COMISION NACIONAL DE ENERGIA

Miraflores 222, piso 10, SANTIAGO - CHILE

VISTOS:

REF: Aprueba "Plan de Expansion del Sistema
de Transmision Troncal. Periodo 2012-2013".".

SANTIAGO, 11 de enero de 2013

RESOLUCI ENTA N°

a)

b)

c)

d)

Lo dispuesto en el articulo 7° y 9° letra h)
del DL, 2.224 de 1978, que crea la
Comisién Nacional de Energia, en
adelante, la Comision, modificado por Ley
20.402 que crea el Ministeric de Energia;

Lo dispuesto en la Ley N°® 20.402, que
crea el Ministetio de Energia,
estableciendo modificaciones al D.L. N°
2.224 de 1978 y a otros cuerpos legales;

Lo dispuesto en el Decreto con Fuerza de
Ley N°4 del Ministerio de Economia,
Fomento y Reconstruccion, de 2006, que
fija el texto refundido, coordinado vy
sistematizado del Decreto con Fuerza de
Ley N°1 del Ministerio de Mineria, de
1982, en adelante, “Ley General de
Servicios  Eléctricos” o la “Ley”,
especialmente el articulo 99°;

Los resultados del Estudio de Transmisién
Troncal para distintos escenarios de
expansién de la generacion y de
interconexionaes con oftros sistemas
eléctricos, en adelante el ™“Estudio”,
cuadrienio 2011-2014; vy

Lo informado por la Direccidon de Peajes
del CDEC-SIC, mediante cartas DP N°
0685/2012, de fecha 30 de octubre de
2012 y N°003/2013, de fecha 3 de enero
de 2013 y Direccion de Peajes del CDEC
SING, mediante carta N° 1230/2012, de
fecha 31 de octubre, de 2012,
respectivamente,
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CONSIDERANDO: a) Que se debe dar curso progresivo al
proceso de determinacién de la expansion
de los sistemas de transmisién troncal; y

b) Que habiéndose cumplido lo dispuesto en
el articulo 99° de la Ley y recibido las
propuestas de la Direcciones de Peajes
del CDEC-SIC y CDEC-SING, mediante
cartas individualizadas en el VISTOS e) de
la presente Resolucion, la Comision, de
conformidad a lo dispuesto en el sefialado
articulo, debe presentar el pian de
expansion para los doce meses siguientes
a los participantes vy usuarios e
instituciones interesadas, referidos en los
articulos 83° y 85° de la Ley, los cuales
podran presentar sus discrepancias ante
el Panel de Expertos.

RESUELVO

Articule Primero: Apruébase el siguiente Informe "Plan de Expansion del
Sistema de Transmision Troncal. Periodo 2012-2013", que la Comisidn
Nacional de Energia debe informar conforme lo dispuesto en el articulo 99 de
la Ley:



Comisitn
Nacional de
p=  Energla

PLAN DE EXPANSION DEL SISTEMA DE
TRANSMISION TRONCAL

PARA LOS DOCE MESES SIGUIENTES

Enero de 2013
Santiago de Chiie
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1 INTRODUCCION

La Comision, en cumplimiento con lo establecido en el articulo 91° de fa Ley General de Servicios
Eléctricos, en adelante e indistintamente Ja Ley o DFL N°® 4, elabord el "Informe Técnico para la
determinacion del Valor Anual y Expansion de los Sistemas de Transmision Troncal, Cuatrienio
2011-2014", el que fue aprobado mediante Resolucion Exenta N° 1941 de fecha 19 de abril de 2011,
A su vez, dicho informe técnico se basé en los resultados del estudio troncal al que se refiere el
articulo 84° del DFL N° 4, aprgbado con fecha 31 de diciembre de 2010 por el comité de licitacion,
constituido segin establece en el articulo 87° del DFL N° 4. Las materias que abarcé el informe
técnico de la Comisidn fueron las siguientes:

a) Las instalaciones existentes que integran el sistema troncal, el area de influencia comin y el vaior
anual de transmision por tramo, AVi del tramo, y e COMA de dichas instalaciones con sus
formulas de indexacion para cada uno de los siguientes cuatro afios;

bj La identificacion de las obras de ampliacion de transmisién troncal cuyo inicio de construccion se
proyecte conforme al estudio para cada escenario posible de expansion del sistema de
transmision, y sus respectivos AVl y COMA por tramo referenciales, de acuerdo a la fecha de
entrada en operacién, dentro del cuatrienio tarifario inmediato, con ia o las respectivas empresas
de transmision troncal responsables de su construccion;

¢) Si correspondiere, la identificacién de proyectos de nuevas lineas y subestaciones troncales con
sus respectivos VI y COMA referenciales y fechas de inicio de operacién y de construccion,
recomendados por el estudio de transmision troncal;

d) Los criterios y rangos bajo los cuales se mantienen validos los supuestos del estudio; y
e) La respuesta fundada de la Comision a las observaciones planteadas.

El articulo 99° del DFL N° 4 establece que anualmente la Direccion de Peajes del Centro de
Despacho Econémico de Carga, en adelante CDEC, debe analizar la consistencia de las
instalaciones de desarrolio y expansion del sistema troncal, contenidas en las letras b) y ¢) del
informe técnico sefialado, con los desarrollos efectivos en materia de inversion en generacion
gléctrica, interconexiones y la evolucion de la demanda, considerando los escenarios y supuestos
previstos en la letra d) del referido informe. Luego, la Direccién de Peajes debe emitir una propuesta
a la Comision que debe enviarse dentro de los treinta dias siguientes a la recepcion de la
comunicacién del informe técnico de fa Comision, y antes del 31 de octubre para los demés afios del
cuatrienio respectivo.

En conformidad con lo anterior, con fecha 30 de octubre de 2012 y 31 de octubre de 2012, la
Comisién recibié? las propuestas de las direcciones de peajes de! CDEC-SIC y del CDEC-SING
respectivamente.

A continuacion se expone el resultado de la revision realizada por la Comision, dando asi
cumplimiento a lo dispuesto en la Ley, en particular a lo establecido en el articulo 91 del DFL N° 4,

' Reclificada mediante Resolucion Exenta CNE N° 232 de 2011,

2 Mediante cartas DP N° 0685/2012 y DP N° 003/2013, de fechas 30 de octubre de 2012 y 3 de enero de 2013
respectivamente, y CDEC-SING N 1230/2012 de fecha 31 de octubre de 2012,
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2 RESUMEN EJECUTIVO

El objetivo principal del presente informe consiste en presentar el Plan de Expansion del sistema de
transmision troncal del Sistema Interconectado Central {SIC) y del Sistema Interconectado del Norte
Grande (SING), para ios doce meses siguientes, dando asi cumplimiento a lo establecido en el
articulo 99 del DFL N° 4.

El Plan de Expansion presentado se basa en las propuestas de las direcciones de peajes de cada
CDEC y en lo presentado por empresas transmisoras como promotores de los proyectos de
expansion. Sin perjuicio de lo anterior, esta Comision ha realizado sus propios analisis, basados en
la metodologia, antecedentes y criterios presentados durante el desarrollo del presente documento.

El Plan de Expansion sefialado contiene, para el SIC, un total de 15 obras, cuya inversion asciende
a un total aproximado de 152,2 millones de US$, de las cuales 12 son ampliaciones de instalaciones
existentes, por un monto de 76,4 millones de US$, y 3 obras nuevas, por un total de 75,8 millones de
USS.

Para el SING, el Plan de Expansion presenta un total de 3 obras, cuya inversion asciende a un total
aproximado de 23,1 millones de US$, de las cuales todas corresponden a ampliaciones de
instalaciones existentes.

Se ha incluido en el presente Plan de Expansién, el proyecto de Interconexién de ambos sistemas
SIC-SING, Ia propuesta considera &l uso de tecnologia HVDC con una potencia de 1.500 MW que
unira los siguientes puntos de los sistemas de transmision troncal S/E Cardones y la S/E Nueva
Encuentro 500 kY en el SIC y SING respectivamente, y cuya inversion asciende a un total
aproximado de 850 millones USS.

Se estima que [as obras contenidas en el presente Plan de Expansidn iniciaran su construccion
durante el segundo semestre de 2013, y su puesta en servicio se llevara a cabo, a mas tardar,
durante el segundo semestre de 2019, dependiendo de fa envergadura del proyecto.
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3 PLAN DE EXPANSION DEL SISTEMA TRONCAL DEL SISTEMA
INTERCONECTADO CENTRAL, PARA LOS DOCE MESES SIGUIENTES

3.1 OBRAS DE AMPLIACION

El siguiente cuadro presenta fas obras de ampliacion de instalaciones existentes, contenidas en el
Plan de Expansién del sistema de transmisién troncal del SIC, para los proximos doce meses. Dicho
plan contiene las obras que deben dar inicio de manera inmediata a su licitacion, adjudicacion y
construccion.

Tabia 1: Plan de Expansion Sistema Trancal SIC~ Obras de Amphiacion

W | s | Compmtvo Proyets hendeuss | miepancms | Rossoosae
1 ago-15 24 meses | Ampliacion SIE Diega de Almagro 220 kv 6912 124 Transelec $ A,
2 noy-14 15meses | Amgliacion S/E Cardones 220 kY 2438 44 Transelec $.4
3 nov-14 15meses | Ampliacion S/E Maitencilo 220 kv 32 &7 Transelec 5.4,
4 nov-14 15 meses | Ampliacion S/E Pan de Aziicas 220 kY 2.289 4 Transelec 5.A.
5 feb-15 18 meses | Ampliacién S/E Las Palmas 220 kV 3.994 72 Transelec S.A.
B feb-15 18 meses s‘g‘;?pfgp pﬁ?ﬁ) zg;’;::g;’gg;g Yaearmkp 2612 177 Transelec S.A.
7 feb-15 18 meses | Ampliacion S/E Cesro Navia 220 KV 3,021 54 Transelec S.A.
8 ago-15 2meses | S eruplor pafio acoplador SR ) 9 gge 51 Transelec S A
] feb-15 18 meses ﬁg‘:';:;‘g: de?;tEermF::opre\,‘) 9 Jézo ke 1y 513 92 Transelec S A
10 nov-14 15meses | Ampliacion S/E Ancoa 500 kv 625 11 Transelec S.A

Ampliacidn S/E Charriia 500 kY y cambio

11 ago-15 24 meses | interruplor pafics acopladores  52JR1, 14778 266 Transelec A

52JR2, 52JR3

12 ago-15 24 meses | Ampliacion S/E Ciruelos 220 kV 20 867 376 Transeleq Norte S.A

El plazo constructivo se entendera contado desde la adjudicacion de [as respectivas licitaciones. .

En los Vi referenciales indicados en fa tabla anterior, se ha incluido un valor proforma del 4% por
sobre el valor del contrato, segun se establece en los puntos siguientes.

Las descripciones de las obras de ampliacion, son |as que a continuacion se indican.
3.1.1 Ampliacion S/E Diego de Aimagro 220 kV

3.1.1.1 Descripcion general v ubicacion de la obra

El Proyecto consiste en la construccion en el patio de 220 kV de la S/E Diego de Almagro, una
segunda barra principal, una barra de transferencia e instalacion de un pafio seccionador de barra,
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para posibilitar la fransferencia de ios pafios troncales existentes y futurcs. Adicionalmente el
proyecto incluye la obras requeridas para dar cabida a la nueva finea Cardones - Diego de Almagro
23220 kV.

3.1.1.2 Eguipos de alta Tensién

Los equipos, en cantidad y tipo, seran especificados de acuerdo al nivel de aislamiento, nivel de
cortocircuito grado de contaminacion, tipo de servicio y su instalacion. Las caracteristicas se
estableceran en el nivel de ingenieria basica segun sean las exigencias del sistema en este nudo,

3.1.1.3 Entrada en Operacion

El Proyecto debera ser construido y entrar en operacion, a mas tardar, dentro de los 24 meses
siguientes a la fecha de adjudicacion de la licitacion respectiva.

3.1.14 Valor de inversion (V.).) v costo de operacion, mantenimiento v administracion (COMA)
referenciales.

El V.I. referencial del Proyecto es de 6,91 millones de délares, moneda de los Estados Unidos de
America. Este V.. referencial considera un valor proforma de 4% por sobre el valor del contrato.

El COMA referencial, se establece en 124 mil délares (1,8% del valor referencial del contrato),
moneda de los Estados Unidos de América.

3.1.2 Ampiiacion S/E Cardones 220 kV

3.1.2.1 Descripcién general y ubicacion de (a obra

El Proyecto consiste en la ampliacion en el patio de 220 kV de la S/E Cardones, de las dos barras
principales y de [a barra de transferencia, para dar cabida a los pafios de linea del enlace en 220 kV
con la nueva subestacion a construir def proyecto Nueva Linea Cardones — Maitencille 2x500 kV v
del proyecto Nueva Linea Cardones - Diego de Aimagro 2x220 kV: tendido del primer circuito.

3.1.2.2 Equipos de alta Tensién

Los equipos, en cantidad y tipo, seran especificados de acuerdo al nivel de aislamiento, nivel de
cortocircuito grada de contaminacién, tipe de servicio y su instalacion, Las caracteristicas se
estableceran en el nivel de ingenieria basica segin sean las exigencias del sistema en este nudo.

3.1.2.3 Entrada en Operacion

El Proyecto debera ser construido y entrar en operacion, a mas tardar, dentro de los 15 meses
siguientes a la fecha de adjudicacion de ia licitacion respectiva.

3.1.2.4 Valor de inversion (V.1.) v costo de operacion, mantenimiento v administracion

referenciales.

El V.1 referencial del Proyecto es de 2,44 millones de ddlares, moneda de los Estados Unidos de
América. Este V.1. referencial considera un valor proforma de 4% por sobre el valor del contrato.
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Fl COMA referencial, se establece en 44 mil délares (1,8% del valor referencial del contrato),
moneda de los Estados Unidos de América.

3.1.3 Ampliacion S/E Maitencillo 220 kV

3.1.3.1 Descripcién general y ubicacion de la obra

El Proyecto consiste en la ampliacién en el patio de 220 kV de (a S/E Maitencillo, de las das barras
principales y de la barra de transferencia, para dar cabida a los pafios de linea del enlace en 220 kY
con la nueva subestacidn a construir del proyecto Nueva Linea Maitencillo - Pan de Azlcar 2x500
KV.

3.1.3.2 Equipos de alta Tensién

Los equipos, en cantidad y tipo, seran especificados de acuerdo al nivel de aislamiento, nivel de
cortocircuito, grado de contaminacion, tipo de servicio y su instalacion. Las caracteristicas se
estableceran en el nivel de ingenieria basica segin sean las exigencias del sistema en este nudo.

3.1.3.3 Entrada en Operacidn

El Proyecto debera ser construido y entrar en operacion, a mas tardar, dentro de los 15 meses
siguientes a la fecha de adjudicacion de la ficitacién respectiva.

3.1.34 \alor de Inversion (V.1) y coste de operacion. mantenimiento y administracian (COMA)
referenciales.

El V.I. referencial del Proyecto es de 3,71 millones de délares, moneda de los Estados Unidos de
América, Este V.1. referencial considera un valor proforma de 4% por sobre el valor del contrato.

El COMA referencial, se establece en 67 mil délares (1,8% del valor referencial del contrato),
moneda de los Estados Unidos de América.

3.1.4 Ampliacion S/E Pan de Azicar 220 kV

3.1.4.1 Descripcién general y ubicacion de la obra

El Proyecto consiste en la ampliacion en el patio de 220 kV de la S/E Pan de Az(car, de las dos
barras principales y de la barra de transferencia, para dar cabida a los pafios de linea del enlace en
220 kV con [a nueva subestacion a construir def proyecto Nueva Linea Pan de Azlcar - Polpaico
2x500 kV.

3.1.4.2 Equipos de alta Tensién

Los equipos, en cantidad y tipo, seran especificados de acuerde al nivel de aislamiento, nivel de
cortocircuito grado de contaminacién, tipo de servicio y su instalacion. Las caracteristicas se
estableceran en el nivel de ingenieria basica segln sean las exigencias del sistema en este nudo.
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3.1.4.3 Entrada en Operacién

El Proyecto deberé ser construido y entrar en operacién, a mas tardar, dentro de los 15 meses
siguientes a la fecha de adjudicacién de [a licitacion respectiva,

3.1.44 Valor de inversion (V.l.) y costo de operacion, mantenimiento v administracion (COMA)

referenciales.

El V.\. referencial del Proyecto es de 2,29 millones de délares, moneda de los Estados Unidos de
América. Este V.|. referencial considera un valor proforma de 4% por sobre el valor del contrato.

Et COMA referencial, se establece en 41 wil dolares (1,8% del valor referencial del contrato),
moneda de los Estados Unidos de América.

3.1.5 Ampliacion S/E Las Palmas 220 kv

3.1.5.1 Descripcion general v ubicacion de la obra

El Proyecto consiste en incorporar una barra de transferencia en el patio de 220 kV de ia S/E Las
Palmas y el respectivo pafio acoplador de barras, considerando en su disefio e instalacion, el que
posibiliten |a transferencia de los pafios troncales existentes y futuros.

3.1.5.2 Equipos de alta Tensidn

Los equipos, en cantidad vy tipo, serdn especificados de acuerdo al nivel de aislamiento, nivel de
cortocircuito grado de contaminacion, tipo de servicio y su instalacion. Las caracteristicas se
estableceran en el nivel de ingenieria basica segin sean las exigencias del sistema en este nudo.

3.1.5.3 Entrada en Operacioén

El Proyecto debera ser construido y entrar en operacion, a mas tardar, dentro de los 18 meses
siguientes a la fecha de adjudicacion de la licitacion respectiva.

3.1.6.4 Valor de inversion (V.1.) y costo de operacidn, mantenimiento y administracién (COMA)
referenciales.

El V.1 referencial del Proyecto es de 3,99 millones de dolares, moneda de los Estados Unidos de
América, Este V.|. referencial considera un valor proforma de 4% por sobre el valor del contrato.

El COMA referencial, se establece en 72 mil délares (1,8% del valor referencial del contrato),
moneda de los Estados Unidos de América.

3.1.6 Ampliacion S/E Polpaico 500 kV y cambio interruptor pafo acoplador 52JR

3.1.6.1 Descripcién general y ubicacion de la obra

El Proyecto consiste en la ampliacion en el patio de 500 kV de la S/E Polpaico, de las dos barras
principales y de la barra de transferencia, para dar cabida a los pafios de linea y los
correspondientes equipos del proyecto Nueva Linea Pan de Azlicar ~ Polpaico 2x500 kV, incluyendo
espacio para dos bancos de reactores con una unidad monofasica de reserva y dos parios de
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reactores. Adicionalmente el proyecto inciuye el cambio del interruptor acoplador 52JR de la S/E y su
equipamiento, por un interruptor de capacidad de ruptura simétrica igual o superior a 45 [kA] y
capacidad de ruptura asimétrica igual o superior a 53 [kA].

3.1.6.2 Equipos de alta Tension

Los equipos, en cantidad v tipo, seran especificados de acuerdo al nivel de aislamiento, nivel de
cortocircuito grado de contaminacion, tipo de servicio y su instalacion. Las caracteristicas se
estableceran en el nivel de ingenieria basica segin sean las exigencias del sistema en este nudo.

3.1.6.3 Entrada en Operacion

El Proyecto debera ser construido y entrar en operacion, a mas tardar, dentro de los 18 meses
siguientes a la fecha de adjudicacion de la ficitacion respectiva.

3.1.6.4 Valor de inversitn (V.1) vy costo de operacion, mantenimiento y administracion (COMA)
referenciales.

El V.I. referencial del Proyecto es de 9,81 millones de dolares, moneda de los Estados Unidos de
América, Este V.I. referencial considera un valor proforma de 4% por sobre el valor del contrato.

El COMA referencial, se establece en 177 mil dolares (1,8% del valor referencial del contrato),
moneda de los Estados Unidos de América.

3.1.7 Ampliacion S/E Cerro Navia 220 kV

3.1.7.1 Descripcidn general v ubicacion de la obra

El Proyecto consiste en [a ampliacion en el patio de 220 kV de la S/E Cerro Navia, de fas dos barras
principales, de la barra de transferencia y las obras necesarias, con la finalidad de dar cabida al
proyecto Nueva iinea Lo Aguirre-Cerro Navia 2x220 kV.

3.1.7.2 Eaquipos de alta Tensién

Los equipos, en cantidad y tipo, seran especificados de acuerdo al nivel de aislamiento, nivel de
cortocircuito grado de contaminacion, tipo de servicio y su instalacidn. Las caracteristicas se
estableceran en el nivel de ingenieria basica segln sean las exigencias del sistema en este nudo.

3.1.7.3 Entrada en Operacién

El Proyecto debera ser construido y enfrar en operacion, a mas tardar, dentro de ios 18 meses
siguientes a la fecha de adjudicacion de la licitacidn respectiva.

3.1.7.4 Valor de Inversion (V.l.} y costo de operacidn, mantenimiento y administracion (COMA)
referenciales.

El V.I. referencial del Proyecto es de 3,02 millones de délares, moneda de los Estados Unidos de
America. Este V.| referencial considera un valor proforma del4% por sobre el valor del contrato.

El COMA referencial, se establece en 54 mil déblares (1,8% del valor referencial del contrato),
moneda de los Estados Unidos de América.
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3.1.8 Cambio interruptor pario acoplador 52JR S/E Alto Jahuel

3.1.8.1 Descripcidn general y ubicacidn de la abra

Ei proyecto consiste en el cambio del interruptor acoplador 52JR de la S/E Alto Jahuel y su
equipamiento, por un interruptor con capacidad de ruptura simétrica igual o superior a 53 [kA] y con
capacidad de ruptura asimétrica de 57 [kA] o superior. Adicionalmente incluye las faenas requeridas
para su gjecucion.

3.1.8.2 Equipos de alta Tension

Los equipos, en cantidad vy tipo, seran especificados de acuerdo al nivel de aislamiento, nivel de
cortocircuito grado de contaminacion, tipo de servicio y su instalacién. Las caracteristicas se
estableceran en el nivel de ingenieria basica segun sean las exigencias del sistema en este nudo.

3.1.8.3 Entrada en Operacion

El Proyecto debera ser construido y entrar en operacion, a mas tardar, dentro de los 24 meses
siguientes a la fecha de adjudicacion de la licitacion respectiva.

3.1.8.4 Valor de inversion (V.L) y costo de operacidn, mantenimiento y administracion (COMA)
referenciales.

El V.I. referencial del Proyecto es de 2,83 millones de délares, moneda de los Estados Unidos de
Ameérica. Este V.|. referencial considera un valor proforma de 4% por sobre el valor del contrato.

E! COMA referencial, se establece en 51 mil dblares (1,8% del valor referencial del contrato),
moneda de los Estados Unidos de América.

3.1.9 Ampliacion S/E Rapel 220 kV e Instalacion de interruptor 52JS

3.1.9.1 Descripcion general y ubicacion de la obra

El Proyecto consiste en la ampliacién de la barra principal y de la barra de transferencia en el patio
de 220 kV de la S/E Rapel para dar cabida al nuevo pafio que requerira el proyecto Nueva Linea
1x220 kV A. Melipilla — Rapel, incluyendo las obras civiles requeridas para posibilitar la extension de
la plataforma hacia el patio de 66 kV, entre otras. La obra ademas incluye el reempiazo dei actuai
seccionador de barra por un interruptor seccionador 52JS.

3.1.9.2 Equipos de alta Tension

Los equipos, en cantidad y tipo, seran especificados de acuerdo al nivel de aislamiento, nivel de
cortocircuito grado de contaminacién, tipo de servicio y su instalacion. Las caracteristicas se
estableceran en el nivel de ingenieria basica segin sean las exigencias del sistema en este nudo.

3.1.8.3 Entrada en Operacion

El Proyecto debera ser construido y entrar en operacion, a mas tardar, dentro de los 18 meses
siguientes a la fecha de adjudicacion de la licitacién respectiva.
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3.1.9.4 Valor de inversién (V.l.) v costo de operacién. manienimiento y administracion (COMA)
referenciales.

El V.I. referencial del Proyecto es de 5,13 millones de délares, moneda de los Estados Unidos de
América. Este V.. referencial considera un valor proforma de 4% por sobre el valor del contrato.

El COMA referencial, se establece en 92 mil dolares {1,8% del valor referencial del contrato),
moneda de los Estados Unidos de América.

3.1.10 Ampliacion S/E Ancoa 500 kV

3.1.10.1Descripcion general y ubicacion de la obra

El Proyecto consiste en la ampliacién, en el nuevo patio de 500 kV de la S/E Ancoa, de la plataforma
para instalacién de un banco de reactores monofasicos més unidad de reserva, plataforma para
equipos de maniobra asociados y plataforma para bancos de compensacion serie, entre otras obras.

3.1.10.2Equipos de alta Tension

Los equipos, en cantidad y tipo, serdn especificados de acuerdo al nivel de aislamiento, nivel de
cortocircuito grado de contaminacion, tipo de servicio y su instalacién. Las caracteristicas se
estableceran en el nivel de ingenieria basica segun sean las exigencias del sistema en este nudo.

3.1.10.3Entrada en Operacién

El Proyecto debera ser construido y entrar en operacién, a mas tardar, dentro de los 15 meses
siguientes a la fecha de adjudicacién de la licitacion respectiva.

3.1.10.4Valor de inversion (V.l.) v costo de operacitn, mantenimiento y administracion (COMA)
referenciales.

El V.I. referencial del Proyecto es de 0,63 millones de dblares, moneda de los Estados Unidos de
América. Este V.I. referencial considera un valor proforma de 4% por sobre el valor del contrato.

El COMA referencial, se establece en 11 mil délares (1,8% del valor referencial del contrato),
moneda de los Estados Unidos de América.

3.1.11Ampliacién S/E Charrua 500 kV y cambio interruptor panos acopladores 52JR1, 52JR2,
52JR3

3.1.11.1Descripcion general y ubicacién de |a obra

El Proyecto consiste en la ampliacion en el patio de 500 kV de la S/E Charrla, de las dos barras
principales y de la barra de transferencia, para dar cabida a los pafics de linea y sus equipos tales
como reactores u ofros que se requieran, del proyecto Nueva Linea 2x500 kV Charria-Ancoa:
Tendido del Primer Circuito. Adicionalmente el proyecto incluye el reemplazo de los interruptores
acopladores 52JR1, 52JR2 y 52JR3 de la S/E y sus equipamientos de pafo, por interruptores con
capacidad de ruptura simétrica y asimétrica de valores iguales o superiores a 50 [kA] y 58 [kA]
respectivamente y los equipos asociados a ellos.
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3.1.11.2Equipos de alta Tension

Los equipos, en cantidad y tipo, seran especificados de acuerdo al nivel de aislamiento, nivel de
corfocircuito grado de contaminacion, tipo de servicio y su instalacidn. Las caracteristicas se
estableceran en el nivel de ingenieria basica segun sean las exigencias del sistema en este nudo.

3.1.11.3Enfrada en Operacion

El Proyecto debera ser construido y entrar en operacion, a mas tardar, dentro de los 24 meses
siguientes a 1a fecha de adjudicacion de fa licitacion respectiva.

31.11.4Valor de inversion (V.1) v costo de operacion, mantenimiento y administracion (COMA)
referenciales.

El V.. referencial del Proyecto es de 14,78 millones de délares, moneda de los Estados Unidos de
América. Este V.I. referencial considera un valor proforma de 4% por sobre el valor del contrato.

El COMA referencial, se establece en 266 mil délares (1,8% de! valor referencial del contrato),
moneda de los Estados Unidos de América.

3.1.12 Ampliacién S/E Ciruelos 220 kV

3.1.12.1Descripcion general vy ubicacion de la obra

E! Proyecto consiste en ia ampliacion en ef patio de 220 kV de la S/E Ciruelos, con el objeto de
seccionar ambos circuitos de la finea existente Cautin - Valdivia, fa instalacién de una segunda
seccion de barra principal y de barra de transferencia para ambas barras principales, incluyendo el
respectivo pafio e interruptor acoplador y de transferencia. Adicionalmente la obra incluye las obras y
gspacios necesarios para dar cabida a los pafios del proyecto Nueva Linea 2x220 kV Ciruelos-
Pichirropulli: tendido del primer circuito.

3.1.12.2Equipos de alta Tension

LOS equipos, en cantidad y tipo, seran especificados de acuerdo al nivel de aislamiento, nive! de
cottocircuito grado de contaminacion, tipo de servicio y su instalacion. Las caracteristicas se
estableceran en el nivel de ingenieria basica segin sean las exigencias del sistema en este nudo.

3.1.12.3Entrada en Operacion

El Proyecto debera ser construido y entrar en operacion, a mas tardar, dentro de los 24 meses
siguientes a la fecha de adjudicacion de la licitacion respectiva.

3.1.124Valor de inversion (V1) v costo de operacion. mantenimiento v administracién (COMA)
referenciales.

El V.I. referencial del Proyecto es de 20,87 millones de ddlares, moneda de los Estados Unidos de
América. Este V.|. referencial considera un valor proforma de 4% por sobre el vator del contrato.

El COMA referencial, se establece en 376 mil déiares (1,8% del valor referencial del contrato),
moneda de los Estados Unidos de América.
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3.2 OBRAS NUEVAS
El siguiente cuadro presenta las obras nuevas contenidas en el Plan de Expansion del sistema de

transmision troncal del SIC, para los proximos doce meses, las que deberan dar inicio de manera
inmediata a su licitacion, adjudicacién y construccion.

Tabla 2: Plan de Expansion Sistema Troncal SIC- Obras Nuevas

wr | Fecha Estimada de Plazs Proyecto Wl Referpncial | COMA Referencial
Poestn en Servicio | Constructivo : miles USS miles LS5

Banco Autofransformadores  SIE

1 ene-18 36 meses Nueva Cardones, 500/220 kv, 750 25270 364
MVA
Banco Autofransformadores  SIE

2 ene-18 36 meses Mueva Maitencillo 500/220 kV, 750 25.270 364
MVA
Banco Autotransformadares S/E

3 ene-18 36 meses Nueva Pan de Azjcar, 500220 kY, 25270 364
750 MVA,

Ef plazo constructivo se entendera contado desde la publicacién de los respectivos decretos de
adjudicacion. La fecha estimada de puesta en servicio es sélo referencial.

Las descripciones de las obras nugvas, son las que a continuacion se indican.
3.2.1 Banco Autotransformadores S/E Nueva Cardones, 500/220 kV, 750 MVA

3.2.1.1 Descripcion general y ubicacion de la obra

El proyecto se encuentra localizado en la nueva subestacién a construir por el proyecto Nueva Linea
Cardones-Maitencillo 2x500 &V, y consiste en la instalacién del primer banco de
autotransformadores 500/220 kV, de 750 MVA totales, mas una unidad de reserva.

Las respectivas bases de licitacion podrén detalfar y definir los requisitos minimos con los cuales
debera cumplir el proyecto, y que no se han indicado en el presente numeral, tales como
adecuaciones de la subestacién, valor de impedancia, tipo de conexidn, devanado terciario,
compensacion reactiva, entre otras.

3.2.1.2 Equipos de alfa Tension

Los equipos, en cantidad y tipo, seran especificados de acuerdo al nivel de aislamiento, nivel de
cortocircuito grado de contaminacién, tipo de servicio y su instalacion. Las caracteristicas se
estableceran en el nivel de ingenieria basica segiin sean las exigencias del sistema en este nudo.

3.2.1.3 Entrada en Operacion

El Proyecto debera ser construido y entrar en operacion, a mas tardar, dentro de los 36 meses
siguientes a la fecha de publicacion del Decreto de Adjudicacién respectivo.
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3.2.1.4 Valor de inversion [V.l) v costo de operacion, mantenimiento y administracion (COMA)
referenciales.

El V1. referencial de Proyecto, es de 25,27 millones de dolares, moneda de los Estados Unidos de
América.

E! COMA referencial, se establece en 364 mil dolares (1,44% del V.I. referencial), moneda de los
Estadas Unidos de América.

3.2.2 Banco Autotransformadores S/E Nueva Maitencillo 500/220 kV, 750 MVA

3.2.2.1 Descripcion general y ubicacidn de la obra

El proyecto se encuentra localizado en la nueva subestacion a construir por el proyecto Nueva Linea
Maitencillo - Pan de Azl(car 2x500 kV, y consiste en [a instalacion del primer banco de
autotransformadores 500/220 kV, de 750 MVA totales, méas una unidad de reserva.

Las respectivas bases de licitacion podran detallar y definir los requisitos minimos con los cuales
debera cumpfir el proyecto, v que no se han indicado en el presente numeral, fales como
adecuaciones de la subestacion, valor de impedancia, tipo de conexion, devanado terciario,
compensacién reactiva, entre otras.

3.2.2.2 Equipos de alta Tensién

Los equipos, en cantidad y tipo, seran especificados de acuerdo al nivel de aislamiento, nivel de
cortocircuito grado de contaminacién, tipo de servicio y su instalacion. Las caracteristicas se
gstableceran en el nivel de ingenieria basica segun sean las exigencias del sistema en este nudo.

3.2.2.3 Entrada en Operacion

El Proyecto debera ser construido y entrar en operacion, a més tardar, dentro de los 36 meses
siguientes a la fecha de publicacién del Decreto de Adjudicacion respectivo.

3.2.24 Valor de inversion (V.l.) y costo de operacion, mantenimiento y administracion (COMA)
referenciales.

El V.l referencial de! Proyecto, es de 25,27 millones de délares, moneda de los Estados Unidos de
América.

E! COMA referencial, se establece en 364 mil dolares (1,44% del V.l. referencial}, moneda de ios
Estados Unidos de América.
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3.2.3 Banco Autotransformadores S/E Nueva Pan de Azicar, 500/220 kV, 750 MVA

3.2.3.1 Descripcion general y ubicacion de la obra

El proyecto se encuentra localizado en la nueva subestacion a construir por el proyecto Nueva Linea
Pan de Azlcar - Polpaico 2x500 kV, y consiste en la instalacion del primer banco de
autotransformadores 500/220 kV, de 750 MVA totales, més una unidad de reserva.

Las respectivas bases de licitacion podran detallar y definir los requisitos minimos con los cuales
debera cumplir el proyecto, y que no se han indicade en el presente numeral, tales como
adecuaciones de la subestacién, valor de impedancia, tipo de conexion, devanado terciario,
compensacion reactiva, entre otras.

3.2.3.2 Equipos de alta Tension

Los equipos, en cantidad y tipo, seran especificados de acuerdo al nivel de aislamiento, nivel de
cortocircuito grado de contaminacion, tipo de servicio y su instalacion. Las caracteristicas se
estableceran en el nivel de ingenieria basica segln sean las exigencias del sistema en este nudo.

3.2.3.3 Entrada en Operacién

El Proyecto debera ser construido y entrar en operacion, a mas tardar, dentro de los 36 meses
siguientes a |a fecha de publicacion del Decreto de Adjudicacion respectivo.

3.2.3.4 Valor de inversion (V.l.) v coslo de operacion, mantenimiento v administracion (COMA)
referenciales.

El V.I. referencial del Proyecto, es de 25,27 millones de dolares, moneda de los Estados Unidos de
América.

El COMA referencial, se establece en 364 mil de dolares (1,44% del V.I. referencial), moneda de los
Estados Unidos de América.
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4 PLAN DE EXPANSION DEL SISTEMA TRONCAL DEL SISTEMA
INTERCONECTADO DEL NORTE GRANDE, PARA LOS DOCE MESES
SIGUIENTES

41  OBRAS DE AMPLIACION

El siguiente cuadro presenta las obras de ampliacién de instalaciones existentes, contenidas en el
Plan de Expansion del sistema de transmisién troncal del SING, para los proximos doce meses.
Dicho plan contiene las obras que deben dar inicio de manera inmediata a su licitacion, adjudicacion
y construccion.

Tabla 3: Plan de Expansidn Sistema Troncal SING - Obras de Ampliacién

o | Fechia Estimads da Plazo VI Referencinl | COMA Referancial
N Puesta én Sarvicio | Construciive Frameto miles de US$ miles da 1153 Resgonsibie
Ampliacion S/E Lagunas 220 kY, Banco e
1 Jul-15 18 meses | de condensadores de 60 MVAr y cambio 5186 93 Norte S A
TTCC pafios J1y J2.
Ampliacion SE Encuentro 220 kV,
] . Transelec
. aurnento de capacidad de linea 2x220
- HAE 18 meses Crucero-Encuentro y cambio TTCC y G101 110 NO?CS_LA .
trampa de anda pafio J5 S/E Crucero.
S/E Seccionadora Nueva Encuentro 220 Transelec
3 ene-16 24 meses KV () 1773 170 Norle SA

("} Qbra condicionada si no se construye la obra de Interconexion SIC-SING
El plazo constructivo se entenderd contado desde la adjudicacion de las respectivas licitaciones.

En los VI referenciales indicados en la tabla anterior, se ha incluido un valor proforma del 4% por
sobre el valor del contrato. Lo anterior se debe a que existen costos en que debera incurrir el
propietario de la instalacion troncal, sujeta @ ampliacion, por concepto de supervision de |a obra,
entre otros costos.

Las descripciones de las obras de ampliacién, son las que a continuacion se indican.

4.1.1 Ampliacion S/E Lagunas 220 kV, Banco de condensadores de 60 MVAr y cambio TTCC
panos J1y J2

4.1.1.1 Descripcion general y ubicacion de la obra

El Proyecto consiste en la ampliacion en el patio de 220 kV de la S/E Lagunas, de la extension de la
barra principal correspondiente, la barra de transferencia, y la plataforma para la instalacion de dos
paiios de linea y para los equipos asociados, entre otras obras a considerar. El proyecto debe
considerar la configuracion de barras futura para la presente subestacion, producto de !a obra de
ampliacion Barra seccionadora en 220 kV en la S/E Lagunas incluida en el Decreto Exento N° 82 del
Ministerio de Energia, publicado en el Diario Oficial del 24 de marzo de 2012, y sus modificaciones.

La obra ademés incluye la instalacion de un banco de Condensadores Estaticos de 60 MVAr
conectado a la barra de 220 kV en la S/E Lagunas, considerando ademas el pafio de conexion a una
de las secciones de barra 220 kV y la barra de transferencia..
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E! proyecto también considera, el cambio de los TTCC de los pafios J1 y J2 de los respectivos pafios
de la linea Lagunas-Crucero 220 kV en la S/E Lagunas.

4.1.1.2 Egquipos de alta Tension

Los equipos, en cantidad y tipo, seran especificados de acuerdo al nivel de aislamiento, nivel de
cortocircuito grado de contaminacion, fipe de servicio y su instalacién. Las caracteristicas se
estableceran en el nivel de ingenieria basica segun sean las exigencias del sistema en este nudo,

4.1.1.3 Entrada en Operacién

El Proyecto debera ser construido y entrar en operacion, a méas tardar, dentro de los 18 meses
siguientes a la fecha de adjudicacion de la licitacidn respectiva.

4.1.1.4 Valor de inversion (V1) y costo de operacién, mantenimiento y administracian (COMA)
referenciales.

El V.. referencial del Proyecto es de 5,19 millones de délares, moneda de los Estados Unidos de
América. Este V.. referencial considera un valor proforma de 4% por sobre el valor del contrato.

El COMA referencial, se establece en 93 mil délares (1,8% del valor referencial del contrato),
moneda de los Estados Unidos de América.

4.1.2 Ampliacién S/E Encuentro 220 kV, aumento de capacidad de linea 2x220 Crucero-
Encuentro y cambio TTCC y trampa de onda pafio J5 S/E Crucero

4.1.2.1 Descripcion general y ubicacion de la obra

El Proyecto consiste en la ampliacién en el patio de 220 kY de la S/E Encuentro, para pasar de de
una configuracion barra principal seccionada méas barra de transferencia a una nueva configuracion
de doble barra més barra de transferencia. Adicionalmente se requiere de la ampliacion de las
actuales instalaciones y las futuras, previamente recomendadas, con el propésito de permitir ia
conexion del proyecto Nueva Linea 2X220 kV Encuentro - Lagunas, primer circuito.

La obra ademas incluye el aumento de capacidad de la Linea Crucero - Encuentro 220 kV,
instalando un segundo conductor por fase de iguales caracteristicas a la linea existente.

Adicionalmente el proyecto considera el cambio de los TTCC y trampa de onda del paiio J5
correspondients a la linea Lagunas-Crucerp 220 kV de las S/E Crucero.

Debido a que las tres obras se deben ejecutar en y enfre Ja S/E Crucero y S/E Encuentro, esta
Comisién estima necesario incorporarlas dentro de un mismo proyecto, debiendo ser licitadas en
conjunto por las empresas propietarias de las instalaciones respectivas.

Ef porcentaje de V.1. en relacion a las obras de ampliacion “Ampliacion S/E Encuentro 220 kV" y
“Aumento de capacidad linea 2x220 kV Crucero — Encuentro” para las obras correspondientes a
instataciones de Transelec Norte S.A. es de un 98,8% mientras que fa proparcion restante (1,2%)
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obedece a la obra de ampliacién “Cambio TTCC y trampa de onda pafio J5 S/E Crucero”
correspondiente a instalaciones de propiedad de EC-L.

4.1.2.2 Equipos de aita Tensién

Los equipos, en cantidad y tipo, seran especificados de acuerdo al nivel de aislamiento, nivel de
cortocircuito grado de contaminacion, tipo de servicio y su instalacion. Las caracteristicas se
estableceran en el nivel de ingenieria basica segln sean las exigencias del sistema en estos nudos.

4.1.2.3 Entrada en Operacién

El Proyecto debera ser construido y entrar en operacidn, a mas tardar, dentro de los 18 meses
siguientes a la fecha de adjudicacion de la licitacion respectiva.

4.1.24 Valor de inversion (V.1) v costo de operacion, mantenimiento y administracion (COMA)
referenciales.

El V.I. referencial del Proyecto, es de 6,10 millones de délares, moneda de los Estados Unidos de
América. Este V.1 referencial considera un valor proforma de 4% por sobre el valor del contrato.

El COMA referencial, se establece en 110 mil dolares (1,8% del V.I. referencial), moneda de los
Estados Unidos de América.

4.1.3 SIE Seccionadora Nueva Encuentro 220 kV

4.1.3.1 Descripcion general y ubicacién de la obra

El Proyecto consiste en la construccion de la subestacion seccionadora Nueva Encuentro 220 kV.
Para ello se considera la primera etapa de construccion necesaria para conectar los 4 circuitos
provenientes del seccionamiento de la linea de 220 kV Atacama - Encuentro y espacios disponibles
para la construccidn de futuros pafios 220 kV. La subestacion seccionadora se emplazara en una
ubicacion entre 15 y 25 km al sur de la S/E Encuentro.

4.1.3.2 Equipos de alta Tensién

Los equipos, en cantidad y tipo, seran especificados de acuerdo al nivel de aislamiento, nivel de
cortocircuito grado de contaminacién, tipo de servicio y su instalacién. Las caracteristicas se
estableceran en et nivel de ingenieria basica segin sean las exigencias del sistema en este nudo.

4.1.3.3 Entrada en Operacién

El Proyecto debera ser construido y entrar en operacion, a mas tardar, dentro de los 24 meses
siguientes a la fecha de adjudicacion de la licitacidn respectiva.

Et presente proyecto se debera posponer en el caso que la obra de interconexion SIC — SING no se
realice.
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4.1.3.4 Valor de inversién (V.1.) v cosio de operacién, mantenimiento y administracién (COMA)
referenciales.

El V.. referencial del Proyecto es de 11,77 millones de ddlares, moneda de los Estados Unidos de
América. Este V.|. referencial considera un valor proforma de 4% por sobre el valor del contrato.

El COMA referencial, se establece en 170 mil dblares (1,44% del valor referencial del contrato),
moneda de los Estados Unidos de América.

5 OBRA NUEVA INTERCONEXION TRONCAL HVDC SIC - SING

5.1 DESCRIPCION GENERAL Y UBICACION DE LA OBRA

El proyecto consiste en |a interconexién eléctrica del SIC y SING mediante la construccion de una
linea de transmision HVDC en +500kV, entre la S/E Cardones y la S/E Nueva Encuentro, y la
construccibn de dos estaciones conversoras HVACHVDC en cada uno de los extremos
anteriormente descritos. La longitud aproximada de la linea de interconexion es de 610 km, en
estructura bipalar con un tercer conductor que actuara como retorno metalico, con una capacidad de
transmision de la linea de 1.500 MW de manera permanente. El proyecto incluye la construccion de
las subestaciones donde se alojaran las estaciones conversoras con todo el equipamiento requerido,
los enlaces a la nueva S/E Cardones a construir por el proyecto Nueva Linea Cardones- Maitencillo
2x500 kV y a la actual S/E Encuentro.

Las respectivas bases de licitacién podran detallar y definir los requisitos minimos con los cuales
debera cumplir el proyecto, y que no se han indicado en el presente numeral.

5.2  EQUIPOS DE ALTA TENSION

Los equipos, en cantidad y tipo, seran especificados de acuerdo al nivel de aislamiento, nivel de
cortocircuito grado de contaminacion, tipo de servicio y su instalacion. Las caracteristicas se
estableceran en el nivel de ingenieria béasica segin sean las exigencias del sistema en este nudo.

53 ENTRADAEN OPERACION

El Proyecto debera ser construido y entrar en operacion, a mas tardar, dentro de los 54 meses
siguientes a la fecha de publicacion del Decreto de Adjudicacién respectivo.

54 VALOR DE INVERSION (V.I) Y COSTO DE OPERACION, MANTENIMIENTO Y
ADMINISTRACION (COMA) REFERENCIALES.

El V.I. referencial del Proyecto, es de 850 millones de délares, moneda de los Estados Unidos de
América.

El COMA referencial, se establece en 12,5 millones de ddlares, moneda de los Estados Unidos de
Ameérica.
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6 ACTUALIZACION DE LOS VALORES DE INVERSION REFERENCIAL DE
LOS PROYECTOS

Las formulas de indexacion aplicables a los V.1. y COMA referenciales de los proyectos contenidos
en el Plan de Expansion son las siguientes:

P F
IpC, DOL, o C L, g PPe o
IPC, DOL, CPI, "*" PFe, '*" PCu

PCu, PAl
Vln.]; =Vln'0-la ' - +ﬁ1,n- PA;;J
Para actualizar el COMA referencial de los proyectos contenidos en el presente informe, se utilizara
la siguiente formula, no obstante su valor final debera considerar la aplicacién de los porcentajes
respecto de los comespondientes V.I. establecidos en el punto 3 y en el punto 4. Para el caso del
A.V.). se utilizara Ja misma estructura y los mismos coeficientes indicados las tablas 5 a 8.

IPC DO
COMAM( = COMA“) . fl%i(— ' “'%)“E

Donde, para todas las iormulas anteriores:

Vipx  : Valor del V.|. de la obra de ampliacién n para el mes k.

IPC,  : Valor del indice de Precios al Consumidor en e segundo mes anterior al mes k, publicado
por el Instituto Nacional de Estadisticas (INE).

DOLc : Promedio del Precio Ddlar Observado, en el sequndo mes anterior al mes k, publicado por
el Banco Central de Chile.

CPl  : Valor del indice Consumer Price Index (All Urban Consumers}, en el segundo mes anterior
al mes k, publicado por el Bureau of Labor Statistics (BLS) del Gobierno de los Estados
Unidos de América (Codigo BLS: CUURO000SAQ).

PFex  : Valor del indice Iron and Steel, de la serie Producer Price Index - Commodities, grupo
Metals and Metal Products, en el sexto mes anterior al mes k, publicado por el Bureau of
Labor Statistics (BLS) del Gobierno de EEUU. {Cédigo BLS: WPU101).

PCux : Promedio del precio del cobre, del segundo, tercer y cuarto mes anterior al mes k, cotizado
en la Bolsa de Metales de Londres (London Metal Exchange, LME), correspondiente al valor
Cash Seller & Settlement mensual, publicado por el Boletin Mensual de la Comision Chilena
del Cobre, en USc/Lb.

PAk  : Promedio del precio del aluminio, de! segundo, tercer y cuarto mes anterior al mes k,
colizado en la Bolsa de Meiales de Londres (London Metal Exchange, LME),
correspondiente al valor Cash Seller & Settlement mensual, publicado por el Boletin
Mensual de la Comisién Chilena del Cobre, en USc/Lb.

Los valores base para los indices antes definidos, corresponden a los que a continuacién se indican

Tabla 4: Valores Base indices
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IPCy 10813 Octubre de 2012, Base Diciembre 2009 =100
DOy &75,36 Octubre 48 2012

CPL 231317 Oedutre de 2012

e 2380 Junic de 2012

Peus 357 285 Apostn - Octubre de 2012

PAlL 88,709 Bogosts - Ochibre da 2012

Y donde los coeficientes a, 1, P2, 3 ¥ Pa de la formula sefialada, para las distintas obras son los

siguientes:
Tabla 5: Coeficientes Indexacién Ampliaciones - SIC
N Amplincion o B
1 Ampliacion S/E Diego de Almagro 220 kY 0,252 | 0,748
2 Ampliacidn S/E Cardones 220 kY 0,252 | 0,748
3 Ampliacion S/E Maitencillo 220 kv 0,252 | 0,748
4 | Ampliacion S/E Pan de Aziicar 220 KV 0,252 | 0,748
5 Ampliacion S/E Las Palmas 220 kY 0,252 | 0,748
6 | Ampliacién S/E Polpaico 500 kV y cambio interruptor pario acoplador 52JR | ¢,252 | 0,748
7 | Ampliacién S/E Cerro Navia 220 kV 0,252 | 0,748
8 Cambio interruptor paric acoplador 52JR S/E Alto Jahuel 0,000 | 1,000
9 | Ampliacién S/E Rapel 220 k¥ e Instalacion de interruptor 5205 0,252 | 0,748
10 | Ampliacién S/E Ancea 500 kY 0,252 | 0,748
Ampliacdn S/E Chamia 500 kY y cambio interruptor pafios acopladores
1| 59)R1, 52JR2, 52JR3 SISt
| 12 | Ampliacién S/E Ciruelos 220 kY 0,252 | 0,748
Tabla 6: Coeficientes Indexacion Obras Nuevas - SIC
™ Obea Nueva a | B
1 | Banco Autotransformadores S/E Nueva Cardones, 500/220 kv, 750 MVA, 0,000 | 1,000
# | Banco Autotransformadores S/E Nueva Maitencillo 500/220 kV, 750 MVA 0,800 | 1,000
1 | Banco Autotransformadores S/E Nueva Pan de Azlcar, 500/220 kY, 750 MVA, 0,000 | 1,000
Tabla 7: Coeficientes Indexacién Ampliaciones - SING
s - Mm o | B [ B [ BT &
Amphacion Lagunas kV, Banco de condensadores |
" | de 60 MVAr y cambio TTCC panos J1 y J2 006 | ogat | 000 | 0000 | 0000
Ampiiscion SE Encueniro 220 kV, sumento e capacidad de
2 | tinea 2x220 Crucero-Encuentro y cambia TTCC y trampa de 0299 0632 | 0045 | 0002 | 0022
| | ondapaho /5 5 Crucarm.
3 | S/E Seccicnadora Nueva Encusntro 220 kY 0,148 0,851 0,000 0.000 0,000

Tabla B: Coeficientes Indexacién Obra Nueva Troncal HYDC Interconexion SIC - SING

N

Otira Nuova

a

By

1

Obra Nueva Troncal Interconexion HVDCSIC - SING

0,000 | 1,000
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7 ANTECEDENTES

7.1  PROYECCION DE DEMANDA UTILIZADA

Para la proyeccion de la demanda de energia en el SIC y en ei SING se ha utilizado como base fa
demanda desarrollada por esta Comision en el Informe Técnico Definitivo de Precio de Nudo de
Octubre 2012 y las consideraciones e informacion recopitada de los proyectos en construccion y en
estudio informados.

7.1.1 Demanda en Sistema Interconectado Central

De acuerdo con la informacitn desamollada por esta Comision la demanda utilizada en los analisis,
se muestra a continuacion.

Tabla 9: Demanda de energia del SIC

Demanda SIC

Ao GWh

2013 49.739
2014 52.848
2015 55.958
2018 59.139
2017 §2.345
2018 65.520
2019 68.812
2020 72.258
2021 75.528
2022 79.55%
2023 83.389
2024 87.314
2025 91.369
2026 95.545
2027 99.847
2028 104,253

7.1.2 Demanda en Sistema Interconectado Norte Grande
Para el caso de la demanda del SING, se muestra en el siguiente cuadro.

Tabla 10: Demanda de energla del SING

Demanda SING
Afto Givh
2013 16.770
2014 17.701
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Demanda SING
Aho | GWh
2015 19.017
2016 20577
2017 21,048
2018 23.244
2019 24,458
2020 25,803
2021 27 148
2022 28,516
2003 29.937
2024 31.408
2025 32932
2028 34 462
2027 35.981
2028 a7.518

72 PRECIO DE COMBUSTIBLES
El siguiente cuadro ilustra el costo del GNL utilizado en la modelacién.

Tabla 11: Costo del GNL usado en la modelacion

Precio de GNL [USSMBtu] =
Afio SING SIC
2013 7 5170 75170
2014 | 79280 79280
2015 8,1568 ,1568
2016 8,5493 85403
2017 8,5755 8,5755
2018 85758 85758
2019 8,5696 8,5696
2020 8.6133 8,6133
2021 8,6031 86031
2022 8,8089 8,8089
2023 8,8089 8,8089
2024 8,8089 8,8089
2025 8.8089 8,8089
2026 88080 | 88089
2027 88083 | 88089
2028 88089 | 88089
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El precio utilizado para el carbén se indica en la siguiente tabla.

Tabla 12: Costo del carbdn utilizado en la modelacion

Costo Carbon [USSiton]
Anp SING - SIC
2013 | 94.8
2014 | 94.8
2015 | 1021
o6 | 1065
2017 | 1090
2018 | 107.8
29 | 1094
2020 _j[_ 1085
2021 | 1065
2022 105.4
2023 1046
2024 104.6
2025 1046
2026 1046
2027 104.6
2028 1046

7.3  COSTODE FALLA
El costo de falla utilizado se ilustra en |a siguiente tabla.

Tabla 13: Costo de falla de larga duracion.

Porcentie de S {J;':,mm

e SING Sic

5% 459,2 4718

10% 5293 567.9

20% 8416 7930
30% 11056 8998 |

7.4 PLANES DE OBRA EN GENERACION SING

7.41 Escenario 1 SING {Caso 1)

El Plan de Obra N° 1 se desarrolld de forma de ingresar centrales de distintas tecnologias. Mediante
una presencia importante de centrales de carbon; ademas se considerd la incorporacién de de
ERNC (edlico, solar y geotermia) y generacion en base a Diesel.
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Las centrales de carbdn se ubicaron principalmente en la zona de Mejillones y una en fa zona de

Patache.

7.4.2 Escenario 2 SING {Caso 2)

El Plan de Obra N° 2 se desarrollé sobre la base de centrales de ciclo combinado de gas natural,
ademas de la incorporacion de ERNC (edlico, solar y geotermia), y la incorporacién de centrales

inicialmente en ciclo abierto, las cuales operan posteriormente en ciclo combinado.

Las centrales de gas natural se ubicaron principalmente en fa zona de Mejiliones y una en a zona de

Patache.

Las inversiones unitarias estimadas, utilizadas para valorizar las inversiones en generacion, se
presentan en la siguiente tabia.

Tabla 14: Valores de inversion SING en [USS/kW]

Tipo de Central Tecnologia LUSSIKW

Convencignal Carbbn 2.500
Hidroeléctrica 2.000

GNL CC 850

GNL CA->CC 300

| GNL CA 750
No Convencional Mini-Hidro 2.100
Edlica 2.300

Geotermia 3550

Biomasa 3.125

Desechos Forestales 3.125

| Solar FV 2500

Los planes de Obras de Generacitn se presentan en la tabla siguiente,

Tabla 15: Planes de Obra Generacion SING

: Fecha de Ingreso
Tipo — Nombre Mw Cas0 1 Caso? |

Carbn Patache 110 abr-19 -
Carbén EE | 375 ago-20
Carbon EE Il ars ene-27
Carbon Cochrane | 532 ene-24
Carbon Cochrane I 532 jul-24
Carbén MEJILLONES | 375 nov-28 .
CC-GNL Tarapaca GNL CC | 350 dig-21
CC-GNL MEJLLONES GNLCC ) | 350 feb-20
CC-GNL MEJILLONES GNL CC Il | 350 sep-23
CC-GNL MEJILLONES IIl GNL 350 ene-27
CC-GNL MEJILLONES IV GNL 350 - oct-28
CA-GNL MEJILLONES V GNL 100 jul-19 jul-19
Geotermia Apacheta 01 40 abr-22 abr25 |
Geotermia Apacheta 02 40 abr-22 abr-25
Geotermia Irruputunco 40 abr-22 abr-25
Geotermia Pampa Lirima 02 40 abr-23 abr-24
Geotermia Polloguere 01 40 abr-23 abr-25
Geotermia | Polloquere 02 40 abr-23 abr-28
Geotermia | Puchuldiza 01 40 jul-18 abr-18
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Fecha de Ingreso
Tipo Nombre w Caso 1 Caso 2
Geotermia Puchuldiza 02 40 jul-18 abr-25
Geotermia Puchuldiza 03 40 abr-23 abr-25
Solar Arical 50 abr-15 abr-15
Solar Arica ll 50 abr-16 abr-16
Solar Sol del Loa 100 jul-14 jul-14
Solar Crucero | 100 jul-14 jul-14
Solar Crucero |l 100 abr-15 abr-15
Solar Crucero Il 100 abr-18 abr-18
Solar Laguna l 100 abr-15 abr-15
Solar Laguna il 100 abr-18 abr-18
Solar Pozo Almente | 100 abr-16 abr-16
Solar Pozo Almonte || 100 abr-19 abr-19
Solar Solar SING | 200 abr-26 abr-25
Solar Solar SING ! 200 abr-26 abr-25
Solar Solar SING || 200 abr-28 :
Edfica EOQLICOSING | 100 abr-15 abr-15
Edlica EQLICQ SING Il 50 abr-16 abr-18
| Edlica EQLICO SING 40 abr-17 abr-17

7.4.3 Planes de Obra de Transmision SING

En relacion a los proyectos de transmision troncal, se consideraron los proyectos sefialados en el
Decreto Exento N° 82 del Ministerio de Energia, de fecha 29 de febrero de 2012, el cual fija Plan de
Expansion del Sistema de Transmision Troncal para los doce meses siguientes.

7.4.4 Costos de Inversion en el SING

Los costos de inversién se determinaron a partir de los valores tipicos considerados para las
instalaciones de generacion y transmisién.

Para |a determinacién del valor residual se supuso al final del horizonte un valor determinado como
la (ltima anualidad a perpetuidad.

Los cuadros siguientes estan expresados en valor presente a octubre del afio 2012,

Tabla 16: Vafor presente de los costos de inversion por tecnologia de generacion en el SING

Valor Presente Millones US$
Tecnologia SING 1 SING2 | Diferencias
Carbon 3.162 0 -3162
GAL 84 (CA) 1.062 978
ERNC 4,450 3880 | 570
TOTAL 7.696 4942 | 2753

En este caso se puede observar que el plan de obras denominado caso 2 resulta de menor
inversion. Asi mismo se aprecia una menor inversion en generacion ERNC debido principalmente al
ingreso de ese tipo de unidades de manera posterior a la que se incluye en el caso 1.
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7.5  ESCENARIOS PLAN DE OBRAS DE GENERACION SIC
Los planes de obra consideran variaciones entre si principalmente a partir del afio 2017, ademas de
variaciones el tipo de centrales y |a fecha de ingreso de las unidades del tipo ERNC.

71.5.1 Escenario1SIC

El Plan de Obra N° 1 se desarroll6 de forma de ingresar centrales de distintas tecnologias de
manera equilibrada. Mediante una presencia de centrales en base a carbon y del desarrollo posterior
de centrales en base a Gas Natural. Adicionalmente se considera la inclusion de centrales y/o
unidades ERNC e hidraulicas a lo largo del periodo de planificacién.

7.5.2 Escenario 2 SIC

El Plan de Obra N° 2 a diferencia del Escenario 1, no considera centrales futuras operando con
carbén. Este plan considera una mayor generacion principalmente con centrales de ciclo combinado
ubicadas en €l norte chico y la zona de Ia regién del Biobio.

7.5.3 Escenario 3 SIC

El Plan de Obra N° 3 al igual que el Escenarioc 2 no considera centrales futuras operando con
carbon. Este plan considera un desarrollo previo de centrales del tipo hidraulicas al considerado en
el escenario 2. Por su parte también incluye centrales de ciclo combinado ubicadas en el norte chico
y la zona de la regién del Biobio.

76  PLANES DE OBRA EN GENERACION SIC

Las inversiones unitarias estimadas, utilizadas para valorizar las inversiones en generacion, se
presentan en la siguiente tabla.

Tabla 17: Valores de inversion SIC en [US$/KW)]

Tipo de Central Tecnologia USS/KW |
Convencional Carbon 2.350
Hidroeléctrica 2.000
GNL CC B850
GNL CA->CC 300
GNL CA 750
No Convencional | Mini-Hidro 2100
Edlica 2.300
Geotermia 3.550
Biomasa 3125
Desechos Forestales 3.125
S | Solar FV 2.500

Los planes de Obras de Generacién se presentan en la tabla siguiente.

Tabla 18: Planes de Obra Generacién SIC

Fecha de Ingreso
Tpe Nombre MW I Casod Caso 2 Caso3
GNL Taltal CC GNL 360 abr-17 abr-17 abr-17
GNL Quintero CC FA GNL 35 abr-17 abr-17 abr-17
GNL Quintera CC GNL 350 abr-17 abr-17 abr-17
GNL Candelaria CC GNL 350 [ abr-17 abr-17 abr-17
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- Fecha de Ingreso

Vipo Nombre MW Casod Caso? Caso3
GNL Charria CC | 575 sep-19 sep-19 ene-20
GNL Charria CC | 575 may-21 jun-21 may-23
GNL Maitencillo CC | 575 = feb-29 abr-30
GNL Cardones CC | 575 may-28 - jul-24
GNL Cardones CC Il 575 abr-29 feb-24 sep-25
GNL Pan de Aziicar CC | 575 - oct-22 -
Carbdn Norte Chico 01 342 abr-22 -
Carbon Norte Chico 02 342 feb-23 - -
Geotermia Geotérmica Potrerillos 01 40 abr-19 abr-20 abr-18
Geotermia Geotérmica Potrerillos 02 40 abr-28 abr-21 abr-19
Geotermia Nevados de Chillan 40 - abr-21 abr-20
Geotermia Geotérmica Calabozo 01 40 abr-21 abr-18 abr-18
Geotermia Geotérmica Calabozo 02 40 abr-24 abr-20 abr-1%
Geotermia Geotérmica Calabozo 03 40 abr-27 abr-20 abr-21
Desechos Forestales | Central Des.For. VIl Regidn 01 15 abr-17 abr-16 abr-16
Desechos Forestales | Central Des.For. VIl Region 02 | 15 abr-17 abr-16 abr-16
Desechos Forestales | Central Des.For. VIl Regién 03 | 10 abr-19 abr-17 abr-16
Solar FV Sol de Almagro | 100 abr-18 abr-18 abr-18
Solar FV tnca de Oro | 100 abr-18 abr-18 abr-18
Salar FY Carrera Pinto | 100 abr-18 abr-18 abr-18
Solar FV Sol de Vallenar | 50 abr-19 abr-18 abr-18
Solar FV Sol de Almagra Il 100 ahr-20 abr-25 abr-20
Solar FV Inca de Oro Il 100 abr-27 abr-25 abr-20
Solar FV Carrera Pinfo Il 100 abr-27 abr-25 abr-21
Solar FV Sol de Vallenar || 50 abr-27 abr-25 abr-21
Pasada Achibueno 136 abr-16 abr-16 abr-16
Pasada Alfalfal || 256 abr-18 abr-18 abr-18
Pasada Las Lajas 275 abr-18 abr-18 abr-18
Pasada Modulo 03 460 abr-27 jun-28 mar-29
Pasada Modulo 02 500 abr-26 ago-27 mar-31
Pasada Modulo 01 660 dic-23 feb-25 eng-27
Pasada Modulo 04 770 mar-25 jun-26 ene-28
Pasada Cuervo 640 . - ago-21
Pasada Blanco Ast 375 abr-22
Pasada Condor 54 - . abr-22
Edlica Eélico TalTal 99 abr-18 abr-18 abr-19
Edlica La Cebada 483 abr-18 abr-18 abr-21
Edlica Pacifico 72 abr-18 abr-21 abr-21
Edlica Gorgonia 76 abr-21 abr-21 abr-23
Edlica Talinay 06 50 abr-21 abr-21 abr-23
Eolica Edlica Lebu 01 50 abr-16 abr-16 abr-16
Edlica Edlica Lebu 02 50 abr-16 abr-16 ahr-16
Edlica Eélica Lebu 03 50 abr-16 abr-16 abr-16
Edlica Edlica Lebu 04 100 abr-16 abr-18 abr-17
Edlica Edlica Lebu 05 100 abr-18 abr-19 abr-19
Edlica Eélica Lebu 06 100 abr-19 abr-19 abr-19
Edlica Parque Edlico Raqui 123 abr-16 abr-16 abr-16
Edlica Renaico 88 abr-19 abr-19 abr-19
Edlica Parque Edlico Ancud 120 abr-20 abr-18 abr-19
Edlica Pargue Edlico Chiloé | 120 abr-21 abr-22 abr-21
Edlica Parque Edlico Chilog || 120 abr-27 abr-25 abr-23
Edlica Negrete Cruel 33 abr-19 abr-19 abr-18
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7.7 PLANES DE OBRA DE TRANSMISION SIC

En relacién a los proyectos de transmision troncal, se consideraron los proyectos sefialados en los
Decretos Supremos 316 y 357, del 2008, ambos del Ministeric de Economia, Fomento y
Reconstruccion; y Decretos Exentos N° 642 y N° 942, del 2009, ambos de! Ministerio de Economia,
Fomento y Reconstruccion.

Asimismo, se consideraron también los proyectos sefialados en el Decreto Exento N° 243 de 2010,
del Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion, que fija plan de expansion del sistema de
transmisién troncal del sistema interconectado central para los doce meses siguientes.

Por su parte, fuercn incluidos en la presente fijacion, los proyectos indicados en el Decreto Exento
N°® 115 del Ministerio de Energia, de fecha 2 de mayo de 2011, y sus modificaciones respectivas; y
obras indicadas en la Resolucién Exenta N°55 del 27 de enero de 2012, que incluyen lo determinado
por el dictamen del Panel de Expertos en su Discrepancia N°25-2011.

Ademas se incluyen en la presente fijacion, las obras contempladas en el Decreto Exento N° 82 del
Ministerio de Energia, de fecha 29 de febrero de 2012, el cual fija Plan de Expansion del Sistema de
Transmision Troncal para los doce meses siguientes.

7.8 COSTOS DE INVERSION EN EL SIC

Los costos de inversion se determinaron a partir de los valores tipicos considerados para las
instalaciones de generacién y transmision.

Para la determinacion del valor residual se supuso al final del horizonte un valor determinado comao
la ultima anualidad a perpetuidad.

Los cuadros siguientes estan expresados en valor presente a octubre del afio 2012,

Tabla 19: Valor presente de los costos de inversién por tecnologia de generacion en el SIC en millones de ddlares

Valor Presente Millones US$ Diferencias
Tecnologia SIC1 | sic2 | sic3 | Sic21 | SIC3T
ERNC 4324 | 4882 | 597 | 588 [ 1600
GNL | 1231 | 1953 | 1744 | 722 513
Carbén | 1970 | o | o 4970 | 4470
Hidro | 3519 | 3212 | 4346 | 247 | s
Total | 10245 | 10108 | 12007 | 139 | 1772

Se aprecia que en el caso 2 los costos de inversion en generacion, son inferiores que los costos del
caso 1y caso 3.
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8 ANALISIS NECESIDADES DE EXPANSION

8.1  MARCO METODOLOGICO

La metodologia utilizada para la planificacion del sistema de transmision troncal se divide
basicamente en las etapas procedimiento de adaptacién y procedimiento de sensibilizacion.

8.2  PROCEDIMIENTO DE ADAPTACION

8.2.1 Aspectos Generales de la Metodologia

La determinacion de un plan de expansion de generacién-transmisién es un proceso iterativo, en el
cual se deben tomar una serie de decisiones en paralelo, que si bien se pueden establecer como
procedimiento general, en muchos casos requiere para su concrecion final, del conocimiento del
sistema sobre el cual se esta actuando.

En este sentido, resulta relevante la definicion del escenario de expansidn del segmento de
generacion sobre el cual se trabajara, entendiendo como “escenario” el conjunto de tecnologias
factibles de ser incorporadas al sistema eléctrico considerando sus plazos de construccion, y
respecto del cual se construira el plan dptimo de obras de generacion-transmision.

Entre la informacién y antecedentes que se utilizan para obtener una operacion esperada del
sistema que represente adecuadamente las condiciones futuras de abastecimiento en funcion de la
demanda esperada, se encuentran:

’ Parque generador del SIC y SING

. Topologia del sistema eléctrico y nivel de tensién de las instalaciones representadas
. Estadistica hidrolgica y convenios de riego

. Barras de demanda e inyeccién

. Desagregacién de demanda por tipo, industrial y vegetativa

. Caracteristica de la demanda por barra, segun su curva de carga

. Precios de combustibles y restricciones de gas

. Horizonte de planificacion

Para el presente analisis, se ha utilizade un horizonte de planificacién de 18 afios en total, ademas
de la representacion de la curva de duracion en § blogues de demanda para cada etapa de
simulacion.
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8.2.2 Adecuacion del Plan de Obras de Generacion

La metodologia empleada considera como punto de partida la elaboracion de un plan éptimo de
generacion, a partir del cual se debera formular en forma arménica un desarrollo para el Sistema de
Transmisién Troncal, con una adecuada seguridad y calidad de servicio. El plan de generacion
optimo se encuentra adaptado a la demanda.

Para obtener el plan de obras mostrado, se formula un plan de obras inicial de generacion sobre la
base de las centrales generadoras disponibles en la fecha y ubicacion geografica que satisfagan la
demanda distribuida a lo largo del sistema.

Se realiza una simulacién de la operacién con el software OSE2000 para revisar su nivel de
adaptacién a la demanda. Si el plan de obras simulado no se encuentra adaptado, se adecuan las
fechas de ingreso de las unidades. Este proceso se repite iterativamente hasta obtener el plan
adaptado de generacion.

8.23 Adecuacion y Definicion del Sistema de Transmision Troncal

Una vez definido el plan de obras de generacidn adaptado a la demanda, se inicia el proceso de
adecuacion y definicién del Sistema de Transmisién Troncal (TxT), Para este proceso se utiliza el
software OSE2000 para determinar las necesidades de expansion troncal iniciales, sobre la cual se
verifica el comportamiento dinamico de las obras que lo requieren, mediante el software DigSilent.

Para cada plan de obras de generacidn adaptado, determinado conforme lo indicado anteriormente,
se disefia y se adapta un sistema de transmision mediante obras nuevas o de ampliacién,
considerando las eventuales restricciones de transmisién de los diferentes tramos del sistema,
verificando los niveles de transmisién, niveles econémicos de congestion y la distribucion de
probabilidad de ias variables mas relevantes asociadas a los flujos por las lineas tales como
potencia, pérdidas, entre otras. Este proceso se realiza de forma iterativa hasta encontrar el plan
adaptado a cada plan de obras de generacion.

A continuacién, para cada plan de obras de transmision resultante (preliminar} se verifica el
cumplimiento de exigencias preestablecidas tanto de suficiencia, seguridad y calidad de servicio,
mediante analisis estaticos y dindmicos. En el caso de no cumplirlas, se realiza un nuevo ajuste en
las obras de transmision.

Finalmente se calcula econémicamente el plan de expansién desarrollado para determinar el nivel
de inversion requerido.
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8.2.4 Procedimiento de Sensibilizacion

A partir de la operacion esperada del sistema para un horizonte de 18 afios, se realiza una
sensibilizacién centrando e! anélisis en el adelanto o atraso de cbras relevantes en las cuales se
deba tomar la decision de inversion en forma inmediata.

Para |a sensibilizacion se considera un horizonte de anélisis acotado, para ello se toman los mismos
valores estratégicos determinados para el afio considerado como limite superior ¢ de frontera para el
periodo acotado a analizar, estos valores estratégicos son previamente determinados para todo el
periodo completo de analisis.

Con los datos y el periodo acotado, se analiza el plan de obras de generacion y transmision para los
casos base y para los distintos casos que se requiera sensibilizar,

Para discriminar entre una situacién u ofra, se analizan las series de costos de operacion, inversion y
falia, determinado la conveniencia de postergar 6 mantener la fecha de entrada en servicio de Ja o
las obras sensibilizadas.

8.3  PLAN DE OBRAS EN TRANSMISION
Del procedimiento descrito previamente, se obtuvieron los siguientes planes de obra en transmisién
troncal para cada escenario de generacion

8.3.1 Plan de Obras de Transmisién en SING - Caso 1

Tabla 20: Plan de Obra de Transmision en el SING - Caso 1

Valor de inversion

o _Lineas Fecha de Operacion MMUSS
Aumenio de capacidad Linea Crucero-Encuentm jul-15 1T

Nueva Mejillones 500->Nueva Encuentro 500 | ago-20

Nueva Meiillones 500->Nueva Encuentro 500 | ago-20

Mueva Mejillones 220->Nueva Mgjillones 500 | ago-20 268

Nueva Encuentro 500->Nueva Encuentro 2201 | ago-20 r

Nueva Encuentro 220->Encuentro 220 | ago-24

Nueva Encuentro 22{->Encuentro 220 I ago-20)

| Nueva Encuentro 500->Nueva Encuentro 220 || 1 jul-24 ‘}7 %
| Central Atacama 220->Nusva Majilones 220 | ago-20 5
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8.3.2 Plan de Obras de Transmision en SING - Caso 2
Tabla 21: Plan de Obra de Transmisidn en el SING - Caso 2

Valor de Inversidn
Lineas Fecha de Operacidn - MMUSS

Tarapaca -> Lagunas 220 CTO Il age-21 16
Aumento de capacidad Linea Crucero-Encuentro Jul-15 1.7
Nueva Mejillones 500->Nueva Encuentre 500 | feb-20

Nueva Mejillones 500->Nusva Encuentro 500 I| feb-20

Nugva Mejlllones 220->Nueva Mejifiones 500 | feb-20 288
Nueva Encuentro 500->Nueva Encuentre 220 | feb-20

Nueva Encuentro 220->Encuentro 220 | feb-20

Nueva Encuentro 220->Encuentro 220 1| feb-20

Nugva Encuentro 500->Nueva Encuentro 220 |1 ene-27 35
Central Atacama 220->Nueva Mgjillones 220 fab-21 5

8.3.3 Plan de Obras de Transmision en SIC - Caso 1y Caso 2

Tabla 22: Plan de Obra de Transmision en el SIC - Caso 1y Caso 2

Lineas Fecha de Operacion Valor de Inversion MMUS$S
3°cto DA-CP-CD y SECC de los 2 circuitos oct-17 21
1°BCO Trafo 500 Cardones ene-18 253
1°BCO Trafo 500 Maitencillo ene-18 25,3
1°BCO Trafo 500 Pan de Azucar ene-18 253
Polpaico 500->Palpaico 220 Il abr-27 35
Alto Jahuel 500->Alto Jahuel 220 || abr-18 39
Lo Aguirre 500->Lo Aguirre 220 I} abr-20 39
Charria 220->Lagunillas 2° circuito abr-23 8
| Ancoa 500->Alto Jahuel 500 1V ~ jul-18 49
Charria 220->Charrda 500 IV mar-18 36
Charria 500->Ancoa 500 IV jun-19 50
Cautin 220->Ciruelos 220 1 abr-19 28
Cautin 220->Cirvelos 220 IV abr-21 10
Ciruelos 220->Pichirropulli 220 IV abr-25 19
Ampliacion S/E Las Palmas abr-15 4
Ampliacion S/E Ciruelos abr-17 21
Pichirropulli 220->Barro Blanco 220 1| abr-19 15
Pichirropulli 220->Barro Blanca 220 |V abr-26 9
Barro Blanco 220->Puerto Montt 220 111 abr-18 26
Barro Blanco 220->Puerto Montt 220 1V abi-26 14
Alto Jahuel 500->Los Almendros 300 | abr-27
Los Almendros 500-> Polpaico 500 | abr-27 193
Los Almendros 500->Los Almendras 220 | abr-27
Temuco 220->Cautin 220 | abr-23 0,9
Temuco 220->Cautin 220 1l abr-23 0.9
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8.3.5 Costo de Inversion Planes de Expansion Troncal

8.34 Plan de Obras de Transmisién en SIC - Caso 3
Tabla 23: Plan de Obra de Transmisién en el SIC - Caso 3
Valor de Inversién ’
Lineas Fecha de Operacion MMUSS
{ 3°cto DA-CP-CD y SECC de las 2 circuitos oct-17 21 |
| 1°BCO Trafo 500 Cardones ene-18 20,8 q
1°BCO Trafo 500 Maitencillo ene-18 208
| 1°BCO Trafo 500 Pan de Aziicar ene-18 208 |
Lo Aguirre 500->Lo Aguirre 220 WI ahr-20 38
Chamia 220->Lagunillas 2° ¢ircuto |~ abr-23 8
| Polpaico 500->Polpaico 220 Il abr-27 = 35
| Alto Jahuel 500->Alto Jahuel 220 I abr-18 39
| Ancoa 500->Alta Jahuel 500 1V jul-18 49
| Chamdia 220->Charria 560 (v mar-18 36
| Charriia 500->Ancoa 500 IV jun-19 B 50
| Ciruelos 220->Pichirropulli 220 1V abr-25 19
| Ampliacion S/E Las Palmas abr-15 4
Ampliacion S/E Ciruelos abr-17 21
Barro Blanco 220->Puerto Montt 220 | (desf) | ~ abr-18 1
Barro Blanco 220->Pyerto Montt 220 || (desf abr-19 11
Cautin 500->Charria 5001 apr-19
Cautin 500->Charriia 500 {I | abr19
Cautin 500->Cautin 220 abr-19 215
Puerto Montt 500->Cautin 500 abr-19
Puerto Monit 500->Cautin 500 1) abr-19
Puerto Montt 500->Puerto Montt 220 | apr-19
Temuco 220->Cautin 220 | may-21_ 0,9 '
 Temuco 220->Cautin 220 1| may-21 09
Alto Jahuel 500->Los Almendros 500 | abr-21
'1_Los Almendros 500-> Polpaico 500 | abr-21 193
| Los Almendros 500->Los Almendros 220 ( abr-21

Los costos para cada plan de expansion froncal, se determinando su valor presente en relacion a
cada anualidad y sus costos de operacién, administracion y mantenimientos, considerando a su vez
la fecha de ingreso en operacion. Se incluyo el valor residual de las instalaciones como la ultima
anualidad a perpetuidad. El cuadro siguiente muestra la valorizacion de cada plan de expansion en

valor presente a octubre del afig 2012,

sicw

|Valor Presente miflones US| SIC Sich SING! |  SINGHI
lInversién Transmision 418 418 11 162 207
iferancias — 1] o 293 | _15

36



COMISION NACIONAL DE ENERGIA
Miraflores 222, piso 10, SANTIAGO - CHILE

8.4  FLUJOS RESULTANTES

De las obras de interés resultantes, se muestran a continuacién la transmision esperada para cada

ascenario.

8.4.1 Nueva Linea doble circuito entre Subestaciones Charrtia - Cautin - Puerto

Montt 2x500 kV

SIcC il

Figura 1: Flujo de Linea Cautin - Charrlia 500 kV |
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Figura 2: Histograma Flujo de Linea Cautin — Charria 500 kV |
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Figura 3: Flujo de Linea Cautin ~ Charriia 500 kV 1|
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Figura 4: Histograma Flujo de Linea Cautin — Charria 500 kV it
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Figura 5: Flujo de Linea Puerto Montt - Cautin 500 kV |
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Figura 7: Flujo de Linea Puerto Montt — Cautin 500 kV I

Pesrta M 100 Cagiin 565 §

T aalad Mvome o gl M i Myis Fipaats Basas B L D — shhg LT

Figura 8; Histograma ds Flujo ds Linea Puerto Montt — Cautin 500 kV I

$LE

LEE ]

AN

i - ‘
1

| N O

apas
Faaﬁs ;nTm EﬁTé?%’é*ﬂEE§]§$§;5=§§E13$'§Eﬂiﬁ§§§§ﬁ;§'§§§i
18

2023 | 4

EagEaag
EJ&R

-
| 025

§Ei§

LR

FEEEEEEE]

2026

40




COMISION NACIONAL DE ENERGIA
Miraflores 222, piso 10, SANTIAGO - CHILE

8.4.2 Nueva Linea doble circuito entre Subestaciones Pichirropulli - Rahue - Puerto
Montt 2x220 kV y Nueva Linea doble circuito entre Subestaciones Cautin -
Ciruelos 2x220 kV: Tendido del Primer circuito.

SIC i
Figura 9: Flujo de Linea Pichirropulli — Rahue 220 kV Il
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Figura 11: Flujo de Linea Rehue - Puerto Montt 220 kV Ili
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Figura 13: Flujo de Linea Cautin - Ciruelos 220 k¥ Ili
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Figura 17: Flujo de Linea Pichirropulli - Rahue 220 kV [V
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Figura 19: Flujo de Linea Rahue - Puerto Montt 220 kV [V
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8.43 Tendido segundo circuito de Nueva Linea Cardones - Diego de Almagro 2x220

kV y seccionamiento en Carrera Pinto.

SIC |

Figura 21: Flujo de Linea Diego de Aimagro — Carrera Pinto 220 kV Il
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Figura 23: Flujo de Linea Carrera Pinto - Cardones 220 kV Il
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Figura 25: Flujo de Linea Diego de Almagro — Carrera Pinto 220 kV Il
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Figura 27: Flujo de Linea Carrera Pinto - Cardones 220 kV Il
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siC Il

Figura 29: Flujo de Linea Diego de Almagro — Camrera Pinto 220 kV I
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Figura 31: Flujo de Linea Carrera Pinto - Cardones 220 kV ||

Carvane Py I slar s 115 §
xon

J =

160 p———————

du = o Ll e -

T T i R e LR R T e

= L R L J-"_‘!‘___,,'_._,._.,‘_‘_‘__._,,T___
l T

103

200 f——————————

e —

7YY

———Capacidad bmma - = ~FuloMiima  ——FluofomedioPodive = 0 GuaMinimo s Capilied Ml =— Ry Promedio Negitia

Figura 32: Histograma de Flujo de Linea Carrera Pinto — Cardones 220 kV Il
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Figura 33: Flujo de Linea Carrera Pinto - Cardones 220 kV Il
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8.44 Nuevo Equipo de Transformacion 500/220 kV en S/E Alto Jahuel

SIC 1

Figura 35: Flujo de Linea Alto Jahuel 500kV - Alto Jahuel 220 kV III
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Figura 36: Histograma de Flujo de Linea Alto Jahuel 500kV - Alto Jahuet 220 kV Il
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Figura 37: Flujo de Linea Alto .Jahuel 500kV - Alto Jahuel 220 kv Il
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SIC I

Figura 39: Flujo de Linea Alto Jahusl S500kV - Alto Jahuel 220 kV Il
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8.45 Nuevo Equipo de Transformacion 500/220 kV en S/E Charrua

SICI
Figura 41: Flujo de Linga Charria 220 kV - Charrita 500 kV |V
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Figura 42: Histograma de Flujo de Linea Charriia 220 kV - Charria 500 kV IV
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SIC Ul

Flgura 43 FlLIJO de Linea Charria 220 kV - Charmia 500 kv [V
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SICH

Figura 45: Flujo de Linea Charrda 220 kV - Charmia 500 kV IV
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8.5  COSTOS OPERACIONALES RESULTANTES

Para cada escenaric de generacién — transmision, se determinaron los costos esperados de
operacion vy falla, los cuales consideran, de manera similar a tas inversiones en generacion, la
perpetuidad del promedic de los costos operacionales de los (ltimos tres afios. Los costos
operacionales resultantes, para cada escenario se muestran en la siguiente tabla.
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"‘l.r'.nlmr Fr_;:_samn millones US$ SiC| sici sic i SING | SING I
Costo de Operacian y falla 19,378 18.965 19.115 12,461 13,608

9 EVALUACION DE LOS PROYECTOS

De acuerdo a las necesidades de transmision detectadas, en base a la adaptacion de la transmision
para los diferentes escenarios en la generacion, se procedié a evaluar la conveniencia de la
gjecucion de éstos, en base a sensibilidades realizadas en torno a la ejecuciéon de una u otra
alternativa, o el atraso de algln proyecto en particular, ya sea de generacién o transmision.
Adicionalmente se han realizado analisis de minimo arrepentimiento en el caso de conjunto de obras
que pueden ser reemplazo de ofras.

A continuacion se describen las evaluaciones realizadas a las obras propuestas.

9.1  NUEVA LINEA DOBLE CIRCUITO ENTRE S/E CHARRUA-CAUTIN-PUERTO MONTT
2x500 kV

Este proyecto consiste en la ejecucion de un nuevo doble circuito en 500 kV 1.500 MVA entre las
subestaciones Charria y Puerto Montt, con seccionamiento y union a la S/E Cautin. Las obras que
componen el presente proyecto se describen en la siguiente tabla:

Tabla 24: Obras incluidas en el proyecto Nueva Linea doble circuito Charrua - Cautin - Puerto Montt

Fecha Estimadade | ViReferencial
el Puesta en Servicio miles US$

Linea 2x500 kV Doble Circulio
Charria-Cautin-Plo. Mont 818 249,04
Ampliacién S/E Charriia 500 kv abr-19 23,186
Nueva S/E Cautin 500 kV abr-18 46.373
Nueva S/E P. Montt 500 kV abr-19 23,186
Transformaciaon 2200500 kY SiE
Cautin abr-19 368056

| Transformacian 220/500 kV S/E

7. ot ab-19 36.605

En la evaluacién del presente proyecto, se requiere del proyecto Alto Jahuel ~ Los Almendros —
Polpaico 500 kV: Primer Circuito, dado el requerimiento de transmisién producto de la inclusién de
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bloques de generacion en la zona de Puerto Montt, lo cual se encuentra incluido en el Escenario 3
anteriormente descrito.

Por su parte, el presente proyecto puede reemplazar el requerimiento de transmision en 220 kV
propuesto para la misma zona, por lo cual se analiza la conveniencia de |a expansién del actual
sistema en 220 kV o la inclusion del proyecto en 500 kV.

Los escenarios de sensibilidad, sobre los ya considerados, fueron los siguientes:

Escenario 4 SIC: Corresponde al plan de generacion del Caso 2, con el desarrollo del proyecto en
500 kV retrasando su ingreso un afo pero con el desarrollo de centrales de la zona sur, mas
postergada.

Escenario 5 SIC: Corresponde al plan de generacién del Caso 3, con el desarrollo de la alternativa
de transmision en 220 kV y el retrasa del proyecto de transmision en 500 kV, dada la inclusién de la
generacion de la zona sur.

Tabla 25: Costos de operacion e inversidn en transmision en escenarios SIC Il - SIC 1|

Valor Presente - _ . . =
millones de USS SICH | SICHN | Escenariod SIC | Escenario 5 SIC
Costos Cparacion 19.965 | 19.115 19.965 19.127
Inversin an Transmision 418 k) 676 718
Costo Total 20.383 | 19.826 20,641 19.845

Tabla 26: Resumen de Costos Totales para escenarios SIC 1 - SI1C 1)

Valor Presenie

millones de US$ SICH | SIC
Transmision 220 kY 20.383 | 19.845
Transmisian 500 kY 20641 | 19.826

Tabla 27: Matriz de arrepentimientos en escenarigs SIC Il - SIC Il

Valor Presente

millones de US$ sicu | sicm
Transmisién 220 kV 0 19
Transmisién 500 kV | 258 | o

Por tanto, se puede concluir que si se decide por desarrollar el sistema de 220 kV y se llega a
requerir un nueve sistema en 500 kV el arrepentimiento es menor que si se ejecuta sélo el sistema
de 500 kV y no se desarrolla generacién en la zona sur. Adicionalmente, dado que el proyecto Alto
Jahuel - Los Almendros — Polpaico se relaciona con el desarrollo en 500 kV al Sur, también se
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pospone el requerimiento del analisis de ese proyecto. En consecuencia, se recomienda analizar |a
conveniencia del desarrollo del sistema de 220 kV.

9.2

NUEVA LINEA DOBLE CIRCUITO ENTRE S/E PICHIRROPULLI - RAHUE - PUERTO
MONTT 2x220 kV Y NUEVA LINEA DOBLE CIRCUITO ENTRE S/E CAUTIN - CIRUELOS
2x220 kV: TENDIDO DEL PRIMER CIRCUITO

El proyecto consiste en la ejecucion de dos nuevos tramos entre Cautin y Puerto Montt, con el

objetivo de satisfacer las necesidades de inyeccién y consumo previstas para la zona. El primer

tramo se emplaza entre las actuales subestaciones Cautin y Ciruelos mientras que el segundo de
ubica entre las subestaciones Pichirropulli y Puerto Montt, con seccionamiento y unién a la S/E

Rahue.

Las obras que componen el presente proyecto son las siguientes:

Tabla 28: Obras incluidas en el proyecto Nueva Linea dable circuito Pichirropulli - Rahue - Puerto Montt y Nugva Linea
doble circuito Cautin - Ciruslos

Fecha Estimadade | VI Referencial

Prgecto Puesta en Servicio |  miles US$
Linea Cautin — Ciruelos 2x220 kV:
Tendido del Primer circuito. abr-18 e
Linea Cautin - Ciruelos 2x220 kV:
Tendido def Segundo circuito. b 10.000
Ampliacién S/E Cautin 220 kV abr-1% 2.500
Ampliacion S/E Ciruelos 220 kV abr-19 2.500
Linea Pichirropulli — Rahue - Puerto
Montt 2x220 kV: Tendido del Primer abr-19 26.842
circuito
Linea Pichirrapulli - Rahue - Puerto
Montt 2x220 kV: Tendido del abr-26 15.058
Sequndo circuito
Ampliacién S/E Pichirrupulli 220 kV abr-19 5.525
Ampliacién S/E Rahue 220 kV abr-19 11.050
Ampiiacion S/E P. Montt 220 kY abr-19 5525

Se han realizado sensibilizaciones respecto la fecha de ingreso en operacién de las obras, las
cuales se sefialan a continuacidn;

Caso Sensibilidad 1: Atraso en el ingreso en operacién de la nueva linea Cautin — Ciruelos en 1

ano.

Caso Sensibilidad 2: Atraso en el ingreso en operacion del tramo Pichirropulli — Rahue en 1 afio.
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Caso Sensibilidad 3: Atraso en el ingreso en operacion del tramo Rahue - Puerto Montt en 1 afio.
Caso Sensibilidad 4: Atraso en el ingreso en operacién de ambos proyectos simultdneamente.

Tabla 29: Costos de operacidn e inversidn en transmision en todas las sensibilizaciones.

Vol “"?ﬁ“‘"'m CasoBase | Sensibiiidedl | Sensiilidad2 | Semsibilided3 | Sensibilidad 4
Costo Operacion 11823 11.92% 11.924 11.823 11925
Inversion Transmision 150 148 149 148 145

. Costo Tolal ] 12.073 12.073 12.073 12.071 12.070

De la tabla anterior se puede desprender que no existen diferencias significativas en los costos de
operacion totales al posponer el ingreso en operacion de los proyectos en cuestion por separado o
en conjunto, razén por la cual se puede posponer su definicidn para futuras revisiones anuales de la
expansion troncal.

9.3

TENDIDO SEGUNDO CIRCUITO DE NUEVA LINEA CARDONES - DIEGO DE ALMAGRO
2x220 kV'Y SECCIONAMIENTO EN S/E CARRERA PINTO

El presente proyecto consiste en el tendido del segundo circuito de la nueva linea actualmente en
construccién, junto con el seccionamiento en la actual S/E Carrera Pinto de ambos circuitos de la
nueva linea. La valorizacion de la obra es la siguiente:

Tabta 30: Valonzacion obra Nueva Linea Cardones - Diego de Almagro 2x220 kY

Fecha Estimadade | VIReferencial
Gl Puests en Servicio |  miles USS
Tendido segundo circuito de
Nueva Linea Cardones — Diego de
Almagre 2220 kv vy ock-17 21848
seccionamignto en Carrera Pinto

Para la evaluacion de la obra propuesta se realizaron los siguientes casos de sensibilizacion:

Escenario Base: Secciona los dos circuitos nuevos en Carrera Pinto en octubre 2017

Escenario Sensibilidad 1: Se posterga un ano el seccionamiento del segundo circuito

Escenario Sensibilidad 2: Se posterga hasta el 2023 el seccionamiento en Carrea Pinto y el
segundg circuito.

Los costos operacionales y de inversion resultantes para estos casos son los siguientes:

Tabla 31: Costos de operacién e inversion en transmision en todas las sensibilizaciones.

Valor Presente millones US$

Caso Base

Sensibilidad 1

Sensibilidad 2

Costa Operacion

11.823

11.824

11,931
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Valor Presente millones US$ (CasoBase | Sensibilidad 1 | Sensibllidad 2 |
Inversion Transmisicn 1487 1482 1428 |
Cosio Total 12.073 120727 12.073.1
Ingreso Tercer Circuito y seccionamiento oci-17 ooi-18 abr-23 |

De los costos totales, se puede concluir que no existen mayores diferencias en los costos totales
resultantes de retrasar el ingreso en operacion de la presente obra. Por otro lado, el plazo
constructivo de la presente obra (menor al tiempo de construccién de la nueva linea) y que se
requeriria con el ingreso del nuevo circuito, permite posponer la recomendacion de la presente obra
para proximas revisiones anuales de la expansién troncal.

9.4  NUEVO EQUIPO DE TRANSFORMACION 500/220 kV EN S/E ALTO JAHUEL

El presente proyecto contempla la inclusion de un nuevo equipo de transformacién en la S/E Alto
Jahuel 500/220 kV, con el fin de poder liberar la eventual restriccion en la operacién que se
produciria al operar el tramo a una menor transferencia con el objeto de evitar pérdidas en el sistema
ante la salida de los tramos de transformacion, tal como se desprende del anélisis realizado en el
Anexo 2 Analisis Equipos de Transformacién Troncal.

Para la evaluacion del presente proyecto, se considerd en ef analisis de la operacién econémica la
restriccion impuesta por seguridad, la cual se mantiene activa (o influye en las transferencias) hasta
el ingreso en operacién de la nueva unidad. También se realizaron sensibilizaciones respecto el
momento en ingreso en operacion del nuevo equipo, lo cual se puede ver reflejado en la siguiente
tabla:

Tabla 32; Costos de oparacion e inversion en ransmisitn en todes los casos.

Valor Presente millones USS | Caso Base Caso
Costo Operacion 12.07 12072
Costo Inversién Transmision 150 147

_t_lﬂm Total 12.221 12.219
Entrada en Operacion abr-18 abr-18

De acuerdo a la tabla anterior, se puede desprender que al atrasar la decision o el ingreso en
operacion del nuevo equipo, no introduce mayores costos operacionales totales significativos en el
sistema (en valor presente). Dado el plazo de ejecucién de la obra y a que su no inclusion en el
presente plan de inversion no introduce efectos significativos, se puede posponer la decision de
inclusion del nuevo equipo para préximas revisiones.
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9.5  NUEVO EQUIPO DE TRANSFORMACION 500/220 kV EN S/E CHARRUA

El presente proyecto contempla la inclusion de un nuevo equipo de transformacidn en Charria, con
el fin de poder liberar la eventual restriccion en la operacion que se produciria al operar el tramo a
una menor transferencia con el objeto de evitar pérdidas en el sistema ante la salida de los tramos
de transformacion, tal como se desprende del anélisis realizado en el Anexo 2: Analisis Equipos de
Transformacion Troncal.

Para la evaluacién del presente proyecto, se considerd en el analisis de la operacion econdmica la
restriccion que se impondria por seguridad, la cual se mantiene activa {0 influye en las
transferencias) hasta el ingreso en operacién de la nueva unidad. También se realizaron
sensibilizaciones respecto el momento en ingreso en operacién del nuevo equipo, lo cual se puede
ver reflejado en la siguiente tabla:

Tabla 33: Costos de operacion e inversion en transmision en todas las sensibilizaciones.

Valor presente millones USS | Caso Base Sensibilidad 1
| Costo Cperacion 11.968 11.867
imwersié-n Transmision 1580 147
| Costo Tosl 12118 12114
Entrada en Operacidn mar-18 mar-19

De |a tabla anterior se puede concluir que al atrasar la decision sobre la cuarta unidad o su atraso en
el ingreso en operacion no introduce efectos significativos sobre el costo operacional (en Valor
Presente). Considerande la fecha de puesta en servicio estimada y que las restricciones de
transmision entre Charrla y Ancoa podran ser despejadas para el 2018, se puede posponer la
decisién de inclusién del nuevo equipo para proximas revisiones.

9.6  NECESIDADES DE AMPLIACION DE INSTALACIONES EXISTENTES EN EL SIC

9.6.1 Ampliacién S/E Diego de Almagro 220 kV
La actual S.E. Diego de Almagro posee una configuracion de barra simple en 220 kV a la cual estan
conectados los parios de la linea 1x220 kV Diego de Almagro - Carrera Pinto, 2x220 kV Diego de

Almagro — Paposo, 1x220 kV Diego de Almagro — Central San Lorenzo y 1 pafio de transformacion
2201110 kV.

Adicionalmente, se considera la obra de Ampliacion Incorporacion de Barra de Transferencia en 220
kV en la S/E Diego de Almagro, de acuerdo a lo establecido en el Decreto Exento N° 116 del
Ministerio de Energia, publicado en el Diario Oficial del 7 de mayo de 2011.

Por su parte, también se debe considerar los requerimientos para la subestacion a raiz de la obra

“Nueva Linea Cardones — Diego de Almagro 2x220 kV: tendido del primer circuito”, en relacion a los
espacios para los pafios a ser construidos por el proyecto.
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De acuerdo a lo anterior, se propone para la S/E Diego de Almagro la ampliacion de ésta con el
objeto de incorporar |a barra de transferencia y las obras requeridas para dar cabida a la nueva linea
Cardones - Diege de Almagro 2x220 kV.

9.6.2 Ampliacion S/E Cardones 220 kV, S/E Maitencillo 220 kV y S/E Polpaico 220 kV

En el caso de la S/E Cardones, se contempla la incorporacion de los proyectos nueva linea
Cardones - Diego de Almagro 2x220 kV y en enlace a la subestacion a construir por el proyecto
Nueva Linea Cardones- Maitencillo 2x500 kV, por lo cual se requieren de los espacios para la
incorporacion de los parios de los proyectos ya mencionados.

Para la S/E Maitencillo se requiere su ampliacion debido a la necesidad de incorporar el enlace en
220 kV a la subestacion a construir por el proyecto Nueva Linea Maitencillo - Pan de Azdcar 2x500
KV, razén por la cual se requiere la ampliacion de la mencionada subestacion.

De manera similar para la S/E Pan de Azlcar, se requiere su ampliacién debido a la necesidad de
incorporar el enlace en 220 kV a la subestacién a construir por el proyecto Nueva Linea Pan de
Azicar ~ Polpaico 2x500 kV, razon por la cual se requiere la ampliacién de la mencionada
subestacion.

Por su parte, para la S/E Polpaico, se requiere la ampliacion producio de la incorporacion de los
pafios y los equipos cormespondientes de la obra Nueva Linea Pan de Azlcar - Polpaico 2x500 kV.
Adicionalmente para la S/E Polpaico, la DP del CDEC-SIC ha recomendado a esta Comision el
reemplazo del interruptor acoplador 52JR por otro equipo de mayor capacidad de corto circuito,
debide a que el actual es de una capacidad menor a la que se requeriria para ciertas condiciones
operativas del sistema. De acuerdo a lo anterior se requiere la ampliacion de la S/E Polpaico para
dar cabida a la Nueva Linea Pan de Azlcar — Polpaico 2x500 kV y poder realizar el reemplazo del
interruptor 52JR

9.6.3 Ampliacion S/E Las Paimas 220 kV

Se ha propuesto la ampliacién de la S/E Las Palmas, con el objeto de incorporar una barra de
transferencia en 220 kV para la subestacion, con el objetivo de poder transferir pafios a esta barra y
con ello reducir las eventuales indisponibilidades de instalaciones ante los requerimientos de
mantenimiento en elias.

9.6.4 Ampliacién S/E Cerro Navia 220 kV

Para la S/E Cerro Navia se requiere su ampliacion a raiz de los requerimientos para dar cabida a los
pafios correspondientes a la obra Nueva Linea 2X220 kV Lo Aguirre - Cerro Navia.

Las obras propuestas en esta ampliacién tienen la finalidad de acoger a los panos futuros
correspondientes a la obra, la cual se encuentra en proceso de licitacién por parte de la DP del
CDEC-SIC.

9.6.5 Cambio interruptor pano acoplador 52JR S/E Alto Jahuel

En la S/E Alto Jahuel, se ha propuesto el cambio del interruptor acoplador 52JR del pafio acoplador
de esta subestacion y su equipamiento de pafio, por un interruptor con mayor capacidad de ruptura,
dado que el existente posee una capacidad menor incluso a algunos pafios de linea y de
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transformacion en la misma subestacion. Adicionalmente, en el caso que se transfieran pafios a
través del acoplador mencionado, éste no tendria la capacidad de ruptura para despejar una
eventual falla en la instalacion transferida.

En virtud de lo anterior, se recomienda el reemplazo del interruptor acoplador 52JR con su
respectivo equipamiento de paiio, por uno con capacidad de ruptura mayor.

9.6.6 Ampliacién S/E Rapel 220 kV e Instalacion de interruptor 52JS

Los requerimientos de ampliacion de la S/E Rapel se encuentran dados por la necesidad de la
conexion de la obra nueva Linea Rapel — Alto Melipilla 1x220 kV a la mencionada subestacion.
Adicionalmente se ha propuesto el reemplazo del equipo seccionador de barra que actuaimente
corresponde @ un desconectador por un interruptor y sus equipos asociados, con la finalidad de
contar con un elemento que permita la apertura ante fallas.

Debido a lo anterior, se requiere la ampliacién de la subestacién para dar cabida al pafio del
proyecto Nueva Linea Rapel - Alto Melipilla 1x220 kV y el cambio del desconectador 89JS por un
pafio e interruptor seccionador S2JS con sus respectivos equipos asociados.

9.6.7 Ampliacién S/E Ancoa 500 kV, Ampliacién S/E Charrua 500 kV y cambio interruptor
panos acopladores 52JR1, 52JR2, 52JR3

La obra Nueva Linea Charrtia — Ancoa 2x500 kV requerira para su conexion la ampliacién del nuevo
patio de 500 kV construido en esa subestacion a raiz de la obra nueva Linea Ancoa — Alto Jahuel
2x500 kV: Primer Circuito. Se requiere la ampliacién para la incorporacion de los equipos del pafio
tales como plataforma de compensacion y reactores, entre otros.

Para el caso de la S/E Charriia se requiere su ampliacion con el objeto de dar cabida a los pafios y
sus equipos asociados tales como reactores sus unidades de reserva entre otros, de a obra Nueva
Linea Charria — Ancoa 2x500 kV. Adicionalmente se ha propuesto para la S/E Charr(a el reemplazo
de los interruptores de los pafios acopladeres 52JR1, 52JR2, 52JR3 y sus equipos asociados por
equipos que cuenten con mayor nivel de cortocircuito, debido a que los actuales poseen una
capacidad inferior incluso que algunos pafos del patio de 220 kV.

9.6.8 Ampliacién S/E Ciruelos 220 kV

El proyecto consiste en la construccion de una barra de transferencia en 220 kV, la extension de la
barra principal existente y la incorporacion de una segunda seccion de barra. Lo anterior con la
finalidad de seccionar el circuito 2 de la linea Cautin - Valdivia 2x220 kV, por lo que el proyecto
incluye la construccion de un pafio seccionador, un pafio acoplador, y los pafios de linea Cautin 2 y
Valdivia 2 para su conexion a las dos secciones de barra y la barra de transferencia, entre otros. El
proyecto incluye también dejar disponibles los espacios y la extension de las barras principal y de
transferencia para la incorporacién de los futuros proyectos correspondientes a los pafios de linea de
la nueva linea Ciruelos - Pichirropulli 2x220 kV y la futura central San Pedro.

La principal justificacion de esta obra radica en la necesidad de contar con el seccionamiento
completo de la linea Cautin — Valdivia 2x220 kV para permitir una mejor distribucién de los flujos v la
conexion de la nueva linea 2x220 kV Ciruelos — Pichirropulli 1° circuito tendido.
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9.6.9 Banco Autotransformadores S/E Nueva Cardones, S/E Nueva Maitencillo y S/E Nueva
Pan de Azucar 500/220 kV, 750 MVA,

El requerimiento de la presente obra nueva, obedece a la necesidad de contar con la fransformacién
en las subestaciones que seran construidas en el sistema de 500 kV de Polpaico a Cardones, con el
objetivo de permitir las transferencias entre el sistema de 220 kV y el de 500 kV en cada una de las
subestaciones mencionadas.

9.7  NECESIDADES DE AMPLIACION DE INSTALACIONES EXISTENTES EN EL SING

9.7.1 Ampliacién S/E Lagunas 220 kV y en S/E Encuentro

Se requiere la ampliacion de la S/E Lagunas con el objeto de dar cabida al proyecto Nueva Linea
2x220 kV Encuentro - Lagunas, primer circuito, por lo cual se necesita de la extension de las
instalaciones existentes y futuras en esa subestacion para la conexidn de la nueva linea.

Por su parte, en la S/E Encuentro se ha propuesto la ampliacion, con el objeto de dotar a ésta de
una configuracion de doble barra mas barra de transferencia, en vez del actual esquema con que
cuenta, el cual corresponde a un esquema de barra doblada con barra de transferencia. Con ello se
dotaria de mayor flexibilidad a la subestacién en el caso de ejecucion de mantenimientos a las
actuales secciones de barra. Adicionalmente se requiere de la ampliacién de las actuales
instalaciones y las futuras, previamente recomendadas, con el proposito de permitir la conexion del
proyecto Nueva Linea 2x220 kV Encuentro - Lagunas, primer circuito.

Debido a lo anterior se requiere la ampliacion de las subestaciones mencionadas.

9.7.2 Banco de Condensadores de 60 MVAR en S/E Lagunas

Se ha propuesto la incorporacién de un banco de condensadores de 60 MVAR en la S/E Lagunas de
manera de permitir el abastecimiento de potencia reactiva que requiere el sistema con ¢! objeto de
mantener los niveles de tensidn dentro de los limites establecidos por la normativa vigente. Lo
anterior surge de considerar el aumento de la demanda de la zona y de las indisponibilidades de
unidades generadoras, lo que aumenta el requerimiento de potencia reactiva, con el consecuente
impacto en las tensiones, Por las razones anteriormente descritas se recomienda la inclusién de la
presente obra.

9.7.3 Aumento de capacidad linea 220 kV Crucero-Encuentro

De acuerdo con los andlisis realizados y a lo que se ha propuesto, se requiere un refuerzo del tramo
Crucero - Encuentro, debido al aumento de los flujos en dicho tramo. Para lo anterior se requiere la
instalacion de un nuevo conductor por fase, aumentando la capacidad de transporte al doble de lo
actualmente disponible.
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10 INTERCONEXION SIC-SING

10.1  DESCRIPCION DEL PROYECTO

E! proyecto consiste en la interconexion eléctrica del SIC y SING mediante 'a construccién de una
linea de transmision HYDC en +500kV, entre la S/E Cardones y la S/E Nueva Encuentro, y la
construccion de dos estaciones conversoras HVAC/HVDC en cada uno de los exiremos
anteriormente descritos. La longitud aproximada de la linea de interconexion es de 610 km, en
estructura bipolar con un tercer conductor que actuara como retorno metalico, con una capacidad de
transmision de la linea de 1.500 MW de manera permanente. El proyecto incluye la construccion de
las subestaciones donde se alojaran las estaciones conversoras con todo el equipamiento requerido,
los enlaces a la nueva S/E Cardones a construir por el proyecto Nueva Linea Cardones- Maitencillo
2x500 kY y a la actual S/E Encuentro.

A continuacion se describen los analisis realizados por esta Comisién en relacion al proyecto de
Interconexion.

10.2 ANTECEDENTES PARA LA INTERCONEXION

A partir de los escenarios de plan de obras de generacién indicados en el numeral 74 y 7.5, se
procedid a desarrollar dos escenarios adicionales para el caso de ambos sistemas interconectados,
los cuales se describen a continuacion.

10.2.1 Escenario 1 SING II-SIC II

Este plan de Obra se desarrolldé mediante una planificacion basada en centrales de ciclo combinado,
vale decir, con la interconexion de ambos sistemas por medic de los planes de obras descritos en el
Escenario 2, tanto para e! SING, como el SIC. Luego se procedio a adaptar este escenario a la
demanda de cada sistema y luego se ajustaron los planes de transmisién anteriormente
encontrados.

10.2.2 Escenario 2 SING II-SIC 1

Al igual que el caso anterior, se considera un plan de obra en generacién basado
predominantemente en la instalacion de ciclos combinados, y se considera ademas, el desarrollo
mas temprano de centrales hidroeléctricas en la X Region. Luego se procedié a adaptar este
escenario a la demanda de cada sistema y luego se ajustaron los planes de transmision
anteriormente encontrados

10.2.3 Planes de Obra en Generacion SING-SIC
Los planes de Obras de Generacion se presentan en las tablas siguientes.
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Tabla 34; Planes de Obras en Generacion de la Interconexion - SIC

Fecha de Ingreso
Tipn Nombre MW | Escenario 1 | Escenario 2
Int Int

GNL | Taltal CC GNL 360 abr-17 abr-17
GNL Quintero CC FA GNL 35 abr-17 abr-17
GNL Quintero CC GNL 350 abr-17 abr-17
GNL Candefaria CC GNL 350 abr-17 ahr-17
GNL Chamia CC | 575 sep-19 oct-19
GNL Chama CC I 575 feb-21 sep-22
GNL Maitencillo CC | 575 abr-30 abr-30
GNL Pan de Azlicar CC | 575 abr-22 -
GNL | Cardones CC | 575 - mar-24
GNL Cardones CC I 575 jun-23 jul-25
Geotermia Geotérmica Pofrerillos 01 40 abr-23 abr-18
Geotermia Geotérmica Potrerillos 02 40 abr-23 abr-19
Geotermia Nevados de Chillan 40 abr-21 abr-20
Gectermia Geotérmica Calabozo 01 40 abr-18 abr-18
Geotermia Geotérmica Calabozo 02 40 abr-20 abr-19
Geotermia Geotérmica Calabozo 03 40 abr20 | abr21
Desechos Forestales | Central Des.For. VIl Regibn 01 | 15 abr-16 abr-16
Desechos Forestales | Cenfral Des.For. VIl Region 02 | 15 abr-16 ‘ abr-18
Desechos Forestales | Central Des.For. VIl Regién 03 | 10 abr-17 | abr-16 |
Solar FV Sol de Aimagro { 100 abr-18 abr-18
Solar FV inca de Cra | 100 abr-18 abr-18
Solar FV Carrera Pinto | 100 abr-18 abr-18
Solar FV Sol de Vallenar | 50 abr-18 abr-18
Solar FV Sol de Almagra Il 100 abr-25 abr-20
Solar FV Inca de Oro Il 100 abr-25 abr-20
Solar FV Carrera Pinto Il 100 abr-25 abr-21
Solar FY Sof de Vallenar If 50 abr-25 abr-21
Pasada Achibueno 136 abr-16 abr-16
Pasada Alfatfal Il 256 abr-18 abr-18
Pasada Las Lajas 275 abr-18 abr-18
Pasada Madulo 03 460 abr-28 mar-29
Pasada Madulo 02 500 abr-27 jul-29
Pasada Médulo 01 660 ago-24 oct-26
Pasada Médule 04 70 may-26 feb-28
Pasada Cuervo 640 - nov-20
Pasada Blanco Ast 375 abr-22
Pasada Céndor 54 - abr-22 |
Edlica Eblico Taltal ) abr-18 abr-19 |
Edlica La Cebada 48.3 abr-18 abr-21
Eélica Pacifico 72 abr-21 abr-21
Edlica Gorgonia 76 abr-21 abr-23
Edlica Talinay 06 50 abr-21 abr-23
Edlica Edlica Lebu 01 50 abr-16 abr-16
Edlica Edlica Lebu 02 50 abr-16 abr-16
Edlica Edlica Lebu 03 50 abr-16 abr-16
Edlica Eblica Lebu 04 100 abr-18 abr-17
Edlica Edlica Lebu 05 | 100 | abr19 abr-19
Edlica Edlica Lebu 06 100 abr-19 abr-19
Edlica Pargue Eélico Raqui 123 abr-16 abr-16
Edlica Renaico 68 abr-1% abr-19
Edlica Parque Edlico Ancud 120 abr-19 abr-19
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Fecha de Ingreso
Tipa Nombre MW | Escenariol | Escenario2
= -~ Int it
Edlica Pamue Edlico Chiloé | 120 abr-22 abr-21
Edlica Parue Edlica Chilgé 1| 120 abr-25 abr-23
Edlica MNegrete Cuel 33 abr-19 abr-18

Tabla 35: Planes de Obras en Generacidn de la Interconexion -~ SING

Tipo Nombre Mw ——'—TM‘LF-”“{,; _
CC-GhL Tarapaca GNL CC | 411 ene-22
CC-GNL MEJILLONES GNL CC i | 411 ene-24
CC-GNL MEJILLONES Il GNL 411 ene-27
CO-GNL MEJILLONES IV GNL 411 ene-28
Geotermia Apacheta 01 40 abr-25
Geotermia Apacheta 02 40 abr-25
Geotermig Iruputunco 40 abr-25
Geotenmia Pampa Lirima 02 40 2br-24
Geotermia Polloguere 01 40 abr-25
Geotermia Polloquere 02 40 abr-28
Geotermia Puchuldiza 01 40 abr-18
Geotermia Puchuldiza 02 40 abr-25
Geotermia Puchuldiza 03 40 abr-25
Solar Arica | 50 abr-15
Solar Arica il 50 abr-16
Solar Sol de! Loa 100 jul-14
Solar Crucero | 100 jul-14
Solar Crucero 100 abr-15
Solar Crucero Il 100 abr-18
Solar Laguna | 100 abr-15
Solar Laguna | 100 abr-18
Solar Pozo Almonte | 100 abr-16
Solar Pozo Almonte I 100 abr-19
Solar Solar SING | 200 abr-25
Solar Salar SING | 200 abr-25

| Solar | Solar SING Il 200 -
Edlica ECLICO SING [ 100 abr-15
Edlica ECLICO SING Il )] abr-16
Edlica ECLICO SING I 4 abr-17

10.2.4 Plan de Obras en Transmision SING - SIC

Los planes de obras de transmision para los escenarios interconectados, se muestran a
continuacion;

Tabla 36: Planes de Obras en Transmision de la Interconexion — SIC

Fecha de Ingreso
Nombre Escenario 1 | Escenario 2
Int Int
3"clo DA-CP-CD y BECC de los 2 circulios oct-17 oct-17
[ 1"BCO Trafo 500 Cardones ene-18 ena-18
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Fecha de Ingreso

=g Int Int
1°BCO Trafo 500 Maitencillo ene-18 ene-18
1°BCO Trafo 500 Pan de Aziicar ene-18 ene-18
Polpaico 500->Pglpaico 220 IlI abr-27 abr-27

Alto Jahuel 500->Alto Jahuet 220 il | abr-18 abr-18 |
Lo Aguirrs 500->1.0 Aguirre 220 |l abr-20 abr-20
Charriia 220->Lagunillas 2° circuito abr-23 abr-23
Ancoa 500->Alo Jahuel 500 1V jul-18 jul-18
Charrila 220->Charrda 500 1Y mar-18 mar-18
Charria 500->Ancoa 500 |V jun-19 jun-19
Cautin 220->Ciruelos 220 [I] abr-19 -

Cautin 220->Ciruelos 220 IV abr-21 .

Cautin 500->Charria 500 | - abr-19
Cautin 500->Charria 500 1) . abr-19
Cautin 500->Cautin 220 | s abr-19 |
Ciruelos->Pichirropulli 220 [V abr-25 abr-25
Ampliacién S{E Las Palmas abr-15 abr-15
Ampliacién SIE Ciruelos abr-17 abr-17

| Pichirropulli 220->Barro Blanco 220 || | abrt9 | =

| Pichirropulli 220->Barro Blanco 220 |V abr-26

| Barro Blanco 220->Puerto Montt 220 Il abr-19

Barro Blanco 220->Puerto Montt 220 IV abr-26 .

Baro Blanco 220->Puerto Mentt 220 | {desh = abr-19
Barro Blango 220->Puerto Montt 220 |l (desf) - abr-19
Puerto Montt 500->Cautin 500 | - abr-19 |
Puerto Montt 500->Cautin 500 || . abr-19
Puerio Montt 500->Puerto Montt 220 | - abr-19

Alto Jahuel 500->Los Almendros 500 | abr-27 abr-21

Los Almendros 500-> Polpaico 500 | abr-27 abr-21

Los Almendros 500->Los Almendros 220 | abr-27 abr-21
Temuco 220->Cautin 220 | ahr-23 eng-21
| Temuco 220->Cautin 220 II abr-23 ene-21 |

Tabla 37: Planes de Obras en Transmision de la Interconexion - SING

— Fecha de Ingreso
Nombre o e
Tarapaca -> Laguna 220 CTO il ago-21
| Aumento de capacidad Linea Crucero-Encugniro ul-15
Nusva Encueniro 500->Nusva Encuentro 220 | k19
Nueva Encuentro 500->Nueva Encuentro 220 1l juk1g
Nueva Encuentro 220->Encuentro 220 | juk19
Nueva Encuentro 220->Encuentro 220 1| julk-19
Nusva Mejillones 500->Nueva Encuentra 500 | ane-24
Mueva Mejlllones 500->Nueva Encuentro 500 || ana-24
| Nueva Mejillones 220->Nuava Mefilianes 500 | &na-24
| Gantral Atacama 220->Nueva Mejillones 220 ene-24
Nueva Encuentro 500->Cardones 500 jul-19
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En base a los planes de obra de generacién descritos se procedid a simular los sistemas
interconectados, encontrandose los resultados que se muestran a continuacién.

103  FLUJOS EN LA INTERCONEXION

Los flujos esperados para la interconexion resultantes de las simulaciones efectuadas, se muestran
a continuacion

10.3.1 Escenario SING Il -SIC I

Figura 47: Flujos de Linea Nueva Encuentro 500 kV - Cardones 500 kV

Numva Encuentm 500->Cardones 500
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Figura 48: Histograma de Flujos de Linea Nueva Encuentro 500 kV - Cardones 500 kv
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Figura 49: Flujos de Linea Maitencilla 500 kV - Cardones 500 kV Circuito |

Maitenclllo 500->Cardones 500 1
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Figura 50: Ristograma de Flujos de Linea Maitencillo 500 kV - Cardanes 500 kV Circuito |
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Figura 51: Flujos de Linea Maitencillo 500 kV - Cardones 500 kV Circuito ||

Maitenclilo 500->Cardones 500 11 |
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10.3.2 Escenario SING Il - SIC HHl

Figura 53: Flujos de Linea Nueva Encuentro 500 kV - Cardones 500 k¥

Nueva Encuentro 500->Cardones 500
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Figura 55: Flujos de Linea Maitencillo 500 kV - Cardones 500 kV Circuito |

Maitencillo 500->Cardones 5001
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Figura 57: Flujos de Linea Maitencillo 500 kV - Cardones 500 kV Circuito It

Maltencillo 500->Cardones 50011
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104 PROPUESTA TECNOLOGICA HVDC

En relacién a la consideracién de la tecnologia de corriente continua HYDC por sobre la alternativa
de un enlace en corriente alterna para el proyecto de interconexién del SIC - SING, es de relevancia
sefialar que la tecnologia en HYDC presenta ventajas técnicas y de seguridad para ia interconexion
de sistemas eléctricos con las caracteristicas actuales y futuras que poseen el SIC y el SING. Una
linea de interconexién en HYDC permite una transferencia asincrona entre los sistemas, lo que
permite que una perturbacion que afecte a uno de los sistemas, tales como fallas o salida
intempestiva de generacién o demanda, se vea atenuada en términos de su efecto y que su impacto
sea menor en el otro sistema, en comparacion a si estuvieran conectados mediante lineas en HVYAC.
Adicionalmente, permite el control de la transferencia por el tramo lo cual agrega flexibilidad a la
operacion del sistema. De acuerdo a andlisis v a antecedentes consultados por esta Comision, la
experiencia internacional sobre la materia muestran que una interconexion en HVDC permite un
control diferenciado de reserva primaria, secundaria y limites de variacion de la frecuencia por
condiciones de operacién, distintos entre los sistemas interconectados, permitiendo un mejor
desempefio transitorio y dinamico de los sistemas, entre ofras ventajas operativas de ese tipo de
instalaciones.

Por tal motivo, esta Comisién ha optado por ta opcién en HVDC para la interconexién entre los
sistemas SIC y SING.

10.5 EVALUACION DE LA INTERCONEXION

Para la determinacién del valor residual se supuso al final del horizonte un valor determinado como
la Ultima anualidad a perpetuidad.

Para el caso de la interconexion en HVDC de 1500 MW entre las subestaciones Cardones - Nueva
Encuentro, se considerd un esquema de bipolo con retorno metalico con un costo de 850 millones de
UUS$ de inversion.

Para la estimacidn del costo de inversion y de operacion, mantenimiento y administracion de la linea
en corriente continua y las estaciones convertidoras, la Comisién ha utilizado informacién provista
por especialistas nacionales en definicion y evaluacion de proyectos de transmisién y por una
empresa internacional con vasta experiencia en proyectos y operacion de sistemas de corriente
continua.

Los costos de inversion, de operacién, mantenimiento y administracion de la linea en corriente

continua y las estaciones convertidoras referenciales para la linea de inversidn se presentan en la
siguiente tabla:
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Tabla 38: Costo de inversién y de operacion, mantenimiento y administracién para interconexion SIC-SING [MMUS$)

Valor de Inversion
ftem “Referencial
Millones US$

Linea de Transmision en HVDC con retorno metdlico 285
Estacion Conversora

\alvulas de tinisiores y sistema de enfriamienio iz
Transformadores conversones 120
Patio CC y fiitros 35
Patio CA y fillros &0
Control, profecciones y comunicaciones 47
Obrag civiles y mecanicas y frabajos 82
Servicios Auxiliares 15
Ingeniera ¥ administracian 98
Total Estaciones Conversoras 585
Total Linea de Transmisicn y Estaciones Conversoras | BA0
Coslo anual de operacion, mantenimienio y 125

administracidn

106 ENT

RADA EN OPERACION

Para la evaluacion de la interconexién, se consideré que el proyecto entraria en operacion, luego de
54 meses a partir de su Adjudicacion

10.7

ADMINISTRACION (COMA) REFERENCIALES

Para la determinacion del VATT de la linea de interconexién y las estaciones conversoras se utiliza
una tasa del 10% y una vida (til de 40 afos. Con los parametros anteriores, los valores de V.I.

referencial y COMA referencial se muestran en la siguiente tabla:

VALOR DE INVERSION (V.) Y COSTO DE OPERACION, MANTENIMIENTO Y

Tabla 39: V.| Referencial y COMA Referencial para proyecto de interconexion SIC-SING [MMUS$)

Fecha Estimada COMA VATT
Plaro = V.|, Referencial :
de Puesta en S Proyeclo Bines Referencial | Referencial
“Servigin | Consiructivo millones US$ | rilones uss | millones USS
Nueva Linea
Juk-18(") S4meses | Interconexian SIC- 850 125 99,42
SING HVDC 4500 kv

La fecha estimada de puesta en servicio de la interconexién de los sistemas es para fines de junio
del 2019 y considera un plazo de 24 meses para el procesc administrative y de licitacién, que va
desde la emisidn del presente documento hasta la adjudicacion de la obra.
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En razdn de la importancia de esta obra para el Pais, esta Comisidn comenzara a trabajar desde ya
en la elaboracién de los documentos de la licitacion en funcién de acortar los plazos administrativos
del proceso.

De esta forma el V| referencial del proyecto es de 850 millones de ddlares en moneda de los
Estados Unidos de América, con una anualidad del V.|, de 86,92 millones de dolares en moneda de
los Estados Unidos de América.

El COMA referencial, se establece en 12,5 millones de délares en moneda de los Estados Unidos de
América,
10.7.1 Evaluacion de la Inclusion del Proyecto

Para [a evaluacion de la inclusién del proyecto, se procedid a comparar los costos de inversion tanto
en generacion como transmision, junto con los costos de operacion y falla esperados en los
escenarios con interconexion y sin ella.

Los cuadros siguientes muestran los costos mencionados para los casos indicados considerando los
sistemas interconectados.

Tabla 40: Valor Presente de los costos de inversién en generacion y transmision en SING-SIC [MMUSS].

Valor Presente

millones US$ SING II-SIC 1t | SING [1-SIC i1f Diferencia
Generaclon 14.876 16.810 -2.034
Transmisidn 1.130 1.432 -302 i
Total | 16,006 18.342 2336 [

Tabla 41: Costos en Valor Presente de los costos de inversion y operacion en SING-SIC [MMUSS).

“Valor Presante ey : =
millones US$ SING -SIC Il | SINGI-SIC 11 | Diferencia
Costos de Inversion 14876 16.910 -2.034
Costos Operacion 33.064 NE77 1.187
| Costo Total 47.940 48.787 847

En este caso se puede observar que el plan de obras denominado SING II-SIC |l resulta méas
economico. Asi mismo se aprecia que en el caso SING II-SIC Il los costos de inversion, tanto en
generacién como en trasmision, son mayores que los costos del caso SING B-SIC ). Adicionalmente
el caso SING II-SIC Il incorpora un sistema de transmisién entre las S/E Charria y Puerto Montt de
2x1500 MVA en 500 kV que permite evacuar la generacion de la zona sur del Pais.

Tabla 42: Comparacion de Costos en valor presente de los costos de inversion y operacion en SING-SIC [MMUSS$]

Wador presante-en millores de LSS
Castn Operacion Inversidn Generacion inversion Transmisidn
Sistema : ' . —— : Totl | Diferencias
BIC | SING | SIC-SING | SIC | SING | SIC-SING | SIC | SING | Linea inter. | SIC-SING
SING 1-51C 1 5ot | 19,965 ) 12606 | 33571 ) ro0e | andr ) tsoes | e8] 207 625 Japoaq]| TS
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SING 510 1 Clint - . J3064 10146 4725 | 14676 Q4tH) 183 52d L1300 | 43.070
SING I-SIC I St | 18115 ) 13606 | 2721 | 12007 | 4942 1685 )11 | 207 ik 50,558 27
SING 11-BIC 1 Cint NET |12 82 (478 6810 |va0 ] 163 504 1432 | 50.219

De la tabla anterior se aprecia que la interconexion SIC - SING presenta un menor costo de
inversién, operacion y falla en valor presente de 175 millones de US$ y 379 Millones de US$ para los
casos con interconexion estudiados.
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11 ANEXO 1: PRESUPUESTOS

En el caso de las obras de ampliacion, para su presupuesto se considerd un valor proforma de 4%

por sobre el valor del contrato.

Para e| caso del calculo de los Intereses intercalarios, se considerd una tasa mensual de 0,6%. Para

las obras propuestas se realizaron algunos ajustes en los presupuestos presentados, en

consideracion a los siguientes criterios:

» Inclusion de contingencias, sobre los costos directos det EPC;
* Inclusién de intereses intercalarios;

En virtud de las consideraciones sefialadas, se obtuvo los siguientes presupuestos:

Ampliacion SIE Diego de Almagro 220 kY “u,';f

1 | Costos Directos 4.214
1.1 |Ingenieria 474
1.2 | Instalacion de Faenas 168
1.3 | Suministros, Obras Civiles, Fagnas 3633
2 |Costos Indirectos 1.966
2.1 | Gastos generales y Seguros 598
2.2 | Inspeccion técnica de obra 385
2.3 | Utilidades del contratista 427
2.1 | Contingencias 556
3 |Monto Contrato 6.240
4 | Intereses intercalarios 423
5 | Costo Empresa 250
COSTO TOTAL PROYECTOD 6.912
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Ampliacion SIE Cardones 220 kv "S'g

1 |Costos Directos 1.562
1.1 | Ingenieria 278
1.2 | |nstalacion de Faenas m
1.3 | Suministros, Obras Civiles, Faenas 1173

2 | Coslos Indirectos 695
2.1 | Gastos generales y Seguros 219
2.2 |Inspeccion técnica de obra 141
2.3 | Utilidades del contratista 156
2.1 | Contingencias 180

3 |Monto Contrato 2.258

& |intereses intercalarios 9

5 | Costo Empresa 90

COSTO TOTAL PROYECTO 2.438
Ampliacion SIE Maitencillo 220 kv T;s'“:

1 |Costos Directos 2378
1.1 | Ingenieria 423
1.2 {instalacion de Faenas 169
1.3 | Suministros, Obras Civiles, Faenas 1.786

2 | Costos Indirectos 1.058
2.1 | Gastos generales y Seguros 333
2.2 | Inspeccién técnica de obra 214
2.3 | Utilidades del contratista 238
21 | contingencias 274

3 |Monto Contrato 3437

4 |Intereses intercalarios 138

3 | Costo Empresa 137

COSTO TOTAL PROYECTO 312
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Ampliacion S/E Pan de Azicar 220 kV "uisl?:

1 | Costos Directos 1.467
1.1 |ingenieria 261
1.2 | Instalacion de Faenas 104
1.3 | suministros, Obras Civiles, Faenas 1.101

2 | Costos Indirectos 653
2.1 | Gastos generales y Seguros 205
2.2 | |nspeccion técnica de obra 132
2.3 | Utilidades del contratista 147
21 Contingencias 168

3 |Monto Contrato 2119

4 |Intereses intercalarios 85

5 | Costo Empresa 85

COSTO TOTAL PROYECTOD 2.2849
Ampliacion S/E Las Palmas 220 kV h&";:

1 |Costos Directos 2527
1.1 |Ingenieria 380
1.2 | |nstalacion de Faenas 143
1.3 | suministros, Obas Civiles, Faenas 2003

2 |Costos Indirectos 1.137
2.1 | Gastos generales y Seguros 354
2.2 | Inspeccion técnica de obra 227
2.3 | Utilidades del contratista 253
21 | Contingericias 303

3 |Monto Contrato 3.664

4 |Intereses intercalarios 183

5 | Costo Empresa 147

COSTO TOTAL PROYECTO 3.984
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Ampliacion SIE Polpaico 500 kV y cambio interruptor | Miles
pano acoplador 52JR Uss

1 | Costos Directos 6.193
1.1 | Ingenieria 738
1.2 ||nstalacion de Faenas 295
1.3 | Suministros, Obras Civiles, Faenas 5.159
2 |Costos Indirectos 2.818
21 | Gastos generales y Seguros 867
2.2 | Inspeccion técnica de obra 557
2.3 | Utilidades del contratista 619
2.1 Contingencias 74
3 |Monto Contrato 8.0m
Intereses intercalarios 441

5 | Costo Empresa 360
COSTO TOTAL PROYECTO 9.812

Ampliacion S/E Cerro Navia 220 kv v

1 |Costos Directos 1.9
1.1 |Ingenieria 361
1.2 | nstalacién de Faenas 144
1.3 | Suministros, Obras Civiles, Faenas 1415
2 | Costos Indirectos 247
2.1 | Gastos generales y Seguros 269
2.2 | Inspeccion técnica de obra 173
2.3 | Utilidades del contratista 192
2.1 | Contingencias 213
3 |Monto Contrato 2.768
4 |Intereses intercalarios 143
5 | Costo Empresa m
COSTO TOTAL PROYECTO 3.021
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Cambio interruptor pafno acoplador 52JR S/E Alto Miles
Jahuel Uss
1 | Costos Direclos 1.747
1.1 | Ingenierfa 87
1.2 |(nstalacién de Faenas 118
1.3 | Suministros, Obras Civiles, Faenas 1,541
2 | Costos Indirectos 807
2.1 | Gastos generales y Seguros 245
2.2 | Inspeccion técnica de obra 157
2.3 | Utilidades del contratista 175
21 Contingencias 23
3 | Monto Contrato 2.554
4 |Intereses intercalarios 170
9 | Costo Empresa 102
COSTO TOTAL PROYECTO 2.826
Ampiiacion SIE Rapel 220 kV e Instalacion de Miles
interruptor 52JS US$

1 | Costos Directos 3.229
1.1 | Ingenieria 337
1.2 | |nstalacion de Faenas 114
1.3 | Suministros, Obras Civiles, Faenas 2.778
2 |Costos Indirectos 1.485
2.1 | Gastos generales y Seguros 452
2.2 | inspeccién técnica de obra 291
2.3 |Utilidades del contratista 323
21 |contingencias 42
3 |Monto Contrato 4,715
4 lintereses intercalarios 227
5 | Costo Empresa 189
COSTO TOTAL PROYECTQ 513
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Ampliacion S/E Ancoa 500 kv s

1 |Caostos Directos 3493
1.1 |Ingenierfa 13
1.2 |Instalacién de Faenas 3
1.3 | Suministros. Obras Civiles, Faenas 375
2 | Coslos Indirecios 168
2.1 | Gastos generales y Seguros 35
2.2 | Inspeccion técnica de obra 3%
2.3 | Utilidades del contratista a9
2.1 | Contingencias 38
3 |Monto Contrato 581

4 |intereses intercalarios 20

5 |Costo Empresa 23
COSTO TOTAL PROYECTO 625

Ampliacion S/E Charrtia 500 kV y cambio interruptor | Miles
panos acopladores 52JR1, 52JR2, 52JR3 US$

1 | Costos Directos 9.142
1.1 | Ingenieria BET
1.2 | Instalacién de Faenas 47
1.3 | Suministros, Obras Civiles, Faenas 7.929
2 | Costos Indirectos 4,205
2.1 | Gastos generales y Seguros 1.280
2.2 | Inspeceion técnica de obra 823
2.3 | Utilidades del contratista 914
2.1 | Contingencias 1.189
3 | Monto Contrato 13.348
4 |Intereses intercalarios BIG
5 | Costo Empresa 534
COSTO TOTAL PROYECTO 14.778
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Ampliacion S/E Ciruelos 220 kv e

1 |Costos Directos 12,815
1.1 |Ingenieria 37
1.2 |Instalacién de Faenas k|
1.3 | Suministros, Qbras Civiles, Faenas 12,327

2 |Costos Indirectos B6.087
2.1 | Gastos generales y Seguros 1,794
2.2 | Inspeccion técnica de obra 1.153
2.3 | Utilidades del contratista 1.282
2.1 | Contingencias 1.858

3 |Monto Contrato 18.903

4 |Intereses intercalarios 1,208

§ |Costo Empresa 756

COSTO TOTAL PROYECTO 20.867
Ampliacion SIE Lagunas 220 KV, Banco de Miles
condensadores de 60 MVAr y cambjo TICC pafios J1y Uss
Jz. -

1 | Costos Directos 3.217
1.1 |Ingenieria 401
1.2 | Instalacion de Faenas 189
1.3 | Suministros, Obras Civiles, Faenas 2.687

2 | Costos Indirectos 1.484
2.1 | Gastos generales y Seguros 459
2.2 | Inspeccion técnica de obra 295
2.3 | Utilidades del contratista 328
2.1 | Contingencias 403

3 |Monto Contrato 4.761

Intereses intercalarios 235

5 |Costo Empresa 190

COSTO TOTAL PROYECTO 5.186
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Ampliacion SIE Encuentro 220 kV, aumento de| ..o
capacidad de linea 2x220 Crucero-Encuentro y cambio USs
TTCC y trampa de onda pano J5 SIE Crucero.

1 | Costos Directos 3.868
1.1 | Ingenieria 500
1.2 | Instalacion de Faenas 372
1.3 | Suministros, Obras Civiles, Faenas 2896

2 | Costos Indirectos 1.727
2.1 | Gastos generales y Seguros 542
2.2 | Inspeccion técnica de obra 348
2.3 | Utilidades del contratista 387
2.1 | Contingencias 451

3 | Monto Contrato 5.595

4 |Intereses intercalarios 282

5 |Costo Empresa 224

COSTO TOTAL PROYECTO 6.101
SIE Seccionadora Nueva Encuentro 220 kV ﬂuﬂﬂﬂ!ﬁ

1 | Costos Directos 1.276
1.1 |Ingenieria 562
1.2 | Instalacion de Faenas 300
1.3 | Suministros, Obras Civiles, Faenas 6415

2 |Costos Indirectos 3.362
2.1 | Gastos generales y Seguros 1.018
2.2 | Inspeccion técnica de obra 855
2.3 | Utilidades del contratista T
2.1 | Contingencias 850

3 |Monto Contrato 10.638

4 |Intereses intercalarios 709

5 |Costo Empresa 426

COSTO TOTAL PROYECTO 11.773
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12 ANEXO 2: ANALISIS EQUIPOS DE TRANSFORMACION TRONCAL

121  INTRODUCCION

Los equipos de transformacion en el sistema de transmision troncal, permiten [a transferencia de los
bloques de energia provenientes o desde el sistema de 500 kV actualmente existente, siendo parte
de los tramos relevantes del sistema de transmision. Por elio, se realiza un analisis de los niveles de
transferencia que se visualizan para los tramos en cuestion y en que niveles se podrian presentar
problemas sistémicos ante (a pérdida de fos tramos. A continuacion se presenta el andlisis realizada.

122 ANTECEDENTES

A continuacion se presentan las capacidades de los transformadores Charriia, Ancoa, Alto Jahuel, y
Polpaico utilizadas en el presente analisis.

Tabla 43: Capacidades de Transformadores Troncales.

Transformadar Capacidad Nominal [MVA] Capaciied mﬁﬁ'ﬂw

Polpaico 525/220 kV N° 1 510 | 750
Polpaico 526/220 KV N°2 510 750
Alto Jahuel 525/230/66 kv N°1 510 [ 750
Alto Jahuel 525/230/88 kv N°2 510 750
Ancoa 525220 kY N*1 510 750
Ancoa 5251220 KV N°2 510 750
Charria 525/230/686 KV N°1 510 750
Charniia 525/230/66 K\ N°2 510 750
Charrda 525/230/65 KV N°3 510 750

Se considera como Limite de Sobrecarga Admisible de Corta Duracion (10 minutos) una capacidad
de 970 MVA para cada conjunto de transfarmacion, para efectos de los analisis a realizar.

123 METODOLOGIA

Se han tenido en consideracion como supuestos para el presente analisis que los equipos de
transformacién pueden admitir una sobrecarga maxima de corta duracion (de aproximadamente 10
minutos} del orden del 29%, lo cual hace suponer que valores superiores de sobrecarga o
transferencia originarian la salida por proteccion de sobrecarga de los equipos sanos restantes, lo
que conllevaria a perder todo el framo de transformacion. También se considera que el Sistema
Interconectado Central posee una capacidad de reserva secundaria cercana a los 400 MW, este
monto incide en la necesidad de redespacho para disminuir las transferencias de 970 MW a 750 MW
en los transformadores sanos, en caso de falla de algin banco de transformacion. Otro punto
relevante en el anlisis, es que debe ser complementado con la distribucion de frecuencias de los

91



COMISION NACIONAL DE ENERGIA
Miraflores 222, piso 10, SANTIAGO - CHILE

flujos por estos elementos asi como [a probabilidad de excedencia para los afios de interés, con el
fin de evidenciar su utilizacion y eventual necesidad de expansion.

De esta forma, el analisis se situ¢ justo antes del ingreso de la nueva transformacion con ia finalidad
de representar en la situacién previa, una falla que elimine por completo la transformacién 500/220
kV de la S/E, verificando si dicha condicion significa una situacion relevante para el sistema.

124  ANALISIS

Se analizd, para los transformadores existentes en el sistema troncal, el impacto que tendria el
desprendimiento o salida de los tramos de transformacion y las posibles consecuencias que esto
podria tener sobre el sistema, tales com¢ inestabilidades, colapsos u otras desconexiones
intempestivas de unidades de generacion.

Las subestaciones evaluadas fueron los siguientes:

= Transformacion Charria
= Transformacidn Ancoa
= Transformacién Alto Jahuel
» Transformacion Polpaico
= Transformacién Nueva Cardones
= Transformacién Nueva Maitencillo
= Transformacion Nueva Pan de Azicar
El analisis fue desarrollado en el afio 2017, demanda alta, justo antes del eventual ingreso de un

cuarto equipo Charrlia y de un tercer equipo en Alto Jahuel. En el estudio de necesidad para el
nuevo sistema de 500 kV, el analisis se ubicd en el afio 2022, y demanda alta.
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12.4.1 Andlisis Transformacion Charruia.

A continuacién se presenta la probabilidad de excedencia para el transformador N°1 525/230/66 de
la $/E Charriia para los afos 2016 y 2017. Se extrae de la grafica que los flujos circulan de 220 kV a
500 kV el 100% del tiempo, y existe una probabilidad cercana al 50% de que los flujos superen los
500 MW de potencia.

Figura 59: Probabitidad de Excedencia Charrda 500220 kV N°1
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La siguiente grafica presenta la funcién de distribucion de frecuencias acumulada para este tramo,
donde se aprecia que los flujos se distribuyen mayoritariamente entre los 200 y 450 MW para los
afios 2016 y 2017.
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Figura 60: Funcion de distribucion de frecuencia acumulada Charrda 500/220 kv N°1
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La siguiente tabla presenta la utilizacion media anual de los transformadores Charrta 500/220 kV.
Hasta antes del ingreso del 4t transformador, la utilizacién media de los tres equipos corresponde a
un 55%, lo que equivale a 412 [MVA], dejando una holgura en cada transformador de 180 [MVA]
aproximadamente.

Tabla 44: Factor de utilizacién anual de los transformadores de S/E Charria 500/220 kY

Transformador 2012 2013 2014 2015 2016
Charrua 220-> Chamua 500 | 63% 53% 50% 52% 55%
Charria 220-> Chama 500 1 65% 53% 50% 52% 55%
Charrja 220-> Charrie 500 Ul 51% 50% 5% 55%

A continuacion se presentan las simulaciones en DIgSILENT, Estas simulaciones consideran como
condicion inicial una utilizacion de los transformadores de Chamua en el 80% (600 MW
aproximadamente), con el fin de establecer la condicion de mayor stress permitida, donde ante falla
se pierde la totalidad de la transformacién en Charrta.

94




COMISION NACIONAL DE ENERGIA
Miraflores 222, pisc 10, SANTIAGO - CHILE

Figura 61: Flujos en Transformaderes Troncales
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Se aprecia de |a figura que el sistema no soporta la pérdida de un equipo de transformacion, al nivel
de transferencia dado, ocasionandose fuertes oscilaciones no amortiguadas, lo que finalmente

derivaria en un Black-Out en el SIC.
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Figura 62 Tensiones en barras de 500 kV y 220 kV
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Figura 63: Frecuencia en barras de 500kV y 220 kV
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Figura 64: Flujos por Lineas de 500 k¥
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Del analisis realizado se puede concluir que si el sistema opera con mayores transferencias en el

tramo en cuestion a las consideradas o de no poder tomar acciones luego del tiempo considerado
para redespachar, el sistema perdera el enlace 220/500 kV lo que lo llevarla a una pérdida
practicamente total del SIC. Lo anterior permite suponer que el tramo operaria restringide para evitar

mayores pérdidas ante contingencias.
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12.4.2 Analisis transformacidn S/E Ancoa

A continuacion se presenta la probabilidad de excedencia para el transformador N°1 525/220 kV de
la S/E Ancoa para los aitos 2016 y 2017. Se extrae de la grafica que los flujos circulan de 500 a 220
kV practicamente el 100% del tiempo, y existe una probabilidad menor al 5% de que los flujos

superen los 350 MW de potencia.

Figura 65: Probabilidad de excedencia Transformador N° 1 S/E Ancoa
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La siguiente grafica presenta funcién de distribucion de frecuencias acumulada para este tramo,
donde se aprecia que los flujos se distribuyen mayoritariamente entre los -400 y 150 MW para los

afios 2016 y 2017.
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Figura 66: Funcion de distribucitn de frecuencia acumulada Transformador N°1 S/E Ancoa
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El plan de obras desarrollado no considera un 3er banco de transformacion en Ancoa. La utilizacion
de este transformador para el horizonte de decision se presenta a continuacion.
Tabla 45: Factor de Utilizacion Transformadores S/E Ancoa
Transiomnado 202 2013 i) 15 2016 2017 2018 e 2020
Ancoa 500/ 2201 38% 45% 45% 7% 20% 21% 24% 2% 25%
Ancoa 500 /220 1| 11% 20% 21% 24% 22% 25%

Se aprecia de Ia tabla que la transformacién en Ancoa resultaria suficiente. Sin prejuicio de lo
anterior, se simulo en DIgSILENT la salida intempestiva de la transformacion para analizar su
impacto sistémico. Es importante notar que se considera el despacho maximo de las centrales
ubicadas en Ancoa 220 kV, asi como las correspondientes al sistema de Colbln, con el fin de
simular una condicién extrema.
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Figura 67: Flujos por transformadores troncales
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Se aprecian aumentos considerables en ios fiujos para los transformadores al norte de Ancoa. En
particular existen aumentos en los flujos de los transformadores de Lo Aguirre, Alto Jahuel, y
Polpaico. Del mismo modo, existen aumentos por el sistema de 220 kV de Colbln, pero estos no
sobrepasan el limite N-1, alcanzando una carga del 34% aproximadamente.
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Figura 68: Tensiones en barras de 500 y 220 kV
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Las tensiones se ven practicamente estables ante la pérdida de |a transformacion en Ancoa. Sin
embargo, la barra de Nueva Pan de Azlcar se encuentra por sobre 1,03 pu segin establece la
normativa. Esta condicion seria abordable ajustando un despacho de reactivos mediante los distintos
recursos de compensacion existentes en la zona.
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Figura 69: Frecuencias en barras de §00 y 220 kv
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El comportamiento de la frecuencia en el sistema tiende a la baja, cayendo hasta los 49,9 Hz. Esta
variacion no introduciria desprendimientos de carga en el sistema asi como inestabilidades en las

maquinas sincronas.
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Figura 70: Flujos por lineas de 500 kv
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De la gréfica se extrae que al perder la transformacion en Ancoa, se fuerzan flujos por el troncal en
500 kV hacia el centro de carga. Las lineas Ancoa - Alto Jahuel 500 kV alcanzan aproximadamente
un 35% de carga en esta condicion. En estas lineas, se apreciaron oscilaciones electromecanicas de
7,19% lo cuales se encuentran dentro de la normativa vigente.

Del analisis realizado se puede concluir que la pérdida de un equipo de transformacion de la S/E
Ancoa no provocaria pérdida de carga en el sistema, para el nivel de transferencia dado.
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12.4.3 Analisis Transformacion S/E Alto Jahuel

A continuacion se presenta la probabilidad de excedencia para el transformador N°1 525/230/66 de
la S/E Alto Jahuel para los afios 2016 y 2017, Se extrae de la grafica que los flujos circulan de 500 a
220 kV ¢l 100% del tiempo, y existe una probabilidad del 40% aproximadamente que los flujos
superen los 400 MW de potencia.

Figura 71: Probabilidad de excedencia Transformador N° 1 S/E Alto Jahuel
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La siguiente grafica presenta la funcién de distribucion de frecuencias acumulada para este tramo,
donde se aprecia que los flujos se distribuyen mayoritariamente entre ios 300 y 550 MW para los
afos 2016 y 2017.

104



COMISION NACIONAL DE ENERGIA
Mirafiores 222, piso 10, SANTIAGQO - CHILE

Figura 72: Funcién de distribucién de frecuencia acumulada Transformador N°1 SfE Alto Jahuel
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La siguiente tabla presenta la utilizacién media anual de los transformadores Alto Jahuel 500/220 kV.
Hasta antes del ingreso del 3= transformadeor, la utilizacién media de los dos equipos corresponde a

un 53%, lo que equivale a 397 [MVA], dejando una holgura en cada transformador de

53 [MVA]

aproximadamente. Esto implica que, de no considerar el 3¢ banco de transformadores, la capacidad

de bhajar flujos al sistema de 500 [kV] sera, aproximadamente, de 50 [MVA], lo cual
insuficiente.

Tabla 46: Factor de Utilizacien Transformadores S/E Alto Jahuel

resultaria

Transiomadar m2 M3 | an HNE i
Alto Jahuel 500/ 220 | 51% 58% 59% 57% 53%
Alto Jahuel 500 / 220 || 51% 58% 59% 57% 53%

A continuacion se presentan las simulaciones en DIgSILENT. Estas simulaciones consideran como
condicion inicial una utilizacién de los transformaderes de Alto Jahuel en el 61% (460 MW
aproximadamente), con el fin de establecer la condicion de mayor stress permitida.
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Figura 73: Flujos por transformadores S/E Alto Jahuel.
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Annex: i€

Se aprecia de la figura que, al salir un transformador en Alto Jahuel, existe una redistribucion de
flujos por las S/E de Lo Aguirre y Polpaico para mantener el suministro de energia al anillo de
Chilectra. El transformader en servicio en Alto Jahuel alcanza un 78% de carga ante la falla.

106



COMISION NACIONAL DE ENERGIA
Miraflores 222, piso 10, SANTIAGO - CHILE

Figura 74: Tensiones en Barras de 220 kV y 500 kV

L s e LE ===

am
| |
4= | { !
| I | |
| I |
| | |
i | |
! (T 1] - ! - : - -
| Loy 1T g 111 803 14405 o 14003
! — AL W
] + - —— g . B ¥ b
1k L T e e e ——

S N Valinge, Mgty r1g
Thailt el Mgty mg

Ancich Valiaga, Magnitude m pu — e e

AJahUKI: Voltapa, Magniuds In pu — e Yiage Mg o ns

Polik1 Voltags, Magniude in p u Whiseehuu | Uosinge g szt

LAWK, Vohape, Megnitude inp u

111

1 Volage npw v Vetege, e A

Voltage, mpuU — A Vebags, Vapriios lrou
— NCardK1 Vomge, Magnitude in pu . 4 PV CEANRRRL b
< wocoemece Cha2: Valtage Magnitude inp u e AL A

SC-HO Taraiones 3¢

Date; 12472012 1
Annax 1

Se aprecia de la Figura que existe colapso de tension ante la salida de transformacion en Alto
Jahuel. Esta condicion ocasionaria eventualmente Black-Out en el sistema, donde el sistema de 500
kV alcanza tensiones inferiores a 0,93 p.u.

107



COMISION NACIONAL DE ENERGIA
Miraflores 222, piso 10, SANTIAGO - CHILE

Figura 75: Frecuencia en Barras de 500 kV'y 220 kV
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El comportamiento de la frecuencia ante la pérdida un banco de transformacion en Alto Jahuel
corresponde a un aumento hasta en 06 [Hz] aproximadamente. Este hecho introduce
comportamientos indeseados en el sistema, lo cual conllevaria a la salida de sincronismo de

méquinas en el SIC.
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Figura 76: Flujos por Lineas de 500 kV
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En la grafica anterior se observa claramente la redistribucién de flujos ante la salida intempestiva de
los transformadores de Alto Jahuel. Se aprecia arriba a la izquierda que el enlace 2x500 [kV] Alto
Jahuel — Lo Aguirre aumenta sus transferencias en 800 MW aproximadamente, 1o que se condice
con el aumento de transferencias por los transformadores Lo Aguirre 500/220 kV y Polpaico 500/220
kV. De esta forma, la salida de transformacién en Alto Jahuel produce una redistribucion de flujos
por el enlace Lo Aguirre — Cerro Navia, y Polpaico - Cerro Navia,

Del analisis realizado se puede conciuir que la safida de /a transformacion en Alto Jahue!, debido a
altas transferencias, provocaria colapsos de tensién ylo la salida de sincronismo de unidades de
generacion, lo que redundaria en la pérdida del sistema. Por lo anterior se puede presumir que el
tramo de transformacion podria operar restringido para evitar mayores pérdidas en el sistema.
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12.4.4 Andlisis Transformacion en S/E Polpaico
A continuacion se presenta la probabilidad de excedencia para el fransformador N°1 525/220 kV de
la S/E Polpaico para los afios 2016 y 2017. Se extrae de la grafica que los flujos circulan hacia

ambos sentidos, existiendo una probabilidad del 60% aproximadamente que los flujos vayan hacia el
sistema de 220 kV.

Figura 77: Probabilidad de excadencia Transformadar N°1 S/E Polpaico
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La siguiente grafica presenta funcion de distribucién de frecuencias acumulada para este tramo,
donde se aprecia que los flujos se distribuyen mayoritariamente entre los -150 y 380 MW para los
afios 2016 y 2017.
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Figura 78: Funcién de distribucién de frecuencia acumulada Transformador N°1 Polpaico
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El plan de obras desarrollado no considera un 3er banco de transformacién en Polpaico. La
utilizacion de dichos transformadores para el horizonte de evaluacion se presenta a continuacion.

Tabla 47: Factor de Utilizacidn Transformadores S/E Polpaico
Transformador 2012 | 2013 | 2004 | 2015 | 2076 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2070 | 2022 | 2023 | 2024

Polpaico 500 / 220 | 33 38% | 39% | 32% | 28% | 27% | 29% | 30% | 30% | 32% | 41% 47% | 51%
Poloaico 500 /22011 | 33% | 38% | 39% | 32% [ 29% | 27% | 29% | 30% | 30% | 32% | #1% | 47% | 51%

Se aprecia de la tabla que la transformacion en S/E Polpaico es suficiente. Sin prejuicio de lo
anterior, se simulé en DIgSILENT la salida intempestiva de ambos autotransformador 500 /220 kV de
Polpaico.
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Figura 79: Flujos por Transformadores Troncales
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Figura 80: Tensiones en Barras de 500 kV y 220 kV
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Se observa que las tensiones son levemente alteradas ante esta contingencia, tanto para el sistema
de 220 kV como en el sistema de 500 kV.

Figura 81: Frecuencia en barras de 500 kV y 220 kV

' ' : W e ——— ¥ =
I | | | |
I | | | |

5 |

i T

i |
- T - T —p= i 1

|
|
|
|
I 4&“_
I
i

i i
Qs 35075 7 2008 am A [ EdE

e ——— A T
Annax

El comportamiento de la frecuencia ante la pérdida de transformacion en S/E Polpaico presenta un
aumento de de 0,03 {Hz] aproximadamente al cabo de 18 segundos. Este hecho no introduciria
comportamientos indeseados en el sistema, tendiéndoss a mantener el sincronismo en todas las
maquinas del SIC.
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Figura B2: Flujos por Lineas 500 kV

i g ' E S s i

| armee
| 000 T ———— - - Sl

|
!
|
|
|
e ] g niad it el e
| i
|
|

LWM I e
20000 f - . — s = = taTTe,

|y -———-———_————_———_—————— el B
) |
o i 1 I : I ! |
=] 3ER7E 7 2005 10803 14 406 [[] B0 I | i o A
—————— wafenolia - Gardonss S00kY C1: Total Actua PowsrTarminal | in MW (1] z 1 = -
——————— Miltwnala - Cardlonan SODIV €2 Tetal Acsa PewetTarmini | In MW RO Ty T Vi dmm W WOm
e Pan b AZURAT - Makencalo S00KY G1 Tatal Acive PowsnTanmemal |in MW — LB S TR SO0 1 1 ey, P P | R
—————— Pan de A2icar - Makencillo S00KY G2: Towml Active PowerTarminal | In bW T ST g~ TTT.E | ey T —
———————— Polpaia - Pan da Azicar SDOKY C1 Total Adwa PowerTerdnalf in M/ — g Py Py SO (U Ticbtl Scfing s Timarad | v WA
—— Polpaico - Pan de Azcar BO0KY G2 Totpi Adie Powsr/Termimal{ in iy —— L8 g P PO B - Py MO0V CT: Tl Sotn P Tarrey

1 | |
1 | 1
| | I
L e r=—---" P T——""- 1
I I | ! |
[ | | | I
. 1 | 1 1
LT 5 ——— ) -
I | I
I | I
I | | P 1 e 1 | i |
W i 1 1 | L | apien 35078 72008 LT ] lda@ ] 18009
fipso 3.5978 7006 10803 14 405 1% 18.008 = Chams - Ancoa H00kY C2: Totsl Active PowsrTerminal | in M
— o0 - AR Jahual STO KY - L1\AD Jahual - Ancon 500 kY L1 Talal Active PowanTerming = Chamua - Anena 500kV C3(1): m Paum:bus!
Ancoa - Ala C2Anoan - A Jehuel SDO0KY C2: Tatal Active PowsrTarminal | —m— ChAITR - Ancoa 300 KV - L1'Cham - Ancon 530KV L 17 Tota) Aciva Power/Tsrminal | in iy
Ancta - Al CIureas - A Jahusl S00KY CJ Tatel Active Power/Terminal | e Chumis - Ancoa SO0 KV - L2AANGTS - Cherrue BODKY L2: Tolal Active Pawer/Terminal | in
SIC-BING Lingas SIC 500 | Dta: 127112012
Annex: id

En conclusion, el sistema presentaria amortiguaciones ante la contingencia simulada, lo cual
indicaria que la salida de la transformacion en S/E Pelpaico no provocaria problemas severos en el
sistema, ante el nivel de transferencia simulado.
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12.4.5 Andlisis Transformacion Sistema 500 [kV] Polpaico - Nueva Cardones

La siguiente tabla presenta la media anual de utilizacién de los transformadores del nuevo sistema
de 500 kV hacia el norte del SIC. Se aprecia que su utilizacion es menor al 10% durante los primeros
5 afios, aumentando considerablemente a partir del ano 2022. Por tal motivo, este andlisis entonces
considerd como escenario de operacion el afio 2022, demanda alta.

Tabla 48: Media Anual de Utilizacién de Transformadores en Sistema 500kV Palpaico - Nva Cardones

Transigrmador 2077 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2035 | 2026 | 2077 | 2028
Cardones 500 / 220 kv 5% T % % % 18% 21% 23% 2% 28% 2B 34%
Waitencillo 500 / 220 kV B% 6% % & % 10% 12% 13% 15% 18% 8% 18%

Pan de Azgoar 500 [ 220 kY 12% 13% 15% 6% 1% 2% 23% 28% % by 35% e

De los andlisis realizados se aprecia que el SIC responde de manera satisfactoria ante la pérdida de
generacion en las distintas barras. Si bien estas salidas producen variaciones en tension y
frecuencia, estas se encontrarian dentro de rangos aceptables, o cual no introduciria riesgo para el
SIC. También se puede apreciar que los flujos por los sistemas de 220 kV y 500 kV permanecerian
dentro de las capacidades de los tramos, observandose respuestas amortiguada para las
contingencias analizadas.

Los resultados indican que, ante las salidas intempestivas de los elementos de transformacion, el
SIC mantendria la estabilidad transitoria y no ocasionaria la actuacion de EDAC, manteniéndose el
sincronismo de todas las unidades despachadas, ante los niveles de transferencia anafizados.
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Figura 83: Perfil de Tensién S/E Nueva Cardones
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Figura 84; Perfil de Tensién S/E Nueva Cardones

12.4.6 Andlisis Transformacion Nueva Cardones
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Figura 85: Flujo por Lineas Sistema 500 kV Polpaico-Nueva Cardones
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Figura 86: Perfil de Tensién S/E Nueva Maitencillo

12.4.7 Andlisis Transformacion Nueva Maitencillo
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Figura 88: Flujo por Lineas Sistema 500 kV Polpaico-Nueva Cardones
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12.4.8 Andlisis Transformacion Nueva Pan de Azicar

Figura 89: Perfil de Tensién S/E Nueva Pan de Aziicar
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Figura 91: Flujo por Lineas Sistema 500 kV Polpaico-Nueva Cardones
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Articulo Segundo:

Comuniquese la presente Resolucidén a los participantes y usuarios e
instituciones interesadas, a través de su envio por correo electrénico y
publiquese en {a pagina web de la Comision Nacional de Energia.

ONTRERAS SEPULVEDA
Secretario Ejecutivo
Comisiéon Nacional de Energia

1.Destinatarios;

2.Direcciones CDEC-SIC;

3.Direcciones CDEC-SING;

4 Ministerio de Energia;

5.Superintendencia de Electricidad y Combustibles;
6.Gabinete Secretaria Ejecutiva, CNE;

7.Area Juridica CNE;

8.Area Eléctrica CNE;

9 Archivo Res. Exentas.
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