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Resumen

La tendencia internacional y en la regién sudamericana hacia formacion de un mercado Unico de electricidad
mediante la interconexion progresiva de mercados de paises vecinos es un reto actual ya que se deben
identificar, comprender y resolver los problemas de las diferentes politicas energéticas adoptadas en los paises.
Sin embargo, cada pais ha venido aplicando unilateralmente politicas diferenciadas de desarrollo energético y
suficiencia de generacién que han influenciado el comportamiento de su mercado eléctrico interno. En el
presente articulo se investiga los efectos de la aplicacién de estas politicas unilaterales y aisladas de desarrollo
energético, de subsidios a los combustibles, de la variacion del precio de los combustibles, de suficiencia de
oferta de capacidad de generacién en base de fuentes renovables, no-renovables y de nueva tecnologia; asi
como de la ampliacion del interconector. Para ello, se ha estructurado un modelo que hace uso de la teoria de
dinamica de sistemas y se analizd el caso de estudio de la interconexion Perd — Chile, se concluyé que la
diferencia que existe en la disponibilidad de recursos energéticos NR (gas natural) entre Perd y Chile ha influido
en diferencia entre los costos marginales de sus sistemas eléctricos (CMg9, que en todos los escenarios
simulados la mayor parte del intercambio de energia se realiza desde Perl a Chile representando entre el 98%
y el 79% del total de intercambios durante todo el periodo. también, para el caso de ausencia del gasoducto sur
peruano, se alcanza la suficiencia de capacidad eléctrica en el Pert, No se observa en el corto ni en el mediano
plazo la existencia de complementariedad energética entre ambos paises. Ambos paises pueden llegar tener
una matriz eléctrica de oferta del 75% RER al 2050.

Descriptores: Interconexién, mercado eléctrico, politica regulatoria, simulacion, complementariedad hidrica
Abstract

The international trend and in the South American region towards the formation of a single electricity market
through the progressive interconnection of markets of neighboring countries is a current challenge since the
problems of the different energy policies adopted in the countries must be identified, understood and solved.
However, each country has unilaterally applied differentiated energy development and generation sufficiency
policies that have influenced the behaviour of its internal electricity market. This article investigates the effects
of the application of these unilateral and isolated policies of energy development, fuel subsidies, the variation in
the price of fuels, the sufficiency of supply of generation capacity based on renewable sources, non-renewable
and new technology, as well as the expansion of the interconnector. For this, a model that makes use of the
system dynamics theory has been structured and the case study of the Peru - Chile interconnection was
analysed, it was concluded that the difference that exists in the availability of energy resources NR (natural gas)
between Peru and Chile has influenced the difference between the marginal costs of their electrical systems
(CMg9, that in all simulated scenarios most of the energy exchange is carried out from Peru to Chile,
representing between 98% and 79% of the total exchanges throughout the period. Also, in the case of the
absence of the southern Peruvian gas pipeline, the sufficiency of electrical capacity is reached in Peru, the
existence of energy complementarity between both countries is not observed in the short or medium term.
Countries may have a 75% RER electricity supply matrix by 2050.
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1. Introduccién

Desde el inicio de la presente centuria se esta
intensificando los procesos de integracion
energética regionales y, particularmente en la
region latinoamericana la integracion de mercados
eléctricos a través de las lineas de interconexion
eléctrica entre los paises vecinos, que permiten
optimizar las inversiones ampliando los mercados,
por mayor seguridad energética sobre todo de
paises que no son autosuficientes y, para lograr la
sostenibilidad energética a largo plazo [1], para que
la integracién progrese, aparte de la interconexion
fisica se tienen que superar algunos retos, debido a
gue, es muy dificil llegar a acuerdos porgue las
politicas internas de regulacién que rigen en los
paises vecinos muchas veces obstaculizan el
funcionamiento de estos acuerdos, otro de los
factores es la diferencia entre los tipos de mercados
de electricidad; sin embargo, la interconexion puede
servir también para mejorar la organizacion y disefio
de dichos mercados [2] y [3]. En general, se
producen problemas regulatorios y de coordinacién
en la integraciébn de los mercados de paises
fronterizos por factores técnicos, politicos vy
econémicos diferenciados en los mercados
eléctricos en cada pais [4], y particularmente por las
politicas energéticas adoptadas en los paises, como
se refiere a continuacion.

Las interconexiones son en general convenientes,
ya que los recursos energéticos que poseen los
paises no son igualmente distribuidos, ademas
pueden contribuir a reducir los precios de energia e
incrementar el suministro en regiones con mayor
demanda, aumentando los ingresos del pais
exportador de los costos de suministro a largo plazo

[5].

El objetivo de la interconexion transfronteriza de
electricidad es principalmente la optimizacion en el
uso de recursos lo cual conlleva una reduccion de
costos de generacion; sin embargo, los
mecanismos de capacidad generan inquietudes
acerca de la confiabilidad, debido a que las rentas
de congestion de la interconexiéon se dividen entre
ambos paises, y esto puede originar que las
inversiones sean dificiles asumir para un generador
exportador en el pais exportador ya que estaria
asumiendo una obligaciébn que esta fuera de su
control en el pais importador [6].

Estos eventos afectan la eficiencia de la
interconexion a corto y a largo plazo por eso es
importante  estudiarlos  mediante  diferentes
escenarios, teniendo en cuenta: i) los mecanismos
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de capacidad, ii) la participacion en el mercado
interconectado y iii) caracteristicas propias del
mercado nacional.

El objetivo de la presente investigacion es mejorar
la comprension de los efectos que tendra la
interconexion de mercados eléctricos
transfronterizos en los siguientes puntos:

e La evolucion del parque de generacion
electricidad en cada sistema eléctrico.

¢ Identificar si hay complementariedad energética,
Perd con wuna politica de desarrollo de
generacién termoeléctrica a gas natural y Chile
hacia la implementacion de plantas de
generacion con fuentes renovables no
convencionales.

e La incorporacién de centrales eléctricas a base
de recursos energéticos renovables no
convencionales y nueva tecnologia vy, la
ampliacion de la capacidad del interconector.

e El impacto en los costos marginales en Per( y
Chile con la interconexién eléctrica

Para alcanzar dicho objetivo se ha mejorado el
modelo propuesto por Jara et al [7] y presentado en
[8], el cual hace uso de la teoria de dindmica de
sistemas para interrelacionar:

i. Un modelo de expansion de la generacion con un
horizonte de simulaciéon de largo plazo el cual
sea suficiente para observar la evolucién de las
diferentes tecnologias de generacion y cuenta
con una resolucion mensual que permita
observar las variaciones estacionales de la oferta
debidas a la hidrologia.

ii. Un modelo de despacho econémico de corto
plazo para determinar el impacto en los costos
marginales que afectaran la rentabilidad de los
nuevos proyectos de generacion, asi como de las
lineas de interconexion.

El analisis realizado se centra en el caso particular
de Peru y Chile, en la seccibn 2 se hace una
descripcion del modelo empleado, en la seccion 3
se presentan los resultados del andlisis realizado
para el caso de la interconexion entre Peru y Chile;
Finalmente, en seccion 4 se presentan las
conclusiones.
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2. Metodologia
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transfronterizos basado en la dinamica de sistemas

esta expresado mediante el diagrama de causalidad

gue se muestra en la Figura 2. Figura 2. Diagrama de causalidad del modelo de
mercados de electricidad transfronterizos

El modelo propuesto consta de dos submodelos: un

modelo para el despacho de energia de corto plazo 2.1. Modelo de despacho y céalculo del VPN

y evaluacion de inversiones y un modelo de El modelo se basa en un algoritmo de despacho por

expansion de la capacidad del sistema de largo orden de mérito de corto plazo que simula el

plazo, los cuales interactian y se retroalimentan de despacho de energia por hora, tanto para su

manera permanente. operacion en forma aislada, con interconexion y con
interconexion ilimitada, para ello toma en cuenta los

La simulacion comienza con el modelo de principios de acoplamiento de mercado y desarrolla

despacho, que proporciona la cantidad y costos los siguientes procesos:

marginales de la energia suministrada por cada

planta de generacién para cubrir la demanda en e Calcula la generacion por fuente de cada pais,

cada uno de los paises; asi como, si los paises en términos de energia eléctrica generada y

estan interconectados, la energia costos marginales, flujos por las lineas de

importada/exportada y las rentas de congestion. A interconexion y rentas de congestion.

continuacion, dicha informacion es ingresada al

modelo de expansion de capacidad y es el punto de e Evalla las inversiones, y calcula el valor

partida para la simulacion en dicho modelo, el cual presente neto (VPN) de las inversiones por cada

sobre la base de indicadores de rentabilidad calcula tecnologia.

la incorporacion de nuevas plantas de generacién

por tipo de tecnologia; asi como, la expansion o no El modelo de programacién del despacho

de la linea de interconexion. Finalmente, dicha economico se formula de acuerdo con las

informacion es retroalimentada al modelo de ecuaciones (1) y (2).

despacho para que inicialice nuevamente los
calculos para el siguiente periodo evaluado.
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min ¥ [Z; CVi(Gi(©) + CAV (it +1)] (1)
2jGi(t) + Gp(t) = D(t) £ FI(t) — Gs(t) —

Ge(t) — Ggc (D) 2)
Sujeto a:

|FI(t)| < FImax

Vmin < V(t) < Vmax

Gimin < Gj(t) < Gymin

Donde:

cV; Costo variable de tecnologias de

generacién (no incluye Hidro, Eélico y solar)

CA : Costo de oportunidad del agua (generacion
Hidro con embalse)

V(t) :Volumen total embalse al final del periodo t

FI(t) : Flujo en el Interconector en el periodo t

Gj(t) :Generacion termoeléctrica en el periodo t

D(t) :Demanda en el periodo t

Gn(t) : Generacion hidroeléctrica en el periodo t

Gs(t) :Generacion solar fotovoltaica en el periodo
t

G.(t) : Generacion edlica en el periodo t

Gsc(t) : Generacion solar de concentracion en el
periodo t

La solucién 6ptima a este problema es equivalente
a ordenar los generadores de menor a mayor costo
variable en una lista de mérito, el operador del
sistema despacha las unidades en ese orden hasta
cubrir la demanda en cada periodo. Este algoritmo
fue implementado en MATLAB.

2.2. Modelo de Expansidn

El modelo de expansiéon simula la evolucién del
parque de generacion, asi como la disponibilidad
gue tendran durante su operacion. Para ello se han
estructurado 3 modulos los cuales se listan a
continuacion:

a) Mddulo de evaluacion de la inversion

Se realiza la evaluacion de la inversion de las
tecnologias disponibles, para ello se tiene en cuenta
el retardo por el proceso de obtencién de permisos
y la construccién hasta la puesta en operacion de la
central.

b) Mddulo del ciclo de vida de la capacidad
instalada

Se evalla el ciclo de vida del parque de generacion
y la linea de interconexion, desde el momento de la
inversion hasta el momento del retiro de la unidad,
La capacidad instalada determina las curvas de
oferta y la capacidad de la linea de interconexion,
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gque son los datos que se exportan al modelo de
despacho para calcular las cantidades de energia
generada y costos marginales. Este modulo
también evalta un analisis de esquemas de pagos
por capacidad que podrian ser implementados en
los escenarios evaluados.

3. Resultados y Discusién de Resultados

A fin de investigar el efecto de las politicas
unilaterales orientadas a la incorporacion de la
tecnologia de generacion con fuente energética no
renovable como el caso del GN en el Pera y de
fuentes renovables en Chile, como paises
fronterizos con mercados acoplados. Se considera
el efecto de la ampliacion del enlace (interconector)
asumiendo que ha sido concordado por ambos
paises, el pago por capacidad que ambos paises
estdn aplicando se mantiene vy, la variacion del
precio del GN a lo largo del tiempo. Ademas, para
tomar en cuenta el posible intercambio energético
Peru-Chile, el perfil de la demanda eléctrica
peruana es proyectada internamente y se considera
con una tasa de crecimiento conservadora. El
periodo de simulacion es 2019-2050.

Los escenarios estudiados permiten comprender
mejor el comportamiento dindmico de estos
mercados transfronterizos y el efecto de politicas
energéticas unilaterales, que se reflejan en la
variacion del precio de la electricidad, la matriz
eléctrica de oferta, en el corto y largo plazo y, sobre
todo comprobar si hay complementariedad
energética en los mercados acoplados de los dos
paises.

A fin de evaluar las diferentes opciones, se han
simulado seis escenarios, los cuales se listan en la
Tabla I.

El escenario PCO1 es el escenario base de la
interconexion, donde se considera que la
interconexion de 200 MW empieza a operar el afio
2023 y en el 2032 operaria una ampliacion del
interconector de 500MW adicionales, que el precio
del GN es variable en ambos paises y varia segun
se muestra en la Tabla I, también ambos sistemas
contardn con nueva tecnologia termo solar de
concentracion (CSP, en inglés); también, se
considera la operando del gasoducto sur peruano
desde el 2026 y que Chile alcanza su meta de 70%
de participacion de recursos energéticos renovables
(RER) [9]; los otros escenarios son sensibilidades
de este escenario.

El escenario PC02 evaltan el efecto de mantener el
precio de GN en Peru constante, lo cual implicaria
gue se continuaria con el esquema actual de
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subsidio. El escenario PC03 evalla el efecto de no
implementar GSP en el afio 2026, mientras que el
escenario PC04 evalla el efecto de no cumplir con
la meta de Chile de tener como minimo el 70% de
la matriz eléctrica de oferta con centrales RER en el
2050. Por su parte el escenario PCO5 evalua el
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efecto de no implementar centrales CSP.
Finalmente, el escenario PCO06 evalia el
desenvolvimiento que tendrian los sistemas si no se
llevara a cabo la interconexion.

Tabla 1: Escenarios evaluados

Escenario Interconexion Precio de GN CSP GSP RER >70%

P: Variable . . .

PCO1 C- Variable Si Si Si

P: Constante . . )

PCO02 C: Variable Si Si Si

2023: 200 MW . .

PCO03 2032: 500 MW Si No Si

PCo4 P: Variable Si Si No

C: Variabl
PCO5 anable No | Si Si
PCO06 No Si Si Si
Nota: P: Peru, C: Chile
Tabla 2: Escenarios de precio del GN generaciéon (US$/MMBTU)

Pais | Escenario | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028
Peri Constante | 0.69 | 0.69 | 0.69 | 3.10|3.10|3.10| 3.10 | 3.10 | 3.10 | 3.10 | 3.10
Variable |0.69|0.69|0.69|3.10|3.10|5.30| 5.30 | 5.80 | 5.80 | 5.80 | 5.80
Chile | Variable |8.25|/8.25(8.25(8.15|8.16|8.31| 851 | 8.78 | 8.87 | 8.90 | 8.99
Pais | Escenario | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033|2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039
Peri Constante | 3.10 | 3.10 | 3.10| 3.10|3.10|3.10 | 3.10 | 3.10 | 3.10 | 3.10 | 3.10
Variable |5.80|6.80|6.80|6.80|6.80|6.80| 7.30| 7.30| 7.30 | 7.30 | 7.30
Chile | Variable |9.01|9.05[{9.03[9.19|9.37|950| 9.49 | 947 | 9.60 | 9.68 | 9.71
Pais | Escenario | 2040 | 2041 | 2042 | 2043 | 2044 | 2045 | 2046 | 2047 | 2048 | 2049 | 2050
Peru | Constante| 3.10 | 3.10 | 3.10 | 3.10 | 3.10 | 3.10| 3.10 | 3.10 | 3.10 | 3.10 | 3.10
Variable |7.80|7.80|7.80|7.80|7.80|8.30| 8.30| 830 | 8.30 | 8.30| 8.30
Chile | Variable |9.729.71]9.78 1 9.82|9.86|9.92 |110.02(10.14|10.23|10.28|10.42

A continuacion, se describen los principales
resultados del escenario PCO1 y los resultados para
el resto de los escenarios se presentan en el
apéndice B.

3.1. Costos Marginales Resultantes

En el Perlu se observa que en el periodo 2018 —
2020, como se presenta en la Figura 3, el CMg varia
entre los 8 y 16 US$/MWh en avenida y estiaje;
respectivamente, esto debido a la distorsién de
precios causada por la declaracion del precio casi
cero del GN. En el periodo 2021 - 2022 a

101

consecuencia de las modificaciones propuestas
para la declaracion del precio de GN, en el informe
sobre la problematica del régimen de declaracion de
precios de GN [10], el CMg se incrementa, y pasa a
estar entre los 25 y 34 US$/MWh en época de
avenida y estiaje, respectivamente.

En el periodo 2023 — 2030, se observa que el CMg
en época de avenida se incrementa a 42 US$/MWh
mientras que en época de estiaje se eleva llegando
a picos de entre 58 y 54 US$/MWh, esto debido al
incremento en el precio del GN y la puesta en
operacion de la interconexion en el afio 2023;
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posteriormente, el CMg en estiaje se estabiliza en puesta en operacion de centrales CSP, las cuales
50 US$/MWh como consecuencia de la puesta en cuentan con un alto factor de planta (0.73) ayudan
operacion del GSP en el afio 2026. a disponer de manera mas eficiente de los recursos

energéticos, por lo cual el CMg no sufre variaciones
Finalmente, en el periodo 2031 - 2050 el CMg de significativas en el periodo de andlisis. Finalmente,
estiaje comienza a incrementarse y llega presentar se concluye que el incremento continuo en el CMg
picos de 62 US$/MWh y 68 US$/MWh hacia el final en avenida es consecuencia directa del incremento
del periodo de evaluacién. Asimismo, el CMg en del precio del GN, ya que estas unidades son las
avenida se incrementa como consecuencia del gue marginan el sistema.

incremento del precio del GN pasando de los 50
US$/MWh a los 52 US$/MWh. Cabe resaltar que la

100
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2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044 2046 2048 2050
—— CMa PCO01 Peru

Figura 3: Costos Marginales en Peru para PC01

100

2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044 2046 2048 2050
—— CMa PCO01 Chile

Figura 4: Costos Marginales en Chile para PCO1

Los resultados para Chile son presentados en la habria la necesidad de ampliar la capacidad del
Figura 4, donde se observa que para el periodo de interconector.

analisis el CMg de avenida se incrementa pasando

de los 58 a los 84 US$/MWh, esto se debe a que el 3.2 Flujo de Energia en la Interconexion

pargue de generacion se compone en mas del 50%

de centrales térmicas de Carbén, Diesel y GN y Para visualizar mejor los intercambios de energia
aunque las centrales RER aumentan su entre Per y Chile se ha dividido el andlisis en tres
participacion hasta llegar a representa mas del 70% periodos, y se presenta graficamente la relacién
de la matriz de generacion de eléctrica en el afo entre el CMg y los intercambios de energia, donde
2050, las centrales térmicas son las que definen el se observa que el sentido del intercambio de
CMg del sistema. energia va desde el pais que presenta el menor

CMg hacia el que presenta un mayor CMg.
Por otro lado, el CMg de estiaje presenta picos que

llegan a los 70 US$/MWh los cuales son atenuados La Figura 5 (a) presenta el periodo 2023 — 2031,
por la posibilidad de importar electricidad desde el donde la capacidad de interconexién es de 200 MW,
Pert a un CMg que es menor al chileno durante todo se observa que en este periodo el flujo de Chile a
el periodo de analisis. Para los siete Gltimos afios de Pert es muy reducido ya que representa solo el
andlisis el CMg de estiaje comienza a elevarse 3.2% del intercambio total (Ver Tabla Ill), esto se
hasta llegar a los 92 US$/MWh lo cual indica que debe al bajo CMg en el Peru con respecto a Chile.
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cuando durante horas del dia hay disponibilidad del

recurso solar en Chile.
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Asimismo, los meses de julio a octubre son los
intercambios en los meses de estiaje en Perd,
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CMg Chile
lo llega a representa

,

U so
de despacho de electricidad por
fuentes, la Figura 6 presenta a manera de ejemplo

el despacho realizado para el dia 03 de febrero de
de avenida en Peru, ese dia existe flujo

exclusivamente desde Perd a Chile durante todo el

desde Chile a Per
el 5.6% del intercambio total (Ver Tabla IlI).

CMg Pert
, época

de todo el periodo de andlisis el intercambio de
energia

Por otro lado, cuando el intercambio es mixto entre

ambos paises, como es el caso del despacho
simulado para el 20 de octubre de 2040 (época de

dia, debido a que el CMg en Peru es inferior al CMg
estiaje en Perl), que se presenta en la Figura 7,

En términos
2032
en Chile todo el tiempo.

(c)
Figura 5: Flujo de energia en la interconexion en PC0O1
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Para el periodo 2042 — 2050, dado que el CMg en

del precio del GN en el Pert, los CMg de ambos
del intercambio total (Ver Tabla lll), este intercambio

se realiza especialmente en los meses de julio a
realiza en los meses de estiaje en Perd, como se

Para el periodo 2032 — 2041, dado el sinceramiento
presenta en la Figura 5 (c). Finalmente, a lo largo

presenta en la Figura 5 (b).

octubre,
ambos pa
intercambios
incrementan
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donde se observa gue el intercambio desde chile a
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Tabla 3: Intercambios de energia entre Pera y

Peru se realiza en horas del dia cuando el CMg en Chile
Chile es inferior al CMg del Perd como
consecuencia de su alto porcentaje de penetracion Periodo Unidad | Pert - Chile | Chile - Peru
de energias renovables que para ese afo TWh 1516 051
representarian un 62.8% de la matriz eléctrica de 2023 - 2031 ; . '
oferta chilena. Mientras que el intercambio desde Yo 96.8 3.2
Pert a Chile se produce cuando el CMg en Chile TWh 55.23 3.02
sube y supera al CMg de Per0, esto acurre durante 2032 - 2041 % 94.8 5.2
las horas en las que no se dispone de recurso solar
en Chile. Dentro del escenario evaluado no se 2042 - 2050 TWh 49.24 3.58
presenta el caso donde el intercambio sea % 93.2 6.8
exclusivamente desde Chile a Perl durante todo el TWh 119.63 7.10
dia. 2023 - 2050 % Yy -
Peru Chile
14 14
12 12
10
8
=
© 6
4
2
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
Solar Solar CSP Edlico Biomasa Geotermia
s Hidro Gas mm Carbon  Diesel Demanda

Figura 6: Despacho de electricidad por tipo de tecnologia 03/02/32 PCO1 (época de avenida en Peru)
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Figura 7: Despacho de electricidad por tipo de tecnologia 20/10/40 PCO1 (época de estiaje en Peru)
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3.3 Capacidad Instalada de Generacion

En el escenario PCO1, la capacidad instalada de
generacién en el Per( (sin considerar plantas de
reserva fria, pero si el nodo energético de 1,350 MW
asociado al GSP) pasa de 11.6 GW en 2019 a 27.7
GW en 2050, mientras que en Chile pasa de 23 GW
en 2019 a 44.7 GW en 2050, como se presenta en
la Figura 8. Asimismo, se ha considerado el retiro
de la Unica planta a carbén existente en Peru (140
MW) para el afio 2023, ya que forma parte de la
estrategia global de descarbonizaciéon de su
propietario [11], en el caso de Chile se considera el
plan de retiro de centrales térmicas a carbon de
hasta 1 661.4 MW [12].

Peru Chile
45 45
40 40 —
35 35 ———— — —
30 0 — — — —

25 +

GwW

20

15 +

10 +

2019 2026 2034 2042 2050 2019 2026 2034 2042 2050

Gias Natural m—— Diesel

SolarCsP

" Hidro
Solar

Edlica

Geotermia — Demanda

Figura 8: Evolucion de la capacidad instalada de
generacion para PC01

En términos de participacién por tecnologia, en el
Peri se pasa de tener una componente de
hidroelectricidad, GN y Diesel de 42.6%, 359 y
14.2% en 2019 a 39.1, 21.4% y 3.2% en 2050,
respectivamente. Mientras que las energias edlica,
solar y biomasa pasan de representar un 3.2%,
2.5% y 0.3% en 2019 a 13.1%, 13.5% y 1.2% en
2050; respectivamente, a lo que se suman las
centrales CSP y geotermia, representan el 3.6% y
5% respectivamente, como se presenta en la Ver
Figura 9.
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1.2% 2.5%

2.4%
2.6%
8.0% 6.9% 2.6% 18%
3.3%
9.9%
13.1%

70%

Pert

2019 35.9%

Pert

2025 4L.0%

6.7% 5.3% 2.4%  2.2%

Pert

2030 36.4%

Pera

2040 32.0%

9.9% 4.1% 1.4%

5.0%
Perd
2050

21.4% 13.5% 3.6% 2%

30%
= Hidro
Solar

50%
Gas Natural
SolarCSP.

90%
m Carb6n Edlico
Biomasa

u Diesel
Geotermia

Figura 9: Evolucién de la participacién por
tecnologia en Peru para PCO1

Por otra parte, en Chile se pasa de tener una
componente de hidroelectricidad, GN, Diesel y
Carbén de 29.8%, 17.8%, 14.9% y 18.5% en 2019
a 19.4%, 12.6%, 9.1% y 25% en 2050,
respectivamente. Mientras que las energias eolica,
solar y biomasa pasan de representar un 7.3%,
10.1% y 1.6% en 2018 a 10.6%, 38.9% y 1.4% en
2050; respectivamente, a lo que se suman las
centrales CSP y geotermia, y representan el 3.2% vy
2.3% en 2050, como se presenta en la Figura 52.
Con lo cual % de participacion RER de la matriz
eléctrica de oferta chilena totaliza 75.8% en 2050 y
cumple con el lineamiento 4 de la su hoja de ruta
2050 [10].

La variacion en la participacién de las tecnologias
es consecuencia del alto costo del Diesel y GN y la
politica de retiro de Centrales a Carbén; lo cual
influye y posibilita la implementacion de alta
participacion ERNC, sumado a la posibilidad de
importar electricidad a bajo precio del sistema
eléctrico peruano en horas que no cuentan con el
recurso solar.

Chile
2019

17.8% 14.9% 18.5% 7.3% 10.1% 16%

Chile
2025

11% 2.4%
17.2%
12%

9 9
17.9% 13.1% 8.9% 11.9% 17.6% 2.1% g%
1.9%

17.8% 14.3% 10.3% 11.4%

Chile
2030

Chile
2040

Chile
0 [ : 0
2050 12.6% 9.1% 2. BNl

15%
m Hidro

3.6%,
2.7%

1.8%

18.4% 11.4% 7.6% 12.7% 20.2%

3.2% 1.4%

2.3%

38.9%

35%
Gas Natural

55%
® Diesel

75%
m Carb6n

95%
Eolico

Solar SolarCSP Geotermia Biomasa

Figura 10: Evolucion de la participacion por
tecnologia en Chile para PC01
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4. Conclusiones

La diferencia que existe en la disponibilidad de
recursos energéticos NR (gas natural) entre Pera y
Chile se refleja en las distintas politicas de
desarrollo energético de ambos paises. Y también
es uno de los factores para que exista una mayor
diferencia entre sus CMgs, debido a que el Peru
posee reservas de GN y cuenta con un subsidio
implicito en su precio para generacion de
electricidad.

La diferencia entre el CMg en Per( y Chile provoca
gue en todos los escenarios simulados la mayor
parte del intercambio de energia se realiza desde
Peru a Chile representando entre el 98% y el 79%
del total de intercambios durante todo el periodo.

En el escenario en que no se implementa el
gasoducto surperuano (SIT-Gas), se observa que
en el Peru si tiene suficiencia de capacidad de
generaciéon eléctrica, por lo que éste no resulta
indispensable. Ademas, los costos marginales se
reducirdn a mediano y largo plazo.

El cumplimiento de la politica «Energia 2050» en
Chile, (RER no menor al 70%), es confirmada ya
gue en todos los escenarios y se supera dicho
porcentaje. En el scenario simulado donde no se
cumple esta meta el CMg en Chile se incrementa
considerablemente llegando a presentar picos de
hasta 120 US$/MWh, hacia el final del periodo de
andlisis.

La politica de implementacion de centrales CSP en
la matriz eléctrica de oferta, hace que el CMg en
Pert y Chile tenga mayor variabilidad llegando a
picos de 80 US$/MWh y 101 US$/MWh;
respectivamente.

Volumen 18, nimero 2

106

Diciembre 2021

La interconexién Per( — Chile, representa para el
sistema eléctrico chileno la posibilidad de disponer
de electricidad a bajo costo en horas donde no
cuente con recurso solar, con ello reducir su CMg y
mejorar la confiabilidad de su sistema.

En el corto y mediano plazo no existe
complementariedad energética, solo parcialmente
en el largo plazo, cuando el diferencial de CMg se
reduce, el intercambio de Perd hacia Chile como
minimo llega al 74% del total, produciendo un
intercambio solo por algunas horas del dia cuando
se cuenta con alta disponibilidad de recurso solar en
Chile.
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Apéndice A Tabla de Acrénimos

BTU British Thermal Unit / Unidad
Térmica Britanica

CMg Costo Marginal

GN Gas Natural

MM Millones

MW Megavatio

MWh Megavatio-hora

US$ Doélares Norteamericanos

VPN Valor Presente Neto

Apéndice B Resultados de Escenarios PC02 —
PCO06
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Figura Al: Variacion en los costos marginales de los escenarios Evaluados (US$/MWh)

107




Diciembre 2021

2

-

, humero

Volumen 18

Revista ECIPeru

. UMIN/$SN
S o o o
= @ ©
AR KR
AT W]
AR A
AT S
PR A
SOOI A
OB DA
R A
O, TR
rennoarnnny
AR RS
[rrrotesrrerry
AR WA
AR A
AR
A A
[ A
AR AR
AR A
AR AR
AAARAARAY S
RS AN
OB AP
A~ A
[rereoaieiy ey
RO o]
oo Do
AR D
[T A
AT RN
A v
AR D
AR AR
AR AR
AT AR
A SRR
AR A
ORI D]
OO KD
AT SO
e Ao
O SRR
Y A
RN WA
AR A
R AR
o A
R R
R
AR |
AR, A
AT AR
A i
A IR
RIS AN
OB A
RN DD
[ arr
R AR
s
AR DD
Dot oo
R X
oo o
oo
AR AR
AR AR
A AR
AR, TR
A AR
A AR
AR A
AL A
s ot
ORI H
AN A
PR A
AN A
TR Do
o D
O, TR
R
AR AR
A A
PR, A
AR A
G oo
o o <) o
<] rel Iry
~ ™ A ™

o
3

-700

in(e)
Int
lavy
0S0¢
10
Int
lqv
6170C
0o
nc
iqv
810¢C
120
nc
iqv
Lv0C
o
nc
gy
9r0C
in(e)
Int
lavy
S0C
10
Int
lqv
0C
o
nc
iqv
€r0C
120
nc
iqv

croe

CMg Chile

CMg Pert

E=====1 Chile - Peru

Ez==z=3 Per( - Chile

(a) CP02

o
o o
— [ce]

PR A

A DX
O 5t |

ooy 7 Ao ]
e o, N

o
RN~

rﬂfﬂfﬂfﬂfiﬁiﬂiv

A AN~
A A
AR NS
uﬁiﬂ!ﬁaﬁammmm-'
D -
s

gt 7]
R a7 Al
A A ]

AR o~

R RN

e
iiﬂ!ii!hMmMM-'
RN,
g =l
NN AT RN
DR R, NN ]
ARRAA =]
AR A
AR A
AR A
A AR
AR A
E s L N
Enﬁnﬁﬁﬁvlmmmmw-'
AN WA
Ay i ailrararar]

Y A% N

AACCRRCRON AR

AR NN

o o
o L
~ ™

o
MIN

o UMRI/$SQ
© <t N

RO

qv
870¢
0
Inc
Qv
L¥0¢
10
inc
Qv
9v0¢
RO
nc
1qv
Sv0¢
RO
inc
1qv
7¥0¢
RO
inc
qv
€v0C
10

Qv
[44014

-350
-700

CMg Chile

CMg Pert

Chile - Peru

Peru - Chile

(b) CPO3

AR o~

AP A% Nt
N o, ]

O TR

RN N

o
o
~

o
Yol
™

o
MIN

10

9v
870¢
10
Int
1qv
L¥0¢
120
inc
Qv
9v0¢
RO
inc
1qv
Sv0¢
RO
Inc
19v
v¥02
R0
Inc
9v
€v0¢
10

Qv
[44114

CMg Chile

CMg Pert

Chile - Peru

Peru - Chile

(c) CP04

o
o o
— [ee]

ik
AR T doea
RO 7 AN |
A AT ]
R AN NN |
ARG W, NI |
AR, IR
RARAAARN LA
AR A A
AR W]
A
o = o
A T T
(RN, > 4l
(oo s o |
e ]
AR A A arar |
AR WA A |
RS R
A AT A
A )
TCTRCOTC. e ]
CeCCOTCRR:
o meten]
AR A ]
RS W
Ry § i )
AL A
AT R At
e e i |
AR A
AR AR
AR
RN N
AN 43
A, W
A~ i |
Ereennhnsd 7

|

wl

o, ¢
Erngabans rrrd
AR WA AR
A M o |
AR A
RO, AN 3
AR “annon 4}
AR A
S,

A R, A
AN N
AR A for |

RIS L AR
R A A
R AN W |
DR NN N
AR S 3
AR PO
e |

RS ]
oo o]
O~ Wi |
AR N 1 |
AT A
A s o]
Ay A Aol
AR A N |

e =
R AN NN |
AR, WA, AR |
AR, AR
AR A 3
A== Ao A

AN OUF]
O A A
AR . e W |
AN A Y
Ao W e |

OO R
OB 35
AR A A |

AR O 1
R D Y

o o
0 5
_/

o
@ MIN

o UMBI/$SQ
[{e] <t N

-350

-700

RO

qv
8702
10
Inc
qv
Lv0c
10
inc
qv
9v0¢
RO
Inc
19v
S¥0¢
[0)
Ly
1qv
¥¥0¢2
R0
Wy
qv
€v0C
10

qv
44V

CMg Chile

CMg Pert

Chile - Peru

Peru - Chile

(d) CPO5

Figura A2: Flujo de energia en la interconexion en los escenarios Evaluados
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