructura, tal como la existencia de falta de redundancia (N-1) y problemas de
congestionamiento en las diversas areas de demanda del SEIN, conllevando esto a una falta de
flexibilidad en nuestro sistema de transmision eléctrico, sobre todo en aquellas redes que tienen
proyectadas conectar los futuros proyectos ERNC. Actualmente “Proinversion” viene licitando los
proyectos vinculantes determinados por el COES mediante el mecanismo de inversion
denominado APP’s (Asociaciones Publico Privadas), pero con la tecnologia de cables
convencional (tipo ACAR, ACSR o AAAC). Asimismo, el Plan de Inversiones que involucra a las
lineas eléctricas de las empresas distribuidoras, se tiene identificado un buen porcentaje de
infraestructura de transmision y subtransmision con deficiencias en su capacidad de transmision.

i) En este trabajo desarrollado se ha podido determinar aquellos proyectos de
transmision que jugaran un papel importante en el desarrollo de la generacion por energias
renovables, especialmente aquellos ubicados en la zona sur del Peru, que es donde se tiene mayores
condiciones geograficas y climaticas para la implementacion de las energias solares y un
porcentaje importante de edlicas, determinando como infraestructura relevante el nuevo HUB San
José Reparticion, con sus respectivas lineas y subestaciones eléctricas. Este Hub esta contemplado
como primera etapa de una subestacion de 500kV que servird como nodo eléctrico principal, para
desarrollar gran parte de la generacion renovable en el sur del pais.

iii) De acuerdo al Benchmarking realizado, se evidencid la existencia de estudios y
varios proyectos de éxito en otros paises, en la utilizacién de los cables de alta temperatura y baja

flecha (HTLS), siendo mayormente utilizados en repotenciaciones de sistemas de transmisién
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eléctrica, buscando la mayor eficiencia posible, sobre todo en aspectos de mejora en la capacidad
de transmisién, sin alterar considerablemente el nimero de estructuras, consiguiendo también
cuantificar una buena cantidad de ahorro en pérdidas de transmision, reduccién de tiempo de obra
y finalmente la reduccion de los gases de efecto invernadero, por lo cual el uso de esta nueva
tecnologia esta teniendo un buen avance en dichos paises.

iv) El anélisis técnico-economico realizado a la propuesta de utilizar el nuevo cable
HTLS en el “Hub Reparticion”, dio resultados esperados, en primer lugar, se tuvo incremento en
las inversiones y retribuciones anuales, pero con la evidencia de obtener ahorros econémicos en
las pérdidas de transmision, asi como ahorros en valores de CO2, lo cual puede tomarse como
externalidades positivas. Ademas, se analiza los usos efectivos de los cables de fibra de carbono,
donde se puede concluir que se podréa tener un mejor aprovechamiento en aquellas lineas eléctricas
gue requieran ser repotenciadas o mejoradas por antigiiedad, ya que muy aparte de los beneficios
por ahorros en pérdidas eléctricas y valores de CO2, se tiene los ahorros por el uso de las
estructuras de soporte existentes, menores tiempos en los trabajos de ejecucion, ademas de evitarse
de considerar permisos por nuevas servidumbres, por lo que el uso mas efectivo seria en donde se
requiera repotenciar lineas eléctricas con problemas de capacidad. Se consideran tanto las lineas
del Plan a largo plazo del Plan de Transmisidn 2023-2032 y aquellas consideradas en los Planes
de Inversiones de las empresas de distribucidn eléctrica. El paso siguiente, sera realizar un analisis
maés detallado de costo beneficio, donde se incluya estudios de estabilidad estatica y transitoria
para determinar el buen funcionamiento de la nueva tecnologia, asi como el desarrollo de la
ingenieria de detalle para obtener costos de inversibn y COyM mas precisos. Ademas, hay que
considerar la existencia de un mercado de CO2 peruano para que los ahorros en emisiones sean

econdmicamente efectivos.
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V) Con respecto a la normativa, se debera realizar las modificaciones regulatorias para
que se pueda permitir el uso de nuevas tecnologias de cables como por ejemplo el HTLS, pero con
la previa evaluacion técnico-econdémica. Esto permitird que las empresas interesadas en los

proyectos tomen la mejor decision del uso de cualquier nueva tecnologia buscando la optimizacion.
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RECOMENDACIONES

- Se recomienda realizar un estudio més detallado, contemplando estudios eléctricos
mas complejos para evaluar la viabilidad técnica de la nueva tecnologia, asi como desarrollar la
ingenieria de detalle para obtener costos reales y realizar flujos de evaluacion econémicas mas
certeros, tanto para lineas eléctricas nuevas y sobre todo para repotenciaciones.

- Realizar las modificaciones a las normativas técnicas para que permitan el ingreso
de nuevas tecnologias de cables eléctricos, que puedan ser mas eficientes y obtener beneficios a
largo plazo, con las evaluaciones econémicas previas.

- Se recomienda realizar evaluaciones ambientales con los beneficios de usar los
cables HTLS para poder tener un mayor respaldo en su utilizacion en los proyectos.

- Se recomienda analizar otros tipos de externalidades positivas que implicaria el uso
de la nueva tecnologia de cables HTLS, como por ejemplo la disminucién de costos de
infraestructura adicional o soportes al momento de ejecutar proyectos de repotenciacion de nuevas
lineas de transmision.

- Finalmente, se recomienda implementar en la futura Politica de Eficiencia
Energética el uso de nuevos materiales en las infraestructuras de redes de transmision eléctrica,
ademas de introducir los lineamientos para un futuro mercado de CO2, con el fin de determinar
precios de valorizacién por el ahorro de emisiones de gases contaminantes y elevar la viabilidad
de proyectos como el analizado, con lo cual, muy aparte de mejorar la capacidad eléctrica de las
lineas de transmision, obtendremos reducciones en la huella de carbono, mejoras en la calidad de

aire y contar con una mayor sostenibilidad ambiental
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Tabla A.1

Cuadro de Areas de Demanda

Anexo 01

. Barra de Referencia de
Area de Sistemas Eléctricos Generacion Empresa Titulares de
Demanda que comprende (*) Subestacion | Tensién Distribuidora Transmision
Base kW)
Bajo Piura; Catacaos; ADINELSA
Chuluzanas; El Arenal; .
Frontera; Paita; Piura; Plura Deste =20 ELECTROMOROESTE S.A,
Sullana
1 Talara Talara 220 ELECTROMOROESTE S5.A.
Corrales; Mancora Urbano; ELECTROPERU S.A.
Tumbes; Tumbes Rural; i
Zarumilla; Zarumilla Rural; RED DE ENERGIA DEL
Zormitos Zormitos 220 FERU 5.A.
Olmos-Motupe-lllimo; Tierras Chiclayo 290 CONSORCIO ELECTRICO
Nuevas-Olmos Deste DE VILLACURI S.A.C. ADIMELSA
Chiclayo; Chicl Baj ,
De:s?::d' qu: ?: OT:DS COMSORCIO ELECTRICO
) pas: ELECTRONORTE 5.A DE VILLACURI S.A.C.
2 Cutervo; Querocoto Cutervo 138
Chongoyape; Chota; Chota Carhuaquero 290 ELECTROMORTE S5.A.
Rural
Uteubamba EMSEU 5.4.C ELECTRO ORIENTE S.4
Bagua-Jaén; Bagua-Jaén ;fﬁ\élgc'ljl-aﬁis@iEEgAL
Rural; Pomahuaca, Pucara, Jaén 138 ELECTRO ORIENTE S.A.
San lgnacio; Tabaconas
Chachapoyas; Chachapoyas
Rural, Redriguez de Caclic 220 -
N RED DE ENERGIA DEL
Mendoza. Jumbilla PERL S.A
Bambamarca; Bambamarca . - -
Rural Cajamarca 220 ELECTRONORTE 5.A COMELSUR LT S.A.C.
Porcon-La Pajusel
orean-La FausE HIDRANDINA 5.4, N
Casma; Casma Rural; COMPANIA TRANSMISORA
Chimbote; Chimbote Rural; Chimbote 1 138 ANDINA 3.A.
Mepefa; Santa; Santa Rural
Cajabamba; Cajamarca;
Cajamarza Baja Densidad; ETEMORTE S.AL
3 Cajamarca Rural; Guadalu &0 T
Catilluc; Celendin; pe
Guadalupe; Guadalupe
Rural; Huamachuco; Mamora ELECTRONORTE S.A.
Caraz-Carhuaz-Huaraz: HIDRAMNDIMA S_A
Huallanza; Huari; Pallasca; P
Pomabamba: Sihuas; Ruallanca 38 PROYECTO ESPECIAL
Tayabamba; Ticapampa CHAVIMOCHIC
Otuzco-Motil-Florida; Paijan-
Malabrigo; Quiruvilea; Trujillo; "
Trujilic Baja Densidad: Trujile | | Tile Nerte 220 RED DE ENERGIA DEL
Rural; Vird PERU S5.A.
Chaa PROYECTO ESPECIAL
CHAVIMOCHIC
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Rioja

Gera; Moyobamiba Rural;

SERMVICIOS ELECTRICOS
RICWA 5.4

ELECTRO ORIENTE 3A

Moyobamba Urbanag; Riola Eelaunde 136
4 Orlenta; Tarapoto; Tarspoin
Rural, YUNMaguas, Pongs e ELECTRO ORIENTE 5.A.
Caynarach
Eellawista Rural, Sellavisia -
Urbano Rual Tosache =
Chanchamayo, Tama, - ADINELEA
Tama Ru@ Condarcocna 4 ELECTROCEMNTRO S.A.
Auarcavelca CIuaan, - COMELSURLT SAC.
Huancavelea Rural Ruancaveica | 220
Huaytara-Chocomos
Huarcs; Huanueo Fural 1 _ COMPARILA TRANSMISORA
Huarueo Fural 2 Huanuco 3 SUR ANDING 5.4.C.
Huarcayo, Wale o=l Mantan
1; Valle gel Mantaro Z; Valle
del Mantars 3: Vale del Huayusachl =20 CONSORCID
Mantam 4 TRANSMANTARD 5_A.
Byacucho, Ayacucho Fural,
Ca’lgall:o-L usia; Huana
Rural, Huanta-Coorza; .
s Pampas; San Franciseo Manzaro 220 ELECTROCENTRO S.A
Rural, San Francseo Urbano;
Tablachaos
Camuamayy; Chan@mayo- ELECTRC PERD 5.4,
Sabipo; Junin; Oroya; Pasco;
Fasca Rural, Fichanail: INVERSIONES SHAQSHA
Pozuzn Rural; Pozwms Oroya Nueva = SALC
Urbano Rural San Josa:
Yaup “
Aucayacy; Tingo Maria; . RED DE EMERGIA DEL
Tingo Marla Rura Tinga Maria 38 FERL SA.
Tocame Tocache (R ELECTRD TOCACHE 5 A
Fangoa [Egeisa) auml 138 EDELSA STATKRAFT PERL 5.4
Pangoa [Egepsa) SGEEPSA
Pangoa EECTRO PANGOA UHACEM S.AA
Pasco Rural ['| JB:MF] ADINELSA
=
Andahiss! HuaED zap Eg‘.:“l'l':'l %.CL?HF EE.EE:HICG ADINELSA
Huacho: Sayan-Humaya SMEL DISTRIBLCION COMELSUR LT S.A.C.
& Huaral-Chancay; Lima Morie Lima 220 EWEL DISTRIEUCION
pu ]
Pativilea; Supe-Bamanca alm'::g’a a0 HIDRANDINA, 5.4
Huarmey HIDRANDINA 5 A, STATKRAFT PERLD 5.4,
Faramonga - RED DE EMERGIA DEL
Paramonga Exlstanie * EMEEMSA FERL 5.A.
[UZ OEL SUR S A A COMELSURLTEAC,
. ) CONSORCID
I Cafiele; Lunahuana Cantera 220 TRANSMANTAROD 5.8
LUZ DEL SUR S.AA
RED DE ENERGLA DEL
[~
Lima Sur Lima zap BeRD oA
CONSORCIO ELECTRICD | ADINELSA
Vilacurl Ica 220 OE VILLAGURI 5.4.C.

- I CONSORCID ELECTRICT
1c3; SaNta Marganis; Tacama ELECTRO DUNAS S AA | VILLACURIS.AC.
Chincha, Chincha Baa

g Densidad; Faracas; Plscs;  |Indepensencia| 220 CONSORCIO
Flsco Urbano Rural TRANSMANTARD 5.A.
Palpa; Chiafia, Corasia, ELECTRO DUMAS S.8A
Incuyo; Masca; Masca Rural;
Palpa Rural; Fausa; Pugulc; Marcona 20 RED DE ENERGLA DEL

Puquin Rural, Tamba
Suemada

Eella Unltn-Chala

S0OCIEDAD ELECTRICA
DEL SUR OESTE S.A

PERL 5.4

SOCIEDAD ELECTRICA
DEL SUR QESTE S.A
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lchufia; Puguina-Omate- ,. .
Ubinas Arequipa ¥ FLECTROSUR 5.4 COMELEURLTSALC
P EOCIEDAD ELECTHICA
pa DEL SUR OESTE SA. EGASA
S e | Mallenaa 132 ELECTROSUR S.A.
Camand, Ocofia, Caravell;
Chuguibamba; Majes-Shuas; . SOCIEDAD ELECTRICA
Repaticion-La Cang: Vale | oRariEn e DEL SUR DESTE S.A
de Males
COENU3s], Oreopampa; Vaie - RED DE EMERGLS DEL
del Cokea Calall 38 PERL S.A.
Chuquibamba ADINELSA
Abancay; Abancay Rurl FLECTRO SURESTE SAA
F.r'l:ImL.a'flas, Craaa:u.enre; .
Chuquibamibiia; Valie Cachimayo e
Sagrada 1; Valle Sagrado 3 EGEMSA
Cmmhf':a!», Com SaD3’al 2
Sieuanl; Sieuanl Rural Combapala ¥ ELECTRO SUR ESTE S.AA
10 |Cusco; vale Sagrado 2 Cusco 132
= Convencan L3 RED DE ENERGLA DEL
Convenclan Rural; Machupicchu 138 FERL S A
Machuglcchu
Maruko Maruko 138
Pusnn HEHDFEW: Pu=nn Dusro
Maidonado Fural, Ifiapar, ; 138
i, Madonado
aur T"".E.:fﬁ 138
Ayauir Ayanir 138 ELECTRO PUNG S AA.
Fural AZangan 3 ELECTRO PUND 5.4 A
11 JLI|-3’E-E, Julaca Rurad Jullaca 138
llave Pomaia. Puno, Bung _— - RED DE ENERGIA DEL
Eala Densidan FERL S A.
Zan Eabdn =3 Gaban 138
12 lio lla ELP 138 ELECTROSUR 5.4 ELECTROSUR S.A.
EMGIE ENERGIA PERD 5.4
MOqUSgUE; Moquagua Rural | Momavo 138 RED DE EMEREGLS DEL
PERD S A
13 Tarata Ancia £s ELECTROSUR S.A. ELECTROSUR 5.A.
Taena; Tomasir; Yarada Tﬂ;'ﬁ"" £5
) EGESUR S.A
14 Aguaytla Aguaylia 22l ELECTRO UCATALI 5.4, ELECTRD UCAYALI 5.4,
Campo VEI'GE. Pucal pa Pucal Pa 0
15 Todos los Sistemas TODAS EMPRESAS ASISMADAS ™)

[*} Loe sisiemas elacinicos de disTbucion calficados como Sisiemas Electicds Rurales, segun 13 Ley W@ 28743, adoptaran &
Area de Demanda del slstema eléctico 0 bara o2 referencla al cual se consstan.
(™) Son empresas tulares cuyas Instalaciones de transmiskin 50N 35inadas 3 [odos Ios usuanos del slstema Intemoanactada.

Nota: De Determinacion de Areas de Demanda para Instalaciones de Transmision de SSTy SCT:

Periodo 2021-2027 (p. 2), por Osinergmin, 2021 (https://bit.ly/4dNZPC1)
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Anexo A.2

Tabla 242-1 del Codigo Nacional Suministro 2011

Conductores de suministro en los niveles mas altos”
Conductores de suministro de potencial constante Conductores | Conductores de
Hasta DeTE1Va Mayores de suministro comunicacicn
750V 8,7 kV De 8,7 KV de corriente ubicados en el
Conductores, continua espacio de
vias y fajas de | Urbano Rural Urbano Rural Urbano Rural suministro
servidumbre
en los niveles | Expues- | Expues- . ) ) _ i
mas bajos too too | AREC caple | ANET caple | ANET caple | ARET caple | AR caple Expuesto
Cable Cable
Fajas de
P N N [N N| N N/|N N|N N/|BCoN; CoN:
exclusivas véase la . !

- véase la
st Redla | pogla 242
servidumbre 3
Pt N N C N|N N|[C C|N N 242A
publicas
Vias fermeas y
cameteras de
acceso B B B B B B B B B B B B B
limitada
Conductorss de
suministro de
potencial 9 4
constante de B N C N N N C G C N
hasta 750 V-

Expuesto o BCalN:
Cable : ' B,C,oN;
De 750V a véase la véase la
8,7 kV: o N C - N N o C N N Regla
Expuesto 247 A Regla 242 .C
Cable N N C|N|N|N/|C|C|N|N -
Mayor de . 5 3
8TV B” C B B N N C C N N
Expussto 5 2
Cable C N C N N N C C N N
Conductores de BCaoN:
suministro de B.CaoN; N i
comients véase la vease las
constante: B,C, o N; véase la Regla 242 A Reglas
Expuesto 0 Regla 242 A
Cable 242 A ~Y
242 C

Conductores de BCoN:
COMmUNIcacion: . ' .
Expuesto 0 véase las BCaoN:;
Cable, B, C o N; véase la Regla 242 C Reglas véase la
ubicados en el 247 A Regla 242 C
espacio de ALY egla -
suministro'” 242 C
Cnndugtor_c!e Co
comunicacian i
urbano o rural: - . 2 . a0 N. B,C oN
Expuesto o N N B C B* C B C B C B®° |vease | yease la
Cable la

Regla Regla 242.C

242.A

Nota: De Codigo Nacional de Electricidad Suministro (p. 206), por MINEM, 2012

(https://bit.ly/4bjFmU1)
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Anexo A.3
Tabla 263-1 del Codigo Nacional Suministro 2011
Tabla 263-1

Tamainos minimos para los conductores de linea de suministro de
Grado N (mm? para cobre y aluminio, Stl WG para acero)

Urbano Rural
Cobre recocido 16 10
Cobre duro y semiduro 10 10
Acero (Stl WG) 9 9
Vanos de 45 m Vanos que
Aluminio trenzado 0 menos exceden 45 m
EC 25 35
ACSR 16 25
ALEACION 25 25
ACAR 25 35

Nota: De Codigo Nacional de Electricidad Suministro (p. 236), por MINEM, 2012

(https://bit.ly/4bjFmU1)
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Anexo 02

Proyectos de transmision, Plan Vinculante y a largo plazo — COES.
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DIRECCION DE PLANIFICACION DE TRANSMISION
PROPUESTA DEFINITIVA DE ACTUALIZACION DEL PLAN

COES DE TRANSMISION 2023-2032

Setiembre-2022

Plan Vinculante de Transmision deberia concluirse antes del ano 2028

La propuesta definitiva del Plan Vinculante se presenta en |a Nota: Los costos presentados en la

Tabla 1.1 son referidos a los Anteproyectos.

Tabla 1.1 y en los mapas por zonas Figura 1.2, Figura 1.3, Figura 1.4, Figura 1.5y Figura 1.6,y

cuyos proyectos se estima deberian concluirse antes del 2028.

N Proyectos Vinculantes

mmmwwmmarmm,mamaﬁmse

-

1.1 LT 300 k¥ Chilce CTM-Cerabeylio (Tercer circunto]

1.2 Tercer transformadar 300/220 kv en 58 Chics (%)

1.3 Aesctoces de Nudieo de alre sere 220 kv entre SE Chilca Uno — Chiics O\ (%)

v

Subestacion Bicentenario 5001220 kV X subestaciones asociadas.

1.1 S8 300/220 kv, seccionanda la LT 300 kV Chélcs Poroma, patia 300 y 220 kv

~

it 2 Autotransformador 300/220 kV ¢ enface con patio de 220 &V en SE Independenda

1.3 FACTS Serie {Equipa Automatico de Compemnacion Serie) de LLTT 300 k¥ Bicentenario-Chikca ¥ Sicentenano
Foroma en SE Sicentenana

Subestacion “Hub" Poroma (Primera Etapa) y Enlace 500 kV “Hub" Poroma - Colectora,
subestaciones asociadas.

1.1 Enlace 300 k¥ Colectors- "Hub" Poroma

=

1.2 Nueva Subestacién Colectors 300/,

.3 Autotroraformador 300/220 kv en 5 Caolectora

1.8 Subestacion "Hub® Poroma [Primera £1apa) 300 &V

Subestacion “Hub" San José - Primera Etapa y Endace 220 kV “Hub” San José - Reparticion

Nueva SE "Hub” San jose de 220 &V (Primera Etapa)

4 pmplementacion de LT 220 bV "Hub™ San josé — Reparticion

Jumnpliacion de ls SE Reparticidn con transformaciaon 220/ ¥ de 120 MVA

mplementacion de LT 138 bV Repartscidn ~ Majes {segundn circuito) v LT 138 kV Reparticiaon - Mallendo
s=gundo dreulto).

110

Enlace 220 KV Chavarria — Santa Rosa - Carapongo, lineas, ampliaciones y

ubterraneo 220 AV Chavarria - San Martin

20 kV San Martin [adhunto a SE S Rosal eguipamiento GIS y acometidas de ineas subtermanens

a Rose y Carapango - Santa Rasa de SE Santa

s Chavarra

a ¥ tonesico 2

on de llegadas de LT
n Martin

smformadares 220/60 kv de ENEL de |a SE Santa Roca parn ser alimentadas desde 1a SE

Subestacion Muyurina 220 kV, Nueva Subestacion Ayacucho, LT 220 kV Muyurina-Ayacucho,
i y Subestaciones asociadas.

58 220 bV seccionando ia Foes Mantaro - Cotanse (o la situra de Ayascucho), con patio de 220 &V (ITC)
0 FACTS Sevie [Eoups Autométito de Compernacion Serie) de LT 220 WY Muyurina-Cotaruse en SE Muyurina
T2
& 120/00 k¥ y conexion a kx SE Moliepata 220 AV satstente (7€)

[rrarsiormador 220/00 &V y enlace & ineas existentes en 60KV {ITC)

Subestacion Palca 220 kV, LT 220 kV Palca-La Pascana, ampliaciones y Subestaciones asociadas

7 1.1 SE 220 kv seccionando la knea Cotaruse - Socnbaya (o la alturs d_c Areguipal, con patio de 220 kv

000 Palca - 1a Fascana (Arequipa), amalac asocadas

¥ subestacos

2 cona /133 &V y conexion a SE Inermedia Norte en 133 ¥V (nueval y 5! sxiitenies

Punotrsrdformador 220/138 WV en ls Paccona

Aguaytia - Pucallpa, subestaciones, lineas y ampliaciones asociadas (Proyecto [TC).

8 [Eniace 220 k¥ Aguaytia - Shipbo
Nueva SE Stepiba 220/133 kv
> =

FACTS Serie de control de RSS en LT 500 kV Poroma-Colcabamba e instalaciones asociadas.

ACTS Serie [Equpa de Control de Resonancis Subsincrans) en LT 300 k¥ Poroma-Colcabamba en SE Porama {*)

10 Incremento de la Confiabilidad 138-60KV del Sistema Eléctrico de Tarma - Chanchamayo.

= 8

Informe COES/DP-02-2022
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DIRECCICN DE PLANIFICACION DE TRANSMISION
PROPUESTA DEFINITIVA DE ACTUALIZACION DEL PLAN

COES DE TRANSMISION 2023-2032

Setiembre-2022

Enlace 138 WV Campas-La Virsen
af /138 kV en SE Campas

17
9

circuito) (Proyecto ITC)

0 LT 138 kV Amarilis - Huanuco, Amarilis - Paragsha y Ampliacion de SE Amarilis
™)

#0n de Capacidad de Suministro del Sistema Eléctrico Ica mc)

SE Marcona Il y Enlace 138 kV Marcona Il - San Isidro (Bella Union) - Pampa (Chala). ampliaciones,

subestaciones asociadas [Proyecto ITC)

lace 138 kV Abancay Nueva - Andahuaylas, ampliaciones y subestaciones asociadas (Proyecto ITC)

C mwmm Yocara - Maravilla (Juliaca), ampliaciones y subestaciones asociadas

13"VDnmah&nW hm-ﬂmyomm‘mﬂq 3
T

e |8 8|8 ~|a 2

Noto: Los costos presentados en fo Toblo 1.1 son rdrﬂdas a los Anteproyectos.
Tablo 1.1 Plan Vinculante de Transmision.

(*) Los componentes de proyectos 1.2, 1.3 y los proyectos 9 y 15 cumplen con la Definicion N*
26 del Articulo 1 de |a Ley 28832 y las condiciones establecidas en el Articulo N° 5 del Reglamento
de Transmision para ser considerados Refuerzos.

Figura 1.2 Plan Vinculante de rmrﬁmtdn Wonr

Informe COES/DP-02-2022 R
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DIRECCION DE PLANIFICACION DE TRANSMISION
PROPUESTA DEFINITIVA DE ACTUALIZACION DEL PLAN

COES DE TRANSMISION 2023-2032

Setiembre-2022

‘ Repotenciacion LT 138 kV
Amarilis - Huanuco, Amarilis —

-Amuils :

Figurg 1.4 Plon Vinculante de Trarsmisidn - Lima.

Informe COES/DP-02-2022 5

119



DIRECCION DE PLANIFICACION DE TRANSMISION
PROPUESTA DEFINITIVA DE ACTUALIZACION DEL PLAN

COES DE TRANSMISION 2023-2032

Setiembre-2022

Figura 1.6 Plan Vinculfonte de Tronsmision - Cludad Areguipa.

Informe COES/DP-02-2022 6
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DIRECCION DE PLANIFICACION DE TRANSMISION
PROPUESTA DEFINITIVA DE ACTUALIZACION DEL PLAN

COES DE TRANSMISION 2023-2032

Setiembre-2022

Plan de Transmision de Largo Plazo

La propuesta definitiva del Plan de Transmision de Largo Plazo comprende proyectos cuya

ejecucion podria concluir antes del 2032, pero que requieren ser revisados en los siguientes

planes de transmision.

El Pian de Transmision de Largo Plazo se presenta en la Tabla 1.2, y en los mapas Figura 1.42,
Figura 1.43, Figura 1.44 y Figura 1.45.

N° Proyectos Troncales Largo Plazo Millones
usD

Proyecto Enlace 500 kV Colectora-Bicentenario-Chilca. ampliaciones y subestaciones
asociadas

1 | L7500 kV Colectora-Bicentenario-Chilca 136
FACTS Serie (Equipo Automatico de Compensacion Serie} de LLTT 500 kV
Bicentenarno-Chilca y Bicentenarnio-Poroma en SE Bicentenarnio
Proyecto Seccionamiento de la LT 500 kV Piura - Frontera en la SE Parifias 500/220 kV

2 | SE parifias 500/220 KV (transformador) 30
Secdonamiento de la LT 500 kV Piura - Frontera con ingreso y salida a Ia SE Parinas

3 | SE “Hub" San José (Sequnda Etapa) patio de 500 kV y transformacion 500/220 kV 15

4 | SE “Hub" Montalvo y transformacion 500/220 kV 16

5 iacion de la SE Yarabamba Transformador 500/220 kV (2do) 13

6 SE “Hub” Poroma (Segunda Etapa) patio de 220 kV y transformacion 5007220 kV 17

7 Equipo FACTS Serie (Equipo Automatico de Compensacion Serie) en la LT 500 kV 15
Poroma-Ocofia e instalaciones asociadas.

8 Seccionamiento de la LT 220 kV Mantaro-Pachachaca en la nueva SE Pucara 6
(Huayucachi)

2 | Repotenciacion a 250 MVA de la LT 220 kV Pomacocha - San Juan 6

10 | Repotenciacién a 250 MVA de la LT 220 kV Pachachaca - Callahuanca 4

11 | Repotenciacion a 450 MVA de la LT 220 kV Poroma — Marcona 3

12 | Enlace 220 kV Piura Nueva - Sullana, ampliaciones y subestaciones asociadas (ITC) 24

13 Enlace 220 kV Felam - Tierras Nuevas {Segundo Circuito), ampliaciones y 15
subestaciones asociadas (ITC)

14 | Nueva Subestacion Moche 2201138 kV, ampliaciones y subestaciones asociadas (ITC) 21

5 Ampliacion de la Subestacion La Ramada con transformacion 220/138 kV y lineas 21
conexas (ITC)

% Enlace 138 kV Runatullo - Satipo (Segundo Circuito), ampliacion y subestaciones 3
asociadas (ITC)

17 | Enlace 138 kV Pomacocha - Bellavista, ampliacion y subestaciones asociadas {ITC) 16

18 Enlace 220 kV Derivacion Pucara - Palian (Huancayo), ampliaciones y subestaciones 2
asociadas (ITC)

9 Expansion de Transmision en 500 kV Lima Metropolitana, lineas, ampliaciones y 242
subestaciones asociadas (ITC)

20 | Enlace 220 kV Independencia - El Angel, ampliaciones y subestaciones asociadas (ITC) 4

2 Enlace 138 kV Mollendo — Matarani {Segundo Circuito), ampliacién y subestaciones 3
asociadas (ITC)

2 Enlace 138 kV Abancay Nueva - Tamburco (Segundo Circuito), ampliaciones y s
subestaciones asociadas (ITC)

Informe COES/DP-02-2022 30
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DIRECCION DE PLANIFICACION DE TRANSMISION
PROPUESTA DEFINITIVA DE ACTUALIZACION DEL PLAN

COES DE TRANSMISION 2023-2032
Setiembre-2022
7 Nueva SE La Garita y Enlace 220 kV Los Héroes - La Garita, ampliaciones y I 10
Costo de Inversién 667 Millones USD en Total

Tabla 1.2 Plan de Transmision de Largo Plazo.

Moche 220/138 kv,

ampliaciones y
subestaciones asociades.

MVA de la LT 220 kv
Pomaccchas - San Juan y
Pachachace - Callahusnca

Enlace 220 kv
independencia - El Angel
(Segundo Circulto), y
ampliaciones asocladas.

Figura 1.43 Plan de Transmision de Largo Plaro — Centro.

Informe COES/DP-02-2022 31
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DIRECCION DE PLANIFICACION DE TRANSMISION
PROPUESTA DEFINITIVA DE ACTUALIZACION DEL PLAN

COES DE TRANSMISION 2023-2032

Setiembre-2022

el e WX Ve
SoArRaTO) . =
—— — o— DAHUAYIAS s Enlace 138 kV Abancay |
SE “Hub” Poroma (Segundal. Nueva - Tamburco

{Segundo Cirouito), y
emplisciones asecladas.

Etapa) ransformacion
500/220 kV

Transformador 500/220
T\

nlace 138 kV Molendo
—Matarani (Segundo
Circuito), ampfaciény
subestagones

Equipo TACTS en b LT 500
kV Poroma Ccofia
SE "Huby” San José {Segunda ”‘“
Etapa) patio de 500 &V y % Hub Mentalvo y
transformacion 500/220 kV ’ transformacion
SE La Garita 220/66 kV, . 00220
amgliaciones y
subestacones asocladas a, S
Figura 1.44 Plon de Transmision de Lorgo Plaro — Sur.

Figura 1.45 Pian de Transmision de Lorgo Plazo - Lima.

Informe COES/DP-02-2022 32
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Anexo 03

Oferta de Generacién del Plan de Transmisién 2023-2032.
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DIRECCION DE PLANIFICACION DE TRANSMISION
PROPUESTA DEFINITIVA DE ACTUALIZACION DEL PLAN DE
TRANSMISION, PERIODO 2023 - 2032

Septiembre - 2022

COES

E.5 Oferta de Generacién

A continuacion, se muestra los cuadros de generacion agrupados en 5 grupos, ordenados de
mayor a menor certeza en cuanto a su ejecucion:

E.5.1 Oferta de Generacién comprometida

PROYECTO TECNOLOGIA EMPRESA Bama w
Refrera Talaa - G!  Fémica FETROLEOS DEL FERU PETROPERU SA. - PETROFERU Partfas 2200V N
Cestawe - Bapa | Hooelscrca PORPORACION NINERA DEL PERL SA - CORMPESA Parecarta-Huan 60 o i |
a2 Refrera Taixa - G2 Femica PETROLEOS DEL PERU FETROPERU SA. - PETROPERU Patas 2200V -
L8 Fiores - TV oo Combinaso GENERACION SA | s Fiores 2200V 1204
H Centaxs - Bpa b Hoyoelecrica JON NINERA DEL FERU SA - CORMPESA Paratarta-Huan 60 W 0
delaCTio2  [femeca ENERGIAPERUSA o2 220 0v
20 Saria Loverza | Haelecrca RER IPRESA DE GENERADION ELECTRICA SANTA LORENZASAC Paagsha 1304V
Clemes: GREENPOWER PERUSA eortato 200
Wayra Exdension GREENPOWER PERUS A Poroma 220 WY
224 | san Gaennl GLOBAL FERUSAC Pumin 220 kv
Purta Lomtas ENERGIAPERUSA jriemmecia 220 kv

Tabla £.13 Proyectos de centrales comprometidos hasto ef 20248

E.5.2 Oferta de Generacién ERNC

Edica 130
Echca 20
Ecica 200
Eodica 100
Ecica 300
Edcica 2%
Eclica 200
200
200
oo
100
L. 250
Py Edlca 2%
{18 Ecica 200
|19 Eddca 200
. . Eoiica 200
2 Edica 200
= Eoica 200
L2 Ecica. 120
LB Edica, 1%
n Eodica 150
R4 Ediica s
LB Edica 150
Anexo E 12
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Anexo 04

Flujos de Caja Proyectados y capital de trabajo.
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Anexo 05

Resultados del Software CTC Global.
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CCP Executive Summary Report p s:mz:nmm.émm

Conductor Comparison Progs Project Location: Arequipa
Conductor information Base Conductor Not Selected mc"’p‘un' Not Selected
Type ACAR AcCco®
Size ( Unit - Code Word) ’m el,u“'mm
Aluminum Area (mm?) 4131 4102
Conductars per phase 2 2
Number of Circults 1 1
Ampacity (A) at Rated Operating Tems ("C) 73)-240 (180) - 3,970
Ampacity (A) at Maodmum Temg ("C) (50) - 2,706 (200) - 4,145
A (A) ot (=] {0) - (60) - 2,105
{A) ot T e 2(°C) o) - (75)- 2498
(Aot T are o) - (100) - 2,987
Solar Absorptivity 0 050
Emessaity 0 0.50
Steady-Siate Temperature ("C) ot Peak Ampacity 38 40
First Year Line Losses (MWh) 11,308 10.869
Cost of Line Losses (USD) 434,720 434,700
G \C Required 1o Supply Line Losses (MW) 1.30 124
Cost of Generation Capacity (USD) 1300 1240
CO; Emissions From Line Losses (MT) 3.207.3% 3.000.32
value of CO; (USD-SMT) 80,183 76,063
Difference in [ vs Base C (Mw) - £.06
Diterence in Capital Cost of Ci vs Base © (uUso) - -57.000
Difference In First Year Line Losses vs Base Conductor{MWh) - 453
% Difference in First Year Line Losses vs Base Conductor (%) - 4 (%)
First Year Line Loss vs. Base C. Base ( 2 18.541
(USDVYear)
Une Loss per meter of Cx vs Base C _ o
(USDYMYYear)
Diterence In First Year CO; Generated vs Base Conductor (MT) - 10
Difference in 30 Year Line Losses vs Base Conducion (MWh) - -14370.00
30 year Line Loss s vs Base (USD) = 868221
Dterence In 30 year CO; G vs Base C MT) = -8,302
30 year CO; Value vs Base Conductor st $23MT (USD) - 232330

ono A L

Diterence In Frst Year CO; G vs Base C (MT) - o
Difterence In First Year CO; Value vs. Base Conductor at S250MT . -
(S0}
30 year CO; value vs Base Conductor nt $25MT (USD) - 232,990
E of Cars from by Use of o
Comperison Conductor -
Eq of Homes F by Use of Comparison 5z
Conductort =2
Assumptions and Inputs:

Line Length (km) = 17.40, Voitage (kV) = 220. Voitage Type = AC, Phases/Circutt = J,
Peak Amps = 1312, Tolal Peak Power (MVA) = 500, Load Factor (%) = 33.
Environmental Inpigs: Sun Radistion (W/m?) = 508 4. Amblent Temp. ("C) = 23.0, Elevation (m) = 0, Wind Angle (deg.) = 90,
Latitude (neg = South) = -16, Wind (mvsac) = 2.00.
Temperature ("C) = -10, Windspead(Loading) (km/hs) = 03.06, Satety Factor (N'm) = 2.50,
Radiad ice Thickness (mm) = 6.03, ice Density (kg/m”) = 913,

Economic; Cost of Energy (USDMWN) = 40.00, G Cost (USDKW) = 1000.00, CO; (kp'kwin) = 0.622.
Note 1:C ana T tased on |EEE 738-2008.
Note 2Fec Text: c

CCP™ is a tracemark of CTC Giobel Corporation.
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CCP Sag Comperison Report 57372024 2:96:95 AM GMT [or UTC)
Project Name: LT San José - Reparticion 220kV
Conductor Comparison Program Project Location: Arequipa
(Conductor information Base Conductor |  Not Selected Sy Not Selected
Type ACAR ACCC®
Size ( Unit . Code Word) 8;33;.:,' G ul 1 mm r—
Adurminium Area {mim?’) 413 4102
Diameter {(mm) 26.400 25.1%
Raoted Streng® (kN) 77.0 1332
Weight (kg/xm) 1,187 1,24458
re (15 °C)
Ruling Spon (m) 530 5500
% RTE 20 200
Sag ot Infsal Saggeng Temperature (m) 280 72
Total Inftial Tension at Struchure &t Sagging Temperature (kN) 0.8 540
Tatal Conguctor Wesght/phase (kg/km) 22774 24858
[SeaTension st v "IV_" e
Sag ot Peak Operating Amps
Tema ("C) J8 40
Sag (m) 2934 1849
Total Structure Tension (kN) 230 0.5
Sag ot Rated Operating Temperature
Temp ("C) 75 180
Sag (m) 2004 2.9
Total Structure Tension (KN) 230 422
Sag ot Maxomum Temperature
Temp (*C) 80 200
Sag (m) 2034 223
Total Structure Tension (kN) 230 42
Max Allowable Temperature st Sag of 15 m
Max. Allowstile Temg ("C) 13 13
Sag (m) 2004 17.23
Total Structure Tension (KN) 220 2 |
Ampacity (A) No Amps No Amps
Total Sag (m) 2943 2134
Tolal Structure Tension (KN) 6.7 79.0
% RTS 3.8 204
Max. Allowsbie Tension (kN): 4] 4]
Max. Tension (% ATS) 00.00 00.00

Assumptions and Inputs:
Line and Load:

Line Length (km) = 17 .40, Voitage (kV) = 220, Voitage Type = AC, Phases/Circult = J,

Poak Amps = 1312, Total Peak Power (MVA) = 500 Load Factor (%) = 33,

L Sun Radiation (W/m”) = 568 4, Amblent Temp. {"C) = 23.0, Elevation (m) = 0, Wind Angle (deg.) = S0,

Latitude (neg = South) = -16, Wind (mésec) = 2.00.

i Temperature ("C) = -10, Windspeed{Loading) (km/hr) = 63.0, Salety Faclor (Nm) = 2.80,

Radiadi ice Thickness (mm) = 0.33, ice Density (kg/m”) = 913

[Economic: Cost of Energy Generation (USD/MWh) = 40.00, Instalied Generation Cost (USD/&W) = 1000.00, CO; (kpkwim) = 0.622.

Note 1-Conducior Ampadty and Tempermnture calcuatons based on IEEE 738-2008.

Note 2Fec Text: Maomum Conducior Temperature Exceeded

CCP™ is a trademark of CTC Glodal Corporation
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CCP Executive Summary Report 5732024 2:44:18 AM GMT [or UTC)
Project Name: LT Reparticion-Mollendo 138kV

Conductor Comparison Progs Project Location: Arequipa
Conductor information Base Conductor wﬂnmp-lh"n Not Selected Not Selected
Type ACSR ACcc®
seecomt.comwer DI utaent
Auminum Area (mm?) 2030 2473
Conductors per phase 1 1
Number of Circults 1 1
Ampacity (A) at Rated Operating Tems ("C) 75 -788 (180) - 1,408
Ampactty (A) at Maodmum Temg ("C) (100) - 525 (200) - 1,472
A (A) at o) (60) - 678 (60) - 752
{A) Bt T e 2(°C) 75 - 788 (79) - 890
AyatT are {100) - 523 (100) - 1,062
Solar Absorptvity 0 0.%0
Emessaty 0 050
Steady-Siate Temperature ("C) ot Peak Ampacity 43 4z
First Year Line Losses (MWh) 27,708 21.840
Cost of Line Lossas (USD) 1,086,700 873,840
G \C. Required 1o Supply Line Losses (MW) 330 248
Cost of Generstion Capacity (USD) 3100 2480
CO; Emissions From Line Losses (MT) 7.005.32 6,163.32
vaiue ot CO; (USD-SMT) 191,033 154 088
Difference in C vs Base C (MW) = o61
Difterence in Capital Cost of C; vs Base C (USsD) = 008,000
Difference In First Year Line Losses vs Base Conductor{MWh) - S35
% Difference in First Year Line Losses vs Base Conductor (%) - 20 (%)
First Year Line Loss vs. Base C. Bm“-'smm 2 312970
LUine Loss per meter of C vs Base C . 5
(USDYMYYear)
Deterence In First Year CO; Generated vs Base Conductor (MT) - A
Difterence in 30 Year Line Losses vs Base Conducton (MWH) - -198,080.00
30 year Line Loss s vs Base C (UsD) = o.5a7.287
Dterence In 30 year CO; G vs Base C M) - -59,302
30 year CO; Value vs Base Conductor 8t $23MT (USD) - 2.483,0%0

ono A L

Diterence In Frst Year CO; G vs Base C (MT) - 331
Difterence In First Year CO; Value vs. Base Conductor at S250MT . —
(LSO} d
30 year CO; value vs Base Conductor nt $25MT (USD) - 2,483,050
E of Cars from by Use of 8
Comperison Conductor B
Eq of Homes F by Use of Comparison 61
Conductort =2

Assumptions and Inputs:
Lios and Logd: Line Length (km) = 65.30, Voltage (kV) = 138, Voitage Type = AC, Phases/Circut = J,
Peak Amps = 304, Total Penk Power (MVA) = 121 Load Facior (%) = 33,
Sun Radiation (W/m?) = 508 4, Ambilent Temp. ("C) = 23.0, Elevation (m) = 0. Wind Angle (deg.) = 90,
Latitiude (neg = South) = -16, Wind (mvsec) = 2.00.
Temperature ("C) = -10, Windspesd(Loading) (km/hs) = 03.6, Sasety Factor (N'm) = 2.50,
Radiad ice Thickness (mm) = 6.03, ice Density (kg/m”) = 913,

Economic; Cost of Energy (USDMWN) = 40.00, G Cost (USDKW) = 1000.00, CO; (kp'kwin) = 0.622.
Note 1:C ana T tased on |EEE 738-2008.
Note 2Fec Text: c

CCP™ is a tracemark of CTC Giobel Corporation.
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ccp Sag Comperison Report 5372024 2:4857 AM GMT (or UTC)
Project Name: LT Reparticion-Mollendo 138kV
Conductor Comparison Program Project Location: Arequipa
Conductor information Base Conductor S, Not Selected Not Selected
Type ACSR Acccs
Size ( Unit - Code Word) ‘g:u;';"' unlgu.i:;:a
Asuminum Area {mm?) 2050 2473
Dismeter {mm) 19.800 19.55
Rated Streng® (KN) 63.7 sa.8
Wesght (kgkm) 7733 7383
Ruling Span (m) 530 550.0
% RTS 20 200
Sag ot In‘sal Sagoing Temperature (m) 2288 14.33
Total Inftial Tension at Structure a1 Sagging Tempernture (kN) 127 19.8
Tatal Conductor Wesght/phase (kg/km) 7739 7383
Sag ot Peak Operating Amps
Tems (°C) 43 4z
Sag (m) 2434 1579
Total Structure Tensian (kN) 121 18.0
Sag ot Rated Operating Temperature
Temp (°C) 75 120
Sag (m) 2352 17.88
Total Structure Tenston (kM) s 138
Sag ot Meomum Temperature
Temg (°C) 100 200
Sag (m) 2658 17.93
Tolal Structure Tenston (kN) 1m0 138
Max Allowable Temperature a1 Sag of 15 m
Max. Allowstile Tems (°C) i 28
Sag (m) 2287 19.01
Total Structure Tension (kN) 128 189
Ampactty (A) Mo Amps No Amps
Total Sag (m) 24.54 20098
Total Structure Tension (kN) 20.1 .3
% RTS 410 N7
Max. Allowosbie Tension (kN): 4] [4]
Max, Tension (% ATS) 00.00 ©0.00

Assumptions and Inputs:
Line and Load:

Line Length (km) = 6550, Voitage (kV) = 138, Voitage Type = AC, Phases/Circult = J,

Poak Amps = 304, Total Peak Power (MVA) = 127 Load Factor (%) = 35

L Sun Radiation (W/m”) = 568 .4, Amblent Temp. ("C) = 23.0, Elevation (m) = 0, Wind Angle (deg.) = S0,

Latitude (neg = South) = -16, Wind (mésec) = 2.00.

i Temperature ("C) = -10, Windspead{Loading) (km/hr) = 63.0, Salety Faclor (Nm) = 2.80,

Radid ice Thickness (mm) = 0.33, ice Density (kg/m”) = 913

[Economic: Cost of Energy Generation (USD/MWh) = 40.00, Instafied Generation Cost (USD/&W) = 1000.00, CO; (kpkwimh) = 0.622.

Note 1-Conducior Ampadty and Tempemture calcuntons based on IEEE 738-2008.

Note 2Fec Text: Maomum Conducior Temperature Exceeded

CCP™ is a trademark of CTC Glodal Corporation
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CCP Executive Summary Report 5732024 2:91:17 AM GMT [or UTC)
Project Name: LT Reparticion-Majes 138kV

Conductor Comparison Proge Project Location: Arequipa
Conductor information Base Conductor mc""""“"' Not Selected Not Selected
Type ACSR ACcc®
Sue (Ui Comewers UM i
Auminum Area (mm?) 2030 2473
Conductors per phase 1 1
Number of Circuits 1 1
Ampacity (A) at Rated Operating Tems ("C) 75) - 803 (180) - 1,408
Ampactty (A) at Maodmum Tems (°C) (100) - 561 (200) - 1,472
A (A) at o) (60) - 080 (60) - 752
{A) Bt T e 2(°C) (75) - 803 (79) - 890
AyatT are {100} - 861 (100) - 1,062
Solar Absorptvity 0.50 0.%0
Emessaty 030 050
Steady-Siate Temperature ("C) ot Peak Ampacity 45 42
First Year Line Losses (MWH) 1927 15,400
Cost of Line Losses (USD) 770,840 016,120
G \C. Required 1o Supply Line Losses (MW) 220 1.76
Cost of Generation Capacity (USD) 2200 1760
CO; Emissions From Line Losses (MT) 5.437.02 4.345.72
vaiue ot CO; (USD-SMT) 135,520 108,043
Difference in C vs Base C (MW) = D4
Difterence in Capital Cost of C; vs Base C (USsD) = -442 000
Difference In First Year Line Losses vs Base Conductor{MWh) - -J.868
% Difference in First Year Line Losses vs Base Conductor (%) - 20 (%)
First Year Line Loss vs. Base C. Bm“-'smm 2 154,733
LUine Loss per meter of C vs Base C . o
(USDYMVYear)
Diserence In First Year CO; Generated vs Base Conductor (MT) - -2
Difterence in 30 Year Line Losses vs Base Conducton (MWH) - -118,040.00
30 year Line Loss s vs Base C (USD) = 1.041.997
Dterence In 30 year CO; G vs Base C. ™) = 72,183
30 year CO; Value vs Base Conductor 8t $23MT (USD) - 1,804.573

ono A L

Diterence In Frst Year CO; G vs Base C (MT) - 2,406
Difterence In First Year CO; Value vs. Base Conductor at S250MT . s
(S0} :
30 yeor CO; Value vs Base Conductor ot $25MT (USD) - 1,804 570
E of Cars from by Use of e
Comperison Conductor -
Eq of Homes F by Use of Comparison <07
Conductort =2
Assumptions and Inputs:

Lioeand Logd Line Length (km) = 45 .00, Voltage (kV) = 138, Voitage Type = AC, Phases/Circut = 3,
Peak Amps = 304, Total Penk Power (MVA) = 121 Load Facior (%) = 33.
Sun Radiation (W/m?) = 508 4, Ambilent Temp. ("C) = 23.0, Elevation (m) = 0. Wind Angle (deg.) = 90,
Latitiude (neg = South) = -16, Wind (mvsec) = 2.00.
Temperature ("C) = -10, Windspesd(Loading) (km/hs) = 03.6, Sasety Factor (N'm) = 2.50,
Radiad ice Thickness (mm) = 6.03, ice Density (kg/m”) = 913,

Economic; Cost of Energy (USDMWN) = 40.00, G Cost (USDKW) = 1000.00, CO; (kp'kwin) = 0.622.
Note 1:C ana T tased on |EEE 738-2008.
Note 2Fec Text: c

CCP™ is a tracemark of CTC Giobel Corporation.
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ccp Sag Comperison Report 5372024 2:91-28 AM GMT (or UTC)
Project Name: LT Reparticion-Majes 138kV
Conductor Comparison Program Project Location: Arequipa
Conductor information Base Conductor S, Not Selected Not Selected
Type ACSR Acccs
Size ( Unit - Code Word) ‘g:u;';"' unlgu.i:;:a
Asuminum Area {mm?) 2050 2473
Dismeter {mm) 19.800 19.55
Rated Streng® (KN) 63.7 sa.8
Wesght (kgkm) 7733 7383
Ruling Span (m) 550.0 550.0
% RTS 200 200
Sag ot In‘sal Sagoing Temperature (m) 2288 14.33
Total Inftial Tension at Structure a1 Sagging Tempernture (kN) 127 19.8
Tatal Conductor Wesght/phase (kg/km) 7739 7383
Sag ot Peak Operating Amps
Tems (°C) as 4z
Sag (m) 2423 1379
Total Structure Tensian (kN) 121 18.0
Sag ot Rated Operating Temperature
Temp (°C) 75 120
Sag (m) 2352 17.88
Total Structure Tenston (kM) s 138
Sag ot Meomum Temperature
Temg (°C) 100 200
Sag (m) 2658 17.93
Tolal Structure Tenston (kN) 1m0 138
Max Allowable Temperature a1 Sag of 15 m
Max. Allowstile Tems (°C) i 28
Sag (m) 2287 19.01
Total Structure Tension (kN) 128 189
Ampactty (A) Mo Amps No Amps
Total Sag (m) 24.54 20098
Total Structure Tension (kN) 20.1 .3
% RTS 410 N7
Max. Allowosbie Tension (kN): 4] [4]
Max, Tension (% ATS) 00.00 ©0.00

Assumptions and Inputs:
Line and Load:

Line Length (km) = 45.00. Voitage (kV) = 138, Voitage Type = AC, Phases/Circult = J,

Poak Amps = 304, Total Peak Power (MVA) = 127 Load Factor (%) = 33

L Sun Radiation (W/m”) = 568 .4, Amblent Temp. ("C) = 23.0, Elevation (m) = 0, Wind Angle (deg.) = S0,

Latitude (neg = South) = -16, Wind (mésec) = 2.00.

i Temperature ("C) = -10, Windspead{Loading) (km/hr) = 63.0, Salety Faclor (Nm) = 2.80,

Radid ice Thickness (mm) = 0.33, ice Density (kg/m”) = 913

[Economic: Cost of Energy Generation (USD/MWh) = 40.00, Instafied Generation Cost (USD/&W) = 1000.00, CO; (kpkwimh) = 0.622.

Note 1-Conducior Ampadty and Tempemture calcuntons based on IEEE 738-2008.

Note 2Fec Text: Maomum Conducior Temperature Exceeded

CCP™ is a trademark of CTC Glodal Corporation
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