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INTRODUCCION

En el contexto del Estudio de Transmisiéon Troncal (ETT) el Consorcio Mercados
Interconectados compuesto por las empresas KAS Ingenieria S.A., SIGLA S.A. y AF
Mercados EMI S.A., en adelante el “Consultor” o el “Consorcio”, realiza para la CNE este
Informe de avance N°3, que contiene las materias especificadas en la parte IV, nhumeral 2
de las Bases Técnicas del estudio. Este informe sera entregado para ser revisado por el
Comité de Contratacion y Supervision del ETT, en adelante Comité, y por los participantes
del ETT.

Este Informe se ha organizado en 7 capitulos y 11 anexos.

e El Capitulo 1 entrega un resumen de los proyectos de transmision presentados por
los participantes a los respectivos CDEC para ser considerados en este estudio, en
conformidad con lo dispuesto en el Anexo 9 de las Bases Técnicas.

e En el Capitulo 2 se presentan los antecedentes que definen los tres escenarios
evaluados en el estudio. Estos involucran la interconexion SING-SIC, incluyendo en
uno de los casos una linea de transmision internacional. Para cada escenario se
presenta un resumen de las obras consideradas y la evolucién de los costos
marginales del sistema en el periodo de estudio evaluado.

e El Capitulo 3 corresponde al diagndstico del sistema en base a los flujos
proyectados en los distintos tramos del sistema de transmision y la formulacion de
alternativas para su expansion. Estas alternativas consideraron las propuestas de
los participantes asi como proyectos formulados por el consultor, para responder a
las exigencias impuestas por los escenarios de generacién y demanda.

e En el Capitulo 4 se realizan los andlisis de factibilidad técnica de las alternativas de
expansion y se determinan los limites de transmision en el sistema por tramos.

e En el Capitulo 5 se presenta la evaluacion econdmica de las alternativas de
transmision consideradas en cada escenario de expansion del sistema y las
alternativas de expansion realizadas en el estudio de dichos escenarios

e El capitulo 6 presenta las obras de transmision recomendadas como plan de

expansion para el sistema troncal del SIC y del SING.
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e Finalmente, el Capitulo 7 presenta los estudios que verifican el cumplimiento de la
Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio, en adelante, Norma Técnica o

NT, para cada plan de expansion.

Los Anexos de este informe complementan los contenidos de los Capitulos

correspondientes en las siguientes materias.

e ANEXO I: Modelaciones en OSE2000

e ANEXO II: Bases OSE2000

e ANEXO III: Salidas OSE2000

e ANEXO IV: Planes de obras de generacion por escenario

e ANEXO V: Presupuestos, costos unitarios y cronogramas de ejecucion.
e ANEXO VI: Flujos por lineas en cada escenario

e ANEXO VII: Descripcion de proyectos de transmision

e ANEXO VIII: Limites de transmision

e ANEXO IX: Verificacion del cumplimiento de la NT

e ANEXO X: Obras de transmisién en el SING por punto de interconexién
e ANEXO XI: Casos Ordena
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1. PROYECTOS DE TRANSMISION EN EJECUCION Y PROPUESTOS
1.1. PROYECTOS DE TRANSMISION EN CONSTRUCCION

En las tablas presentadas a continuacion se resumen los proyectos de transmisién troncal
que fueron considerados, tanto en construccion como en proceso de licitaciéon o
adjudicacion en el SIC y en el SING de acuerdo a las bases del ETT, con sus respectivas

fechas de puesta en servicio.

Tabla 1. Proyectos en construccion en el Sistema Troncal - SIC

Descripcion Fecha aproximada de
Obra Troncal conexion al sistema

Subestacion Seccionadora Lo Aguirre: Etapa I (secciona Polpaico - Alto Jahuel 2x500 [kV]) sep-15
Ampliacion S/E Cerro Navia 220 kV (para nueva linea Lo Aguirre - Cerro Navia 2x220 [kV]) sep-15
Nueva Linea Ancoa — Alto Jahuel 2x500 [kV]: tendido del primer circuito dic-15
Nueva Linea Ancoa — Alto Jahuel 2x500 [kV]: tendido del segundo circuito feb-16
Segundo Transformador Ancoa 500/220 [kV] mar-16
Aumento de capacidad linea Maitencillo — Cardones 1x220 [kV] jun-16
Ampliacion S/E Ciruelos 220 [kV] oct-16

(incluye seccionamiento en Ciruelos de la linea Valdivia - Cautin 220 [kV])
Tercer Banco de Autotransformadores 500/220 [kV], de 750 [MVA], en la S/E Alto Jahuel sep-17
Nueva Linea Cardones — Diego de Aimagro 2x220 [kV]: tendido del primer circuito oct-17
Nueva Linea Cardones — Diego de Almagro 2x220 kV: oct-17

tendido del segundo circuito, con seccionamiento en S/E Carrera Pinto
Nueva Linea Cardones — Maitencillo 2x500 [kV] ene-18
Nueva Linea Maitencillo — Pan de AzUcar 2x500 [kV] ene-18
Nueva Linea Pan de Azlicar — Polpaico 2x500 [kV] ene-18
Banco de autotransformadores S/E Nueva Cardones, 500/220 [kV], 750 [MVA] ene-18
Banco de autotransformadores S/E Nueva Maitencillo, 500/220 [kV], 750 [MVA] ene-18
Banco de autotransformadores S/E Nueva Pan de Azlcar, 500/220 [kV], 750 [MVA] ene-18
Nueva Linea Charrta — Ancoa 2x500 [kV]: tendido del primer circuito mar-18
Nueva linea Ciruelos - Pichirropulli 2x220 [kV]: tendido del primer circuito mar-18
Nueva linea Ciruelos - Pichirropulli 2x220 [kV]: tendido del segundo circuito mar-18
Subestacion Nueva Charrua; Seccionamiento de lineas Charria - Ancoa 2x500 [kV] 1y 2; abr-18
Nueva linea Nueva Charrta - Charrda 2x220 [kV]
Nueva Linea 1x220 [kV] A. Melipilla — Rapel may-18
Nueva Linea 2x220 [kV] Lo Aguirre — A. Melipilla, con un circuito tendido may-18
Nueva linea Lo Aguirre - Cerro Navia 2x220 [kV] jun-18
Seccionamiento completo en S/E Rahue jul-18
Informe 3 - ETT 2015 - 2018 Consorcio Mercados Interconectados
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| Linea Pichirropulli - Puerto Montt 2x500 [kV], energizada en 220 [kV]

oct-21

Tabla 2. Proyectos en construccion en el Sistema Troncal - SING

Descripcion

Fecha aproximada de

Obra Troncal

conexion al sistema

S/E Miraje 220 [kV] (secciona linea Atacama - Encuentro 2x220 [kV]) oct-15
Seccionamiento linea 2x220 [kV] Atacama — Domeyko en S/E O'Higgins oct-15
Aumento capacidad de linea 2x220 [kV] Crucero - Encuentro mar-16
Nueva Linea 2x220 [kV] Encuentro - Lagunas abr-17

S/E Nueva Crucero Encuentro ago-18

1.2. PROYECTOS PROPUESTOS POR LOS PARTICIPANTES

De acuerdo a lo informado por la Direccion de Peajes del CDEC — SING, no hay proyectos

de transmisidn presentados por los participantes para el Sistema de Transmision Troncal.

Para el caso del SIC, en la siguiente tabla se resumen los proyectos de transmision

presentados por los participantes segun lo informado por la Direccion de Peajes del CDEC

— SIC, de acuerdo con el Anexo 9 de las Bases Técnicas.

Los proyectos presentados corresponden a cuatro aumentos de capacidad de barra en

distintas subestaciones. Los cuatro proyectos fueron presentados por Transelec.

Presentado

Tabla 3. Proyectos propuestos por los participantes - SIC

Instalacion

por

Transelec

Aumento de capacidad de barra principal seccion 1 en S/E Diego de

Almagro 220 kV nov-17

Aumento de capacidad de barras en Subestacion Cardones 220 kV feb-18
Aumento de capacidad de barras en Subestacion Pan de Azlcar 220 f

KV eb-18

Aumento capacidad de barras en Subestacion Cerro Navia 220 kV oct-18

Informe 3 - ETT 2015 - 2018
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1.3. PROYECTOS DE TRANSMISION PROPUESTOS POR EL CONSULTOR

El consultor ha disefiado diferentes propuestas para los planes de desarrollo en el SING y
el SIC. Para facilitar una mejor comprension de estos proyectos y de su insercion en el
plan respectivo, el detalle de estos se muestra en el Capitulo 3 del presente Informe, junto

con el analisis de sus efectos en el sistema de transmision.
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2. ANTECEDENTES DE ESCENARIOS DE GENERACION Y DEMANDA
2.1. BASES DEL ESTUDIO

Las bases del estudio utilizadas para el desarrollo de los distintos escenarios realizados
considerando las proyecciones de demanda, precios de los combustibles y expansion de la
generacion en el SIC y en el SING se resumen a continuacién. La proyeccion de demanda
y los precios de combustibles fueron hipdtesis comunes al momento de evaluar cada

escenario.
2.1.1.DEMANDA

Para el desarrollo del estudio se contd con el detalle mensual de demanda de cada
consumo residencial e industrial presente en el sistema desde el afio 2014 al 2033. Dado
que en la modelacion utilizada no se alcanza un nivel de detalle que involucre los sistemas
de distribucién, cada consumo se asignd a una barra que si esta considerada en el modelo
OSE2000. En las siguientes tablas se presenta el crecimiento de la demanda de consumos

regulados e industriales del SIC y el SING considerados en los escenarios de estudio.

Tabla 4. Proyeccion de la demanda en el SIC

Demanda Industrial [GWh] ‘ % | Demanda Vegetativa [GWh] % | Demanda Total [GWh]

2014 19982 - 31708 - 51690 -

2015 21052 5% 33135 5% 54187 5%
2016 22203 5% 34481 4% 56685 5%
2017 23773 7% 35764 4% 59537 5%
2018 25975 9% 37055 4% 63030 6%
2019 27298 5% 38354 4% 65652 4%
2020 28582 5% 39664 3% 68247 4%
2021 29936 5% 40983 3% 70918 4%
2022 31295 5% 42309 3% 73605 4%
2023 32691 4% 43646 3% 76336 4%
2024 34135 4% 44991 3% 79126 4%
2025 35526 4% 46345 3% 81870 3%
2026 36780 4% 47708 3% 84488 3%
2027 38064 3% 49080 3% 87144 3%
2028 39365 3% 50461 3% 89826 3%
2029 40645 3% 51851 3% 92497 3%
2030 41940 3% 53250 3% 95190 3%
2031 43260 3% 54658 3% 97918 3%
2032 44601 3% 56075 3% 100676 3%
2033 45985 3% 57254 2% 103238 3%
Informe 3 - ETT 2015 - 2018 Consorcio Mercados Interconectados
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Tabla 5. Proyeccion de la demanda en el SING

Demanda Industrial [GWh] @ % Demanda Vegetativa [GWh] %
2014 14750 - 1820 - 16569 -
2015 15860 8% 1906 5% 17766 7%
2016 16605 5% 1990 4% 18595 5%
2017 17571 6% 2074 4% 19645 6%
2018 18779 7% 2156 4% 20935 7%
2019 19987 6% 2237 4% 22224 6%
2020 21093 6% 2318 4% 23411 5%
2021 22349 6% 2398 3% 24747 6%
2022 23649 6% 2479 3% 26128 6%
2023 25051 6% 2556 3% 27608 6%
2024 26444 6% 2633 3% 29078 5%
2025 27800 5% 2709 3% 30509 5%
2026 29051 4% 2784 3% 31835 4%
2027 30311 4% 2858 3% 33169 4%
2028 31553 4% 2932 3% 34485 4%
2029 32767 4% 3007 3% 35774 4%
2030 33973 4% 3082 2% 37055 4%
2031 35098 3% 3156 2% 38253 3%
2032 36291 3% 3229 2% 39519 3%
2033 37477 3% 3337 3% 40814 3%

La informacion de demanda fue obtenida del Anexo 7 de las Bases Técnicas, y a la
demanda del SIC se incorpord el proyecto minero Dominga, cuya entrada en operacién se

proyecta en enero de 2018, y que se ubicaria en Punta Colorada.

Por otra parte, en el Anexo III se encuentran disponibles las distribuciones de demanda
por barra, tanto de energia como de potencia, que fueron modeladas para el desarrollo

del estudio.
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2.1.2.PRECIOS DE COMBUSTIBLES

Los precios de los combustibles utilizados en la modelacion corresponden a los expuestos
en el Informe Técnico de Precio de Nudo (ITPN) de Octubre del 2013. En dicho informe
solo se encuentran las estimaciones de precio hasta el afo 2023. Es por esto que para
completar la proyeccion hasta el horizonte de evaluacion del ETT, se utilizd la proyeccion
de EIA del Departamento de Energia de Estados Unidos.

Tabla 6. Proyeccion de precio de los combustibles

Carbén Térmico ‘ Crudo WTI GNL

Precio ‘ Precio Precio
[US$/Ton] US$/BBL [US$/MMBTU]
2014 103.88 90.29 10.06 CNE
2015 103.88 90.19 10.05 CNE
2016 105.12 93.39 10.66 CNE
2017 106.25 98.24 10.84 CNE
2018 106.52 100.92 9.70 CNE
2019 107.05 103.54 9.81 CNE
2020 107.69 105.91 9.92 CNE
2021 109.00 108.35 10.25 CNE - EIA
2022 110.34 110.90 10.35 CNE - EIA
2023 111.45 113.16 10.60 CNE - EIA
2024 112.96 115.44 10.99 CNE - EIA
2025 114.39 117.59 11.26 CNE - EIA
2026 115.77 119.30 11.37 CNE - EIA
2027 116.99 121.54 11.54 CNE - EIA
2028 118.15 123.02 11.78 CNE - EIA
2029 119.24 124.85 12.21 CNE - EIA
2030 120.65 126.34 12.69 CNE - EIA
2031 121.63 128.09 12.94 CNE - EIA
2032 122.66 130.06 13.15 CNE - EIA
2033 123.74 132.12 13.55 CNE - EIA
Informe 3 - ETT 2015 - 2018 Consorcio Mercados Interconectados
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2.1.3.GENERACION

Las obras de generacion declaradas en construccion se desprenden de la informacion
proporcionada por el CDEC-SIC y el CDEC - SING, especificamente en el Anexo 4 de las
bases técnicas del ETT, y se listan en las siguientes tablas. Estas obras son consideradas

en todos los escenarios de generacion, con las caracteristicas informadas en el anexo.

Tabla 7. Obras de Generacion en Construccion - SIC

Central Barra de conexion MW TR Tipo
entrada
Edlica Punta Las Palmas 220 kV 15 | 01/12/2014 Edlica
Palmeras
Los Hierros II Tap Off 110 kV (entre barras1 Il_gskl\-lll)erros 110 kV y Canal Melado 6.7 01/11/2014 Pasada
Nuble S/E San Fabian 220 kV 136 01/07/2017 Pasada
Itata Tap Off 66 kV (entre barras Chillan 66 kV y Charrta 66 kV) 20 01/06/2015 Pasada
Edlica Los Seccionamiento mediante la S/E La Cebada 220 kV del circuito 1 .
Cururos Las Palmas - Pan de Azlcar 220 kV 110 01/03/2014 Edlica
PV Salvador Tap Off en linea Diego de Almagro - Salvador 110 kV 68 01/09/2014 Solar
Luz del Norte Carrera Pinto 220 kV 141 01/03/2015 Solar
Laja I Tap Off El Rosal 220 kV 34 01/10/2014 Pasada
Edlica Cabo Nueva S/E Edlica Cabo Leones 220 kV, linea de 109 km a S/E .
Leones I Maitencillo 220 kV 170 01/06/2015 Edlica
Edlica Cabo Nueva S/E Edlica Cabo Leones 220 kV, linea de 109 km a S/E 204 2° semestre Edlica
Leones IT Maitencillo 220 kV 2015
El Paso La Confluencia 220 kV 60 01/11/2014 Pasada
Lalackama Tap-off Diego de Almagro - Paposo 220 kV 55 01/12/2014 Solar
Pedernales Tap-off Carrera Pinto - Diego de Almagro 220 kV 100 01/11/2015 Solar
Paripa Solar Tap-off Diego de Almagro - Paposo 220 kV 90.6 | 01/06/2015 Solar
Tal Tal Edlico Tap-off Diego de Almagro - Paposo 220 kV 99 01/09/2014 Edlica
E\?L'gséi' Seccionamiento Las Palmas - Pan de Azticar 220 KV 115 | 01/02/2014 Edlica
Parque Edlico Santa Luisa 154 kV (Conexién en derivacion linea Los Angeles - -
Negrete Cuel Santa Fe 154 kV) >0 01/02/2014 Eolico
Hg:?pgg Tap Off en linea Cardones - Cerro Negro 220 kV 100 01/02/2014 Solar
. Nueva S/E San Andrés 220 kV (entre barras S/E Cardones 220 kV
San Andrés y S/E Carrera Pinto 220 kV) 50 01/02/2014 Solar

Informe 3 - ETT 2015 - 2018
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Tabla 8. Obras de Generacion en Construccion - SING

Barra de Conexion

Fecha

Central

MW

entrada

Tipo

Kelar Enlace 220 kv 517 GNL/Diesel
Maria Elena Seccionamiento Crucero - Lagunas 220 kV (circuito 1) 71.2 01/09/2014 Solar
La Huayca II Tamarugal 66 kV (conectada a S/E Pozo Aimonte) 21 01/05/2014 Solar
Cochrane 1 Cochrane 220 kv 236 01/06/2016 Carbon
Cochrane II Cochrane 220 kv 236 01/10/2016 Carbon

Adicionalmente a las obras declaradas en construccién, en la informacién enviada por
ambos CDEC se especifican centrales de generacidn que han sido presentadas y que
eventualmente podrian construirse. Estas centrales se listan en la Tabla 10. Estas obras se
utilizan como referencia para la elaboracion de los planes de expansién, en los cuales no
necesariamente se utilizan los mismo nombres (en ocasiones se utilizan denominaciones

genéricas) ni las fechas de entrada informadas en el anexo.

Tabla 9. Obras de Generacion Presentadas - SIC

Central ‘ Barra de conexion MW eﬂi:::a ‘ Tipo ‘
Rucalhue Mulchén 220 kv 90 e Sze(;r;gstre Pasada
San Miguel Mampil 220 kV 48 2° Sze(;r;gstre Pasada
Edlico Las Carampangue 66 KV 9 S/I Eélica
Cuervo Puerto Montt 500 kV 640 01/12/2022 Embalse
Blanco Puerto Montt 500 kV 385 01/08/2023 Embalse
Condor Puerto Montt 500 kV 54 01/08/2023 Embalse
Baker 1 Puerto Montt 500 kV 660 01/01/2022 Pasada
Baker 2 Puerto Montt 500 kV 360 01/01/2029 Pasada
Pascua 1 Puerto Montt 500 kV 460 01/01/2027 Pasada
Pascua 2 Puerto Montt 500 kV 770 01/01/2025 Pasada
Pascua 3 Puerto Montt 500 kV 500 01/01/2023 Pasada
Monte Solar Diego de Almagro 220 kV 57 S/1 Solar
Tambo Real 2 Vicufia 23 kV (conectada a Pan de Azucar 220 kV) 1.86 01/05/2014 Solar
Mediterréneo Reloncavi 220 kV (Seccionamier;(t\c/))CanutiIIar - Puerto Montt 2x220 210 01/03/2018 Pasada
Punta Sierra Seccionamiento Monte Redondo - Las Palmas 2x220 kV 2.4 01/10/2015 Edlica
Alena Los Angeles 154 kV 43.5 S/1 Edlica
Aurora 8.5 km al oeste de Llanquihue, en linea de 220 kV 78 S/1 Edlica
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Fecha .
i entrada 3D

Central Barra de conexion

San Manuel Los Angeles 154 kV 27 S/1 Edlica
Javiera Seccionamiento Diego de Almagro - Taltal 110 kV 69 01/12/2014 Solar
EDSET:r%a Seccionamiento Maitencillo - Cardones 220 kV 102 01/04/2015 Solar

Los Aromos Seccionamiento Las Vegas — Cerro Navia 110 kV 157 01/06/2015 Solar

Quilapilin Seccionamiento Polpaico - El Llano 220 kV 273 01/08/2015 Solar

El Salvador Seccionamiento Diego de Almagro - Potrerillos 110 kV 180 01/07/2015 Solar

VaI\I/eatc:I: la Seccionamiento Diego de Almagro - Paposo 220 kV 100 2017 Solar
Marafion Seccionamiento Maitencillo - Cardones 220 kV 100 2017 Solar
La Calera Seccionamiento Nogales - Los Vilos 220 kV 80 2016 Solar

Pama Seccionamiento Ovalle - Illapel 110 kV 80 2016 Solar
Polpaico Polpaico 220 kV 80 2016 Solar

El Sobrante Seccionamiento Quillota - Pelambres 220 kV 40 2017 Solar

Quilapilun II Seccionamiento Polpaico - El Llano 220 kV 80 2017 Solar

Campesino 1 Seccionamiento Charriia - Ancoa 500 kV 600 | 01/04/2018 GNL

(Octopus)
Campesino 2 Seccionamiento Charrta - Ancoa 500 KV 600 | 01/04/2020 GNL
(Octopus)

Central

Tabla 10. Obras de generacién presentadas - SING

Barra de Conexion

Fecha
entrada

Tipo

Gramadal

Seccionamiento Parinacota - Condores 220 kV

99

01/08/2015

Solar

2.1.4.CUMPLIMIENTO DE REQUERIMIENTO ERNC

Los planes de obras de generacién en todos los casos cumplen con el requerimiento de la
cuota de inyeccion proveniente de centrales ERNC, proveniene de la Ley 20257 o Ley
20/25. De este modo, para el afio 2025 se verifica que la generacién proveniente de estas
tecnologias sigan lo indicado en el Articulo 1° Transitorio de la Ley 20257, modificado por
el Articulo 2° de la Ley 20.698.

Los porcentajes de la demanda que deben satisfacerse mediante generacion ERNC fueron
obtenidos del informe “Programa de Obras de Generacidén y Transmision del SIC y del

SING” desarrollado por la CNE en agosto de 2014. En la siguiente tabla se presentan los
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porcentajes indicados y las cuotas satisfechas en ambos sistemas mediante generacion
ERNC.

Tabla 11. Requirimiento de generacion ERNC segun Ley 20257 en el SIC

Meta ERNC Generacion ERNC

2014 | 3.5% | 1809 | 11.8% 6108
2015| 4.1% | 2222 | 15.0% 8135
2016 | 4.9% | 2777 | 15.7% 8877
2017 | 5.4% | 3195 | 15.1% 8947
2018 | 6.1% | 3760 | 15.0% 9239
2019| 6.9% | 4434 | 14.2% 9103
2020 | 8.6% | 5749 | 14.0% 9378
2021110.2% | 7091 | 13.5% 9367

2022 112.1% | 8737 | 14.8% 10718
2023 | 14.1% | 10566 | 14.9% 11149
2024 | 16.7% | 12980 | 17.0% 13205
2025 18.1% | 14565 | 18.3% 14739
2026 | 18.5% | 15371 | 18.6% 15428
2027 | 18.5% | 15862 | 18.6% 15970
2028 | 18.6% | 16446 | 18.7% 16553
2029 18.6% | 16943 | 18.7% 17010
2030 | 18.6% | 17379 | 18.6% 17418
2031 | 18.6% | 17687 | 18.9% 17962
2032 | 18.6% | 18190 | 18.8% 18394
2033 | 18.6% | 18654 | 18.8% 18810

Los porcentajes indicados en la Tabla 11 corresponden a todos los casos analizados,
considerando sdlo el SIC. A continuacidn se presentan los valores para el SING, siguiendo

la misma referencia mencionada.
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Tabla 12. Requerimiento de generacion ERNC seguin Ley 20257 en el SING

" Meta ERNC ‘ Generacion ERNC

Ano [%] [GWh] [%] [GWh]
2014 | 2.9% | 481 | 3.1% 508
2015 | 33% | 586 | 45% 795
2016 | 42% | 781 | 4.6% 858
2017| 5.0% | 982 | 4.4% 858
2018 | 5.9% | 1235 | 4.9% 1030
2019 | 6.7% | 1489 | 7.0% 1548
2020| 7.9% | 1849 | 8.6% 2025
2021 ] 91% | 2252 | 9.3% 2306
2072 | 98% | 2561 | 10.7% 2791
2023 | 10.6% | 2926 | 10.7% 2949
2024 | 11.4% | 3315 | 11.8% 3437
2025 | 12.9% | 3936 | 13.2% 4038
2026 | 13.6% | 4330 | 13.7% 4364
2027 | 14.7% | 4876 | 14.8% 4920
2028 | 15:0% | 5173 | 15.2% 5250
2029 | 16.0% | 5724 | 16.1% 5753
5030 | 16.0% | 5929 | 16.1% 5975
5031 | 16.0% | 6121 | 16.4% 6264
2032 | 16.0% | 6323 | 16.1% 6378
5033 | 16.0% | 6530 | 16.2% 6630

2.1.5.0TRAS CONSIDERACIONES

Los valores de costo de falla utilizados corresponden a los indicados en el Informe Técnico
de Precio de Nudo, de Octubre de 2013. Para los escenarios de interconexion SING-SIC se

utilizo el costo de falla de cada sistema en forma independiente.

En las siguientes tablas se presentan los costos de falla del SIC y el SING por separado, de
acuerdo al nivel de profundidad de la misma.
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Tabla 13. Costos de falla considerados para el SIC

0-5% 433.49
5-10% 547.01
10-20% 716.51

Sobre 20% 806.56

Tabla 14. Costos de falla considerados para el SING

0-5% 427.55
5-10% 483.67
10-20% 738.11

Sobre 20% 955.95

Por otra parte, se considerd el plan de mantenimiento mayor de centrales disponible en la
base del ITPN Octubre 2013, tanto para las centrales que operan en el SIC como para las
que lo hacen en el SING. Ademas, se consideraron como cotas iniciales de los embalses
ubicados en el SIC los valores de abril de 2014.

2.2. MODELOS Y REPRESENTACION DE LOS SISTEMAS

Para los estudios de abastecimiento, determinacion del despacho econdmico de las
unidades, flujos en lineas y determinacion del costo total de abastecimiento, se utilizo el
Modelo OSE2000, cuya descripcion se entrega en el Anexo I del presente informe.
Ademas, se presenta la modelacién de demanda en bloques horarios consecutivos que se

utilizo, y la representacién de la generacién edlica y solar que se adecua a dichos bloques.

Por ultimo, el sistema de transmisidn troncal se modelé6 completamente para SIC y SING,
mientras que los sistemas de subtransmisién y transmisién adicional considerados

relevantes se modelaron completamente, mientras que en otros casos se han simplificado.

Los estudios eléctricos se desarrollaron con el Modelo Power Factory de DigSILENT. Para

ello se dispuso de la base de datos del sistema actual, proporcionada por el CDEC-SIC y el
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CDEC-SING. Sobre esta base de datos se construyeron los distintos escenarios de

expansion del sistema que fueron estudiados.
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2.3. ESCENARIOS
2.3.1.ESCENARIO INTERCONEXION BASE

El Escenario Base de Interconexion del Estudio de Transmision Troncal corresponde a
aquel que se basa en la informacidn contenida en el Plan de Obras definido en el Informe
Técnico de Precios de Nudo del SIC de Octubre de 2013 mas la informacién proporcionada
en los anexos por la CNE y los CDEC. El detalle de dicho plan de obras de generacion se

presenta en el Anexo 1V.

Como proyecto de interconexion de sistemas se considera la linea adicional presentada
por Transmisora Eléctrica del Norte (TEN), la cual fue declarada en construccion en el
Anexo 5 de las Bases del Estudio. Este proyecto permite conectar a la central CTM3 desde
Mejillones al SIC en la S/E Nueva Cardones, a través de una linea HVAC energizada en 500
kV. El Consultor propone que la interconexion entre ambos sistemas se realice
aprovechando dichas instalaciones, lo que se detallara en los siguientes capitulos de este

informe.

El plan de obras de generacion del Escenario Base contempla generacion con distintos
tipos de tecnologia. El resumen del plan de obras de generacién al final del periodo de
estudio se puede ver en la Tabla 15, en términos de la participacion por tecnologia
incorporada al sistema a partir de 2014.

Tabla 15. Participacidn por tecnologia del plan de obras en el Escenario Base de Interconexidn al final del

periodo de estudio

Tipo MwW Participacion

ERNC 7542 37%

GNL 8539 42%

Hidro 3580 18%
Carbdn 624 3%

Los costos marginales que se presentan para este escenario en los diferentes afnos de

estudio se ven en la siguiente figura, como promedio anual del sistema. Se observa que

Informe 3 - ETT 2015 - 2018

Pagina 23

Consorcio Mercados Interconectados



KAS &) sicoA mercados

ENERGY MARKETS INTERMATIOMAL
An AF Growp Company

INGENIERIA Consultora en Energia

en el largo plazo este valor tiende a 100 [US$/MWh]. Dichos costos marginales surgen al

valorizar todos los retiros por cada afo, y dividirlos por la energia anual correspondiente.

El valor de 100 [US$/MWh] en el largo plazo esta alineado con la propuesta de la Agenda
Energética del Ministerio de Energia de Chile. Con el supuesto de esa cifra se financia una
central de ciclo combinado a gas natural, con precio de combustible 11 [US$/MMBtu] y

rendimiento térmico de 6.9 [MMBtu/MWh], operando a un factor de planta de un 70% vy
apalancada al 70%.

El detalle de costos marginales mensuales por barra se encuentra disponible en el Anexo
ITI, en su versidn digital.

Costo marginal promedio - Escenario Interconexién Base
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Figura 1. Costo marginal promedio de sistema - Escenario Interconexién Base
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Tabla 16. Costo marginal promedio de sistema - Escenario Interconexion Base

Costo marginal promedio Costo marginal promedio Costo marginal promedio

SIC [US$/MWh] SING [US$/MWh] Sistema [US$/MWh]
2014 86.2 105.3 88.6
2015 77.0 81.0 78.6
2016 82.8 85.6 82.9
2017 85.1 83.2 84.0
2018 81.9 77.8 80.6
2019 84.6 79.4 84.1
2020 94.0 79.3 95.7
2021 99.8 92.1 102.3
2022 101.3 101.1 99.9
2023 101.4 103.5 101.7
2024 100.4 101.9 100.5
2025 101.6 100.5 101.0
2026 99.3 100.7 99.2
2027 99.9 102.4 102.0
2028 102.1 102.4 102.5
2029 100.1 98.8 99.3
2030 99.0 98.0 98.6
2031 98.9 99.4 99.2
2032 99.4 101.4 99.1
2033 98.6 103.3 98.6

Ademas, en la tabla siguiente se presentan los ingresos tarifarios totales esperados (en
millones de dodlares), las pérdidas de energia y la energia no suministrada para todo el

sistema en cada afio del periodo de estudio.

Tabla 17. Ingresos tarifarios, pérdidas y energia no suministrada por afio - Escenario Interconexion Base

Ingreso tarifario esperado Pérdidas esperadas Energia no suministrada

[MMUS$] [GWh] esperada [GWh]

2014 780 1344 0

2015 642 1393 0

2016 522 1327 0

2017 512 1318 0.0
2018 307 1315 2.6
2019 147 1370 0.0
2020 152 1401 0.2
2021 154 1562 0.1
2022 158 1584 0.2
2023 175 1640 0.3
2024 175 1601 0

2025 199 1682 0.3
2026 199 1835 0.7
2027 234 1908 0.4
2028 251 1960 0.9
2029 252 2079 0.2
2030 284 2443 0.6
2031 295 2605 0.2
2032 277 2569 0.2
2033 279 2799 0
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Los valores de energia no suministrada observados se deben a racionamiento por
escenarios hidrologicos extremos, y no tienen relacion con la expansion del sistema de
transmision troncal. Para eliminar dichos racionamientos se debe incorporar instalaciones
generadoras de centrales diesel, las cuales se deben ubicar en forma dptima en relacion a
los puntos de racionamiento del sistema. Esta decision normalmente no afecta la
expansion del sistema de transmision troncal, debido a que este tipo de centrales se ubica
en barras de consumo, alejadas de los centros de generacion, reduciendo los flujos

transferidos en los sistemas troncales y substransmision.

A modo de ejemplo, se muestran los flujos promedio de potencia activa, los niveles de
utilizacion, las pérdidas de energia y los ingresos tarifarios anuales de las lineas de 500
[kV] que operaran en el sistema a lo largo del periodo de estudio. El detalle mensual de
los ingresos tarifarios y el resto de la informacion anual para todas las lineas se encuentra

disponible en el Anexo III, en su version digital.
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Tabla 18. Flujo promedio de potencia activa [MW] por circuitos de 500 [kV] — Escenario Interconexion Base

Circuito 2014 2015 2016 2017 2018 2019 ‘ 2020 ‘ 2021 ‘ 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Nueva Maitencillo 500->Nueva Cardones 500 I 119 96 87 87 152 165 178 165 176 166 168 169 163 150 148 149 159
Nueva Maitencillo 500->Nueva Cardones 500 II 119 96 87 87 152 165 178 165 176 166 168 169 163 150 148 149 159
Nueva Pan de Azucar 500->Punta Colorada 500 I 112 106 116 125 186 191 193 189 207 222 208 215 215 208 193 187 149
Nueva Pan de Azucar 500->Punta Colorada 500 II 112 106 116 125 186 191 193 189 207 222 208 215 215 208 193 187 149
Punta Colorada 500->Nueva Maitencillo 500 I 172 133 114 108 164 180 196 189 204 185 185 189 185 170 167 167 175
Punta Colorada 500->Nueva Maitencillo 500 II 172 133 114 108 164 180 196 189 204 185 185 189 185 170 167 167 175
Nueva Pan de Azucar 500->Polpaico 500 I 140 136 147 157 215 222 221 228 258 261 260 269 273 272 252 240 190
Nueva Pan de Azucar 500->Polpaico 500 II 140 136 147 157 215 222 221 228 258 261 260 269 273 272 252 240 190
Alto Jahuel 500->Polpaico 500 I 164 116
Alto Jahuel 500->Polpaico 500 II 164 203 260 249
Alto Jahuel 500->Lo Aguirre 500 I 396 386 383 400 418 346 355 323 319 314 336 401 393 400 439 499 432 552 655
Alto Jahuel 500->Lo Aguirre 500 II 400 418 346 355 323 319 314 336 401 393 400 439 499 432 552 655
Lo Aguirre 500->Polpaico 500 I 170 168 127 274 285 214 243 246 249 253 285 292 302 308 310 341 268 261 231
Lo Aguirre 500->Polpaico 500 II 135 127 274 285 214 243 246 249 253 285 292 302 308 310 341 268 261 231
Ancoa 500->Alto Jahuel 500 I 631 564 355 362 391 406 411 416 388 391 392 406 451 450 464 514 582 588 558 657
Ancoa 500->Alto Jahuel 500 II 635 567 357 364 393 408 413 418 390 394 394 408 454 453 466 522 594 600 570 671
Ancoa 500->Alto Jahuel 500 III 414 357 364 393 408 413 418 390 394 394 408 454 453 466 522 594 600 570 671
Ancoa 500->Alto Jahuel 500 IV 311 357 364 393 408 413 418 390 394 394 408 454 453 466 522 594 600 570 671
Charrua 500->Ancoa 500 I 565 590 620 592
Charrua 500->Ancoa 500 II 530 553 582 555
Charrua 500->Ancoa 500 III 307 525 554 548 560 526 381 383 389 433 441 437 481 542 556 532 619
Charrua 500->Ancoa 500 IV 358 360 365 407 414 410 452 509 522 499 581
Charrua 500->Nueva Charrua 500 I 137 145 143 147 138 82 82 83 89 89 63 44 43 90 91 152
Charrua 500->Nueva Charrua 500 II 129 136 135 138 129 77 77 78 83 83 59 41 40 84 86 142
Nueva Charrua 500->Ancoa 500 I 388 409 405 414 388 299 302 306 345 352 376 459 571 643 621 769
Nueva Charrua 500->Ancoa 500 II 364 384 380 388 364 281 283 288 324 330 353 430 536 604 583 721
Alto Jahuel 500->Los Almendros 500 I 247 253 231 231 231 246 291 287 295 362 418 399 471 556
Los Aimendros 500-> Polpaico 500 I 154 171 170 172 174 194 199 203 205 212 222 183 178 153
Loncoche 500->Nueva Charrua 500 I 149 284 493 494 486 473
Loncoche 500->Nueva Charrua 500 II 149 284 493 494 486 473
Nueva Puerto Montt 500->Loncoche 500 I 62 196 392 387 382 371
Nueva Puerto Montt 500->Loncoche 500 II 62 196 392 387 382 371
Cerro Fortuna 500->Cumbre 500 I 57 72 82 90 173 186 152 144 161 141 139 156 169 160 132 115 74
Cerro Fortuna 500->Cumbre 500 II 57 72 82 90 173 186 152 144 161 141 139 156 169 160 132 115 74
Cumbre 500->Nueva Cardones 500 I 57 72 81 90 172 184 151 143 160 141 139 155 168 159 131 114 74
Cumbre 500->Nueva Cardones 500 II 57 72 81 90 172 184 151 143 160 141 139 155 168 159 131 114 74
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Tabla 19. Nivel de utilizacién de los circuitos de 500 [kV] — Escenario Interconexion Base

Circuito 2014 2015 2016 2017 2018 2029 2030
Nueva Maitencillo 500->Nueva Cardones 500 I 7% 6% 5% 5% 9% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 9% 9% 9% 9%
Nueva Maitencillo 500->Nueva Cardones 500 II 7% 6% 5% 5% 9% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 9% 9% 9% 9%
Nueva Pan de Azucar 500->Punta Colorada 500 I 7% 6% 7% 7% 11% 11% 11% 11% 12% 13% 12% 13% 13% 12% 11% 11% 9%
Nueva Pan de Azucar 500->Punta Colorada 500 II 7% 6% 7% 7% 11% 11% 11% 11% 12% 13% 12% 13% 13% 12% 11% 11% 9%
Punta Colorada 500->Nueva Maitencillo 500 I 10% 8% 7% 6% 10% 11% 12% 11% 12% 11% 11% 11% 11% 10% 10% 10% 10%
Punta Colorada 500->Nueva Maitencillo 500 II 10% 8% 7% 6% 10% 11% 12% 11% 12% 11% 11% 11% 11% 10% 10% 10% 10%
Nueva Pan de Azucar 500->Polpaico 500 I 8% 8% 9% 9% 13% 13% 13% 13% 15% 15% 15% 16% 16% 16% 15% 14% 11%
Nueva Pan de Azucar 500->Polpaico 500 II 8% 8% 9% 9% 13% 13% 13% 13% 15% 15% 15% 16% 16% 16% 15% 14% 11%
Alto Jahuel 500->Polpaico 500 I 9% 6%
Alto Jahuel 500->Polpaico 500 II 9% 11% 14% 14%
Alto Jahuel 500->Lo Aguirre 500 I 22% 21% 21% 22% 23% 19% 20% 18% 18% 17% 19% 22% 22% 22% 24% 28% 24% 31% 36%
Alto Jahuel 500->Lo Aguirre 500 II 22% 23% 19% 20% 18% 18% 17% 19% 22% 22% 22% 24% 28% 24% 31% 36%
Lo Aguirre 500->Polpaico 500 I 9% 9% 7% 15% 16% 12% 13% 14% 14% 14% 16% 16% 17% 17% 17% 19% 15% 14% 13%
Lo Aguirre 500->Polpaico 500 II 8% 7% 15% 16% 12% 13% 14% 14% 14% 16% 16% 17% 17% 17% 19% 15% 14% 13%
Ancoa 500->Alto Jahuel 500 I 44% 40% 25% 25% 28% 29% 29% 29% 27% 28% 28% 29% 32% 32% 33% 32% 36% 36% 35% 41%
Ancoa 500->Alto Jahuel 500 II 45% 40% 25% 26% 28% 29% 29% 29% 27% 28% 28% 29% 32% 32% 33% 31% 35% 35% 34% 39%
Ancoa 500->Alto Jahuel 500 III 29% 25% 26% 28% 29% 29% 29% 27% 28% 28% 29% 32% 32% 33% 31% 35% 35% 34% 39%
Ancoa 500->Alto Jahuel 500 IV 22% 25% 26% 28% 29% 29% 29% 27% 28% 28% 29% 32% 32% 33% 31% 35% 35% 34% 39%
Charrua 500->Ancoa 500 I 41% 43% 45% 43%
Charrua 500->Ancoa 500 II 39% 40% 43% 41%
Charrua 500->Ancoa 500 III 22% 38% 41% 40% 41% 38% 28% 28% 28% 32% 32% 32% 28% 32% 33% 31% 36%
Charrua 500->Ancoa 500 IV 26% 26% 27% 30% 30% 30% 27% 30% 31% 29% 34%
Charrua 500->Nueva Charrua 500 I 10% 11% 10% 11% 10% 6% 6% 6% 6% 7% 5% 3% 3% 5% 5% 9%
Charrua 500->Nueva Charrua 500 II 9% 10% 10% 10% 9% 6% 6% 6% 6% 6% 4% 2% 2% 5% 5% 8%
Nueva Charrua 500->Ancoa 500 I 28% 30% 30% 30% 28% 22% 22% 22% 25% 26% 27% 27% 34% 38% 37% 45%
Nueva Charrua 500->Ancoa 500 II 27% 28% 28% 28% 27% 21% 21% 21% 24% 24% 26% 25% 32% 36% 34% 42%
Alto Jahuel 500->Los Almendros 500 I 14% 14% 13% 13% 13% 14% 16% 16% 16% 20% 23% 22% 26% 31%
Los Almendros 500-> Polpaico 500 I 9% 10% 9% 10% 10% 11% 11% 11% 11% 12% 12% 10% 10% 9%
Loncoche 500->Nueva Charrua 500 I 12% 23% 39% 39% 39% 38%
Loncoche 500->Nueva Charrua 500 II 12% 23% 39% 39% 39% 38%
Nueva Puerto Montt 500->Loncoche 500 I 8% 26% 52% 52% 51% 50%
Nueva Puerto Montt 500->Loncoche 500 II 8% 26% 52% 52% 51% 50%
Cerro Fortuna 500->Cumbre 500 I 8% 10% 11% 12% 23% 25% 20% 19% 21% 19% 19% 21% 23% 21% 18% 15% 10%
Cerro Fortuna 500->Cumbre 500 II 8% 10% 11% 12% 23% 25% 20% 19% 21% 19% 19% 21% 23% 21% 18% 15% 10%
Cumbre 500->Nueva Cardones 500 I 8% 10% 11% 12% 23% 25% 20% 19% 21% 19% 19% 21% 22% 21% 18% 15% 10%
Cumbre 500->Nueva Cardones 500 II 8% 10% 11% 12% 23% 25% 20% 19% 21% 19% 19% 21% 22% 21% 18% 15% 10%
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Tabla 20. Pérdidas anuales de energia [GWh] en los circuitos de 500 [kV] — Escenario Interconexion Base

2014 2015 2016 2017 2018 2019 ‘ 2020 ‘ 2021 ‘ 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

Nueva Maitencillo 500->Nueva Cardones 500 I 1 2 1 1 5 5 6 6 6 5 5 6 5 5 4 4 4
Nueva Maitencillo 500->Nueva Cardones 500 II 1 2 1 1 5 5 6 6 6 5 5 6 5 5 4 4 4
Nueva Pan de Azucar 500->Punta Colorada 500 I 0 1 2 2 5 5 5 5 6 7 7 7 7 7 6 5 4
Nueva Pan de Azucar 500->Punta Colorada 500 II 0 1 2 2 5 5 5 5 6 7 7 7 7 7 6 5 4
Punta Colorada 500->Nueva Maitencillo 500 I 1 2 2 2 4 5 6 6 6 5 5 5 5 5 4 4 4
Punta Colorada 500->Nueva Maitencillo 500 II 1 2 2 2 4 5 6 6 6 5 5 5 5 5 4 4 4
Nueva Pan de Azucar 500->Polpaico 500 I 2 9 10 12 25 26 27 29 38 37 40 42 43 43 38 34 23
Nueva Pan de Azucar 500->Polpaico 500 II 2 9 10 12 25 26 27 29 38 37 40 42 43 43 38 34 23
Alto Jahuel 500->Polpaico 500 I 2 1
Alto Jahuel 500->Polpaico 500 II 2 4 6 5
Alto Jahuel 500->Lo Aguirre 500 I 4 7 7 8 8 6 6 5 5 5 6 8 8 8 9 12 9 13 16
Alto Jahuel 500->Lo Aguirre 500 II 8 8 6 6 5 5 5 6 8 8 8 9 12 9 13 16
Lo Aguirre 500->Polpaico 500 I 1 1 1 3 3 2 3 3 3 3 3 4 4 4 4 5 3 3 2
Lo Aguirre 500->Polpaico 500 II 0 1 3 3 2 3 3 3 3 3 4 4 4 4 5 3 3 2
Ancoa 500->Alto Jahuel 500 I 100 84 34 36 44 47 48 50 45 46 46 52 64 65 69 79 100 96 86 110
Ancoa 500->Alto Jahuel 500 II 91 76 31 32 40 43 43 46 41 42 42 47 58 58 62 73 93 89 80 102
Ancoa 500->Alto Jahuel 500 III 14 31 32 40 43 43 46 41 42 42 47 58 58 62 73 93 89 80 102
Ancoa 500->Alto Jahuel 500 IV 4 31 32 40 43 43 46 41 42 42 47 58 58 62 73 93 89 80 102
Charrua 500->Ancoa 500 I 65 70 78 73
Charrua 500->Ancoa 500 II 54 58 65 61
Charrua 500->Ancoa 500 III 2 63 70 68 73 66 35 34 39 48 50 49 56 70 68 62 78
Charrua 500->Ancoa 500 IV 29 29 32 40 41 41 46 58 57 52 64
Charrua 500->Nueva Charrua 500 I 4 2 2 2 2 2 1 1 1 2 2 6
Charrua 500->Nueva Charrua 500 II 4 4 4 4 4 1 1 1 2 2 1 0 0 2 2 5
Nueva Charrua 500->Ancoa 500 I 34 38 37 40 36 21 21 24 31 32 37 50 75 87 81 118
Nueva Charrua 500->Ancoa 500 II 28 32 31 33 30 18 18 20 25 26 31 41 62 72 67 98
Alto Jahuel 500->Los Almendros 500 I 3 4 3 3 3 4 5 5 5 7 9 8 10 13
Los Almendros 500-> Polpaico 500 I 2 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 3 3 2
Loncoche 500->Nueva Charrua 500 I 7 22 58 59 57 55
Loncoche 500->Nueva Charrua 500 II 7 22 58 59 57 55
Nueva Puerto Montt 500->Loncoche 500 I 1 14 42 41 40 38
Nueva Puerto Montt 500->Loncoche 500 II 1 14 42 41 40 38
Cerro Fortuna 500->Cumbre 500 I 2 3 3 3 16 17 12 11 14 11 11 14 17 15 11 8 3
Cerro Fortuna 500->Cumbre 500 II 2 3 3 3 16 17 12 11 14 11 11 14 17 15 11 8 3
Cumbre 500->Nueva Cardones 500 I 1 1 1 2 8 9 6 6 7 5 5 7 8 7 5 4 2
Cumbre 500->Nueva Cardones 500 II 1 1 1 2 8 9 6 6 7 5 5 7 8 7 5 4 2
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Tabla 21. Ingresos tarifarios esperados [MMUS$] en los circuitos de 500 [kV] — Escenario Interconexion Base

Circuito 2014 2015 2016 2017 2018 2019 ‘ 2020 ‘ 2021 ‘ 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Nueva Maitencillo 500->Nueva Cardones 500 I 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1
Nueva Maitencillo 500->Nueva Cardones 500 II 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1
Nueva Pan de Azucar 500->Punta Colorada 500 I 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
Nueva Pan de Azucar 500->Punta Colorada 500 II 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
Punta Colorada 500->Nueva Maitencillo 500 I 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Punta Colorada 500->Nueva Maitencillo 500 II 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Nueva Pan de Azucar 500->Polpaico 500 I 0 0 1 1 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2
Nueva Pan de Azucar 500->Polpaico 500 II 0 0 1 1 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2
Alto Jahuel 500->Polpaico 500 I 0 0
Alto Jahuel 500->Polpaico 500 II 0 0 -1 -1
Alto Jahuel 500->Lo Aguirre 500 I -1 -4 -4 -2 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
Alto Jahuel 500->Lo Aguirre 500 II -2 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
Lo Aguirre 500->Polpaico 500 I 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lo Aguirre 500->Polpaico 500 II 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ancoa 500->Alto Jahuel 500 I -4 -2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 4 5 5 5 6 8 8 7 10
Ancoa 500->Alto Jahuel 500 II -3 -1 2 2 2 3 3 4 4 4 4 4 5 5 6 7 9 9 8 11
Ancoa 500->Alto Jahuel 500 III 1 2 2 2 3 3 4 4 4 4 4 5 5 6 7 9 9 8 11
Ancoa 500->Alto Jahuel 500 IV 0 2 2 2 3 3 4 4 4 4 4 5 5 6 7 9 9 8 11
Charrua 500->Ancoa 500 I 3 3 4 4
Charrua 500->Ancoa 500 II 3 3 4 4
Charrua 500->Ancoa 500 III 0 4 4 5 6 5 3 3 3 4 4 4 5 5 6 5 7
Charrua 500->Ancoa 500 IV 3 3 3 4 4 4 5 6 6 5 7
Charrua 500->Nueva Charrua 500 I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Charrua 500->Nueva Charrua 500 II 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nueva Charrua 500->Ancoa 500 I 2 2 3 3 3 1 1 2 2 2 2 3 6 7 7 9
Nueva Charrua 500->Ancoa 500 II 2 2 3 3 3 1 2 2 2 2 3 4 6 7 7 10
Alto Jahuel 500->Los Almendros 500 I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Los Almendros 500-> Polpaico 500 I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Loncoche 500->Nueva Charrua 500 I 1 2 5 5 5 5
Loncoche 500->Nueva Charrua 500 II 1 2 5 5 5 5
Nueva Puerto Montt 500->Loncoche 500 I 0 1 4 4 3 3
Nueva Puerto Montt 500->Loncoche 500 II 0 1 4 4 3 3
Cerro Fortuna 500->Cumbre 500 I 0 0 0 0 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 1 1 0
Cerro Fortuna 500->Cumbre 500 II 0 0 0 0 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 1 1 0
Cumbre 500->Nueva Cardones 500 I 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
Cumbre 500->Nueva Cardones 500 II 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
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2.3.2.ESCENARIO INTERCONEXION ALTERNATIVO

El Escenario Alternativo de Interconexion del Estudio de Transmision Troncal corresponde
a la implementaciéon de un plan de obras de generacién en donde ingresan un grupo
distinto de centrales en ambos sistemas, en comparacion con el Escenario Base. El detalle
de dicho plan de obras de generacidn junto con las obras de transmision modeladas se

presenta en el Anexo 1V.

Ademas, el proyecto de interconexion considerado en este caso Alternativo corresponde al

mismo utilizado en el Escenario Base.

El plan de obras de generacion del Escenario Interconexion Alternativo contempla
generacidn con distintos tipos de tecnologia. Este plan de obras de generacién por tipo de
tecnologia incorporada al sistema a partir de 2014, al final de periodo de estudio, se
puede ver en la siguiente tabla.

Tabla 22. Participacion por tecnologia del plan de obras en el Escenario Interconexion Alternativo al final del

periodo de estudio

Tipo MwW Participacion

ERNC 7542 39%

GNL 5639 30%

Hidro 3580 19%
Carbdn 2351 12%

De la tabla anterior se observa que este escenario tiene una mayor participacion de
centrales a carbdn, sustituyendo a centrales que operan con GNL, respecto al Escenario

Base.

Los costos marginales promedio de cada sistema que resultan para este escenario en los
diferentes afios de estudio se ven en la siguiente figura. Se observa que el valor promedio
en el largo plazo es de 100 [US$/MWh].

El detalle de costos marginales mensuales por barra se encuentra disponible en el Anexo

III, en su version digital.
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Costo marginal promedio - Escenario Interconexion Alternativo
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Figura 2. Costo marginal promedio de sistema - Escenario Interconexion Alternativo

Tabla 23. Costo marginal promedio de sistema - Escenario Interconexion Alternativo

Costo marginal promedio Costo marginal promedio Costo marginal promedio

SIC [US$/MWh] SING [US$/MWh] Sistema [US$/MWh]
2014 86.1 105.3 88.5
2015 77.0 81.0 77.0
2016 82.8 85.6 82.8
2017 85.1 83.2 84.6
2018 81.9 77.8 80.6
2019 84.6 79.4 84.5
2020 94.0 79.3 93.9
2021 99.8 90.5 99.9
2022 101.3 102.4 101.3
2023 101.4 103.3 101.4
2024 100.4 102.7 100.6
2025 101.6 102.2 101.9
2026 99.3 101.7 99.4
2027 99.9 102.1 100.1
2028 102.1 104.0 102.4
2029 100.1 101.2 100.1
2030 99.0 95.8 99.2
2031 98.9 94.3 98.9
2032 99.4 96.7 99.5
2033 98.6 98.1 98.7
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Ademas, en la tabla siguiente se presentan los ingresos tarifarios totales esperados (en
millones de dodlares), las pérdidas de energia y la energia no suministrada para todo el

sistema en cada afio del periodo de estudio.

Tabla 24. Ingresos tarifarios, pérdidas y energia no suministrada por afio - Escenario Interconexion Alternativo

Ingreso tarifario esperado Pérdidas esperadas Energia no suministrada

[MMUS$] [GWh] esperada [GWh]

2014 770 1346 0

2015 637 1391 0

2016 526 1329 0

2017 495 1317 0.0
2018 290 1322 2.3
2019 138 1358 0.0
2020 150 1404 0.1
2021 148 1542 0.0
2022 160 1594 0.5
2023 167 1628 0.3
2024 178 1719 0

2025 201 1846 0.2
2026 208 2008 0.5
2027 224 2081 0.1
2028 239 2127 0.6
2029 260 2312 0.2
2030 303 2417 0.8
2031 354 2688 1.4
2032 340 2692 0.5
2033 316 2778 0.4

Los valores de energia no suministrada observados se deben a racionamiento por
escenarios hidrologicos extremos, y no tienen relacion con la expansion del sistema de
transmision troncal. Para eliminar dichos racionamientos se debe incorporar instalaciones
generadoras de centrales diesel, las cuales se deben ubicar en forma éptima en relacion a
los puntos de racionamiento del sistema. Esta decision normalmente no afecta la
expansion del sistema de transmision troncal, debido a que este tipo de centrales se ubica
en barras de consumo, alejadas de los centros de generacién, aliviando los flujos

transferidos.

A modo de ejemplo, se muestran los flujos promedio de potencia activa, los niveles de
utilizacion, las pérdidas de energia y los ingresos tarifarios anuales de las lineas de 500
[kV] que operaran en el sistema a lo largo del periodo de estudio. El detalle mensual de
los ingresos tarifarios y el resto de la informacion anual para todas las lineas se encuentra

disponible en el Anexo III, en su versién digital.
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Tabla 25. Flujo promedio de potencia activa [MW] por circuitos de 500 [kV] — Escenario Interconexion Alternativo

Circuito 2014 2015 2016 2017 2018 2019 ‘ 2020 ‘ 2021 ‘ 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Nueva Maitencillo 500->Nueva Cardones 500 I 119 96 88 87 148 170 176 174 191 177 195 188 192 199 230 230 235
Nueva Maitencillo 500->Nueva Cardones 500 II 119 96 88 87 148 170 176 174 191 177 195 188 192 199 230 230 235
Nueva Pan de Azucar 500->Punta Colorada 500 I 112 106 116 125 182 195 190 199 219 232 218 216 227 245 308 314 328
Nueva Pan de Azucar 500->Punta Colorada 500 II 112 106 116 125 182 195 190 199 219 232 218 216 227 245 308 314 328
Punta Colorada 500->Nueva Maitencillo 500 I 172 133 115 108 161 186 194 195 214 205 223 230 242 289 356 357 343
Punta Colorada 500->Nueva Maitencillo 500 II 172 133 115 108 161 186 194 195 214 205 223 230 242 289 356 357 343
Nueva Pan de Azucar 500->Polpaico 500 I 140 136 147 158 210 226 218 238 263 279 264 264 277 283 337 344 347
Nueva Pan de Azucar 500->Polpaico 500 II 140 136 147 158 210 226 218 238 263 279 264 264 277 283 337 344 347
Alto Jahuel 500->Polpaico 500 I 165 113
Alto Jahuel 500->Polpaico 500 II 165 200 259 248
Alto Jahuel 500->Lo Aguirre 500 I 395 389 380 403 408 348 343 328 319 354 398 465 459 470 528 487 394 471 494
Alto Jahuel 500->Lo Aguirre 500 II 403 408 348 343 328 319 354 398 465 459 470 528 487 394 471 494
Lo Aguirre 500->Polpaico 500 I 165 163 129 277 281 214 235 245 247 254 288 307 307 307 330 320 301 302 280
Lo Aguirre 500->Polpaico 500 II 133 129 277 281 214 235 245 247 254 288 307 307 307 330 320 301 302 280
Ancoa 500->Alto Jahuel 500 I 631 565 357 359 393 400 414 406 395 391 436 476 514 521 538 597 584 555 538 554
Ancoa 500->Alto Jahuel 500 II 635 568 359 361 395 402 416 408 397 393 438 479 517 524 541 609 597 567 549 566
Ancoa 500->Alto Jahuel 500 III 412 359 361 395 402 416 408 397 393 438 479 517 524 541 609 597 567 549 566
Ancoa 500->Alto Jahuel 500 IV 312 359 361 395 402 416 408 397 393 438 479 517 524 541 609 597 567 549 566
Charrua 500->Ancoa 500 I 564 588 623 585
Charrua 500->Ancoa 500 II 530 552 585 549
Charrua 500->Ancoa 500 III 296 532 545 550 545 537 379 443 479 517 527 529 586 573 552 541 557
Charrua 500->Ancoa 500 IV 356 416 449 485 495 496 550 537 518 508 523
Charrua 500->Nueva Charrua 500 I 139 143 144 143 141 82 95 102 107 108 77 43 38 39 41 54
Charrua 500->Nueva Charrua 500 II 131 134 135 134 132 77 89 96 100 101 72 40 36 36 38 51
Nueva Charrua 500->Ancoa 500 I 393 402 406 403 397 298 348 376 410 419 453 551 554 572 568 602
Nueva Charrua 500->Ancoa 500 II 369 378 381 378 372 279 327 353 385 393 425 518 519 537 533 565
Alto Jahuel 500->Los Almendros 500 I 249 246 236 231 259 292 335 335 345 432 415 369 413 447
Los Aimendros 500-> Polpaico 500 I 154 164 171 171 179 199 213 210 211 218 212 215 209 198
Loncoche 500->Nueva Charrua 500 I 160 318 358 469 484 477
Loncoche 500->Nueva Charrua 500 II 160 318 358 469 484 477
Nueva Puerto Montt 500->Loncoche 500 I 73 230 278 387 379 375
Nueva Puerto Montt 500->Loncoche 500 II 73 230 278 387 379 375
Cerro Fortuna 500->Cumbre 500 I 57 72 83 90 173 192 150 151 182 157 165 164 162 228 214 190 180
Cerro Fortuna 500->Cumbre 500 II 57 72 83 90 173 192 150 151 182 157 165 164 162 228 214 190 180
Cumbre 500->Nueva Cardones 500 I 56 72 83 89 171 191 149 150 181 157 165 163 161 226 213 189 180
Cumbre 500->Nueva Cardones 500 II 56 72 83 89 171 191 149 150 181 157 165 163 161 226 213 189 180
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Tabla 26. Nivel de utilizacion de los circuitos de 500 [kV] — Escenario Interconexion Alternativo

Circuito 2014 2015 2016 2017 2018 2029 2030
Nueva Maitencillo 500->Nueva Cardones 500 I 7% 6% 5% 5% 9% 10% 10% 10% 11% 10% 11% 11% 11% 12% 14% 14% 14%
Nueva Maitencillo 500->Nueva Cardones 500 II 7% 6% 5% 5% 9% 10% 10% 10% 11% 10% 11% 11% 11% 12% 14% 14% 14%
Nueva Pan de Azucar 500->Punta Colorada 500 I 7% 6% 7% 7% 11% 11% 11% 12% 13% 14% 13% 13% 13% 14% 18% 18% 19%
Nueva Pan de Azucar 500->Punta Colorada 500 II 7% 6% 7% 7% 11% 11% 11% 12% 13% 14% 13% 13% 13% 14% 18% 18% 19%
Punta Colorada 500->Nueva Maitencillo 500 I 10% 8% 7% 6% 9% 11% 11% 11% 13% 12% 13% 14% 14% 17% 21% 21% 20%
Punta Colorada 500->Nueva Maitencillo 500 II 10% 8% 7% 6% 9% 11% 11% 11% 13% 12% 13% 14% 14% 17% 21% 21% 20%
Nueva Pan de Azucar 500->Polpaico 500 I 8% 8% 9% 9% 12% 13% 13% 14% 15% 16% 16% 16% 16% 17% 20% 20% 20%
Nueva Pan de Azucar 500->Polpaico 500 II 8% 8% 9% 9% 12% 13% 13% 14% 15% 16% 16% 16% 16% 17% 20% 20% 20%
Alto Jahuel 500->Polpaico 500 I 9% 6%
Alto Jahuel 500->Polpaico 500 II 9% 11% 14% 14%
Alto Jahuel 500->Lo Aguirre 500 I 22% 22% 21% 22% 23% 19% 19% 18% 18% 20% 22% 26% 26% 26% 29% 27% 22% 26% 27%
Alto Jahuel 500->Lo Aguirre 500 II 22% 23% 19% 19% 18% 18% 20% 22% 26% 26% 26% 29% 27% 22% 26% 27%
Lo Aguirre 500->Polpaico 500 I 9% 9% 7% 15% 16% 12% 13% 14% 14% 14% 16% 17% 17% 17% 18% 18% 17% 17% 16%
Lo Aguirre 500->Polpaico 500 II 7% 7% 15% 16% 12% 13% 14% 14% 14% 16% 17% 17% 17% 18% 18% 17% 17% 16%
Ancoa 500->Alto Jahuel 500 I 44% 40% 25% 25% 28% 28% 29% 29% 28% 27% 31% 33% 36% 37% 33% 37% 36% 34% 33% 34%
Ancoa 500->Alto Jahuel 500 II 45% 40% 25% 25% 28% 28% 29% 29% 28% 28% 31% 34% 36% 37% 32% 36% 35% 33% 32% 33%
Ancoa 500->Alto Jahuel 500 III 29% 25% 25% 28% 28% 29% 29% 28% 28% 31% 34% 36% 37% 32% 36% 35% 33% 32% 33%
Ancoa 500->Alto Jahuel 500 IV 22% 25% 25% 28% 28% 29% 29% 28% 28% 31% 34% 36% 37% 32% 36% 35% 33% 32% 33%
Charrua 500->Ancoa 500 I 41% 43% 46% 43%
Charrua 500->Ancoa 500 II 39% 40% 43% 40%
Charrua 500->Ancoa 500 III 22% 39% 40% 40% 40% 39% 28% 32% 35% 38% 39% 39% 34% 34% 32% 32% 33%
Charrua 500->Ancoa 500 IV 26% 30% 33% 35% 36% 36% 32% 32% 30% 30% 31%
Charrua 500->Nueva Charrua 500 I 10% 10% 11% 10% 10% 6% 7% 7% 8% 8% 6% 3% 2% 2% 2% 3%
Charrua 500->Nueva Charrua 500 II 10% 10% 10% 10% 10% 6% 6% 7% 7% 7% 5% 2% 2% 2% 2% 3%
Nueva Charrua 500->Ancoa 500 I 29% 29% 30% 29% 29% 22% 25% 28% 30% 31% 33% 32% 33% 34% 33% 35%
Nueva Charrua 500->Ancoa 500 II 27% 28% 28% 28% 27% 20% 24% 26% 28% 29% 31% 30% 31% 32% 31% 33%
Alto Jahuel 500->Los Almendros 500 I 14% 14% 13% 13% 14% 16% 19% 19% 19% 24% 23% 21% 23% 25%
Los Almendros 500-> Polpaico 500 I 9% 9% 10% 9% 10% 11% 12% 12% 12% 12% 12% 12% 12% 11%
Loncoche 500->Nueva Charrua 500 I 13% 25% 29% 38% 39% 38%
Loncoche 500->Nueva Charrua 500 II 13% 25% 29% 38% 39% 38%
Nueva Puerto Montt 500->Loncoche 500 I 10% 31% 37% 52% 51% 50%
Nueva Puerto Montt 500->Loncoche 500 II 10% 31% 37% 52% 51% 50%
Cerro Fortuna 500->Cumbre 500 I 8% 10% 11% 12% 23% 26% 20% 20% 24% 21% 22% 22% 22% 30% 29% 25% 24%
Cerro Fortuna 500->Cumbre 500 II 8% 10% 11% 12% 23% 26% 20% 20% 24% 21% 22% 22% 22% 30% 29% 25% 24%
Cumbre 500->Nueva Cardones 500 I 8% 10% 11% 12% 23% 25% 20% 20% 24% 21% 22% 22% 22% 30% 28% 25% 24%
Cumbre 500->Nueva Cardones 500 II 8% 10% 11% 12% 23% 25% 20% 20% 24% 21% 22% 22% 22% 30% 28% 25% 24%
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Tabla 27. Pérdidas anuales de energia [GWh] en los circuitos de 500 [kV] — Escenario Interconexion Alternativo

Circuito 2014 2015 2016 2017 2018 2019 ‘ 2020 ‘ 2021 ‘ 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 pLich] 2032 2033
Nueva Maitencillo 500->Nueva Cardones 500 I 1 2 1 1 5 6 6 6 7 6 7 7 7 7 9 9 9
Nueva Maitencillo 500->Nueva Cardones 500 II 1 2 1 1 5 6 6 6 7 6 7 7 7 7 9 9 9
Nueva Pan de Azucar 500->Punta Colorada 500 I 0 1 2 2 5 5 5 6 7 8 7 7 7 8 13 13 14
Nueva Pan de Azucar 500->Punta Colorada 500 II 0 1 2 2 5 5 5 6 7 8 7 7 7 8 13 13 14
Punta Colorada 500->Nueva Maitencillo 500 I 1 2 2 2 4 5 6 6 7 6 8 8 8 11 16 17 16
Punta Colorada 500->Nueva Maitencillo 500 II 1 2 2 2 4 5 6 6 7 6 8 8 8 11 16 17 16
Nueva Pan de Azucar 500->Polpaico 500 I 2 9 10 12 24 27 26 30 37 41 37 37 40 42 61 61 63
Nueva Pan de Azucar 500->Polpaico 500 II 2 9 10 12 24 27 26 30 37 41 37 37 40 42 61 61 63
Alto Jahuel 500->Polpaico 500 I 3 1
Alto Jahuel 500->Polpaico 500 II 3 4 6 5
Alto Jahuel 500->Lo Aguirre 500 I 4 7 7 8 8 6 6 5 5 6 8 10 10 10 13 11 8 11 11
Alto Jahuel 500->Lo Aguirre 500 II 8 8 6 6 5 5 6 8 10 10 10 13 11 8 11 11
Lo Aguirre 500->Polpaico 500 I 1 1 1 3 3 2 2 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 3
Lo Aguirre 500->Polpaico 500 II 0 1 3 3 2 2 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 3
Ancoa 500->Alto Jahuel 500 I 101 84 34 35 45 46 49 48 47 46 55 67 79 81 85 102 98 89 84 86
Ancoa 500->Alto Jahuel 500 II 91 76 31 32 40 42 44 44 42 42 50 61 71 73 77 95 91 83 79 80
Ancoa 500->Alto Jahuel 500 III 14 31 32 40 42 44 44 42 42 50 61 71 73 77 95 91 83 79 80
Ancoa 500->Alto Jahuel 500 IV 4 31 32 40 42 44 44 42 42 50 61 71 73 77 95 91 83 79 80
Charrua 500->Ancoa 500 I 65 70 79 72
Charrua 500->Ancoa 500 II 53 58 65 60
Charrua 500->Ancoa 500 III 2 64 68 69 70 68 34 44 54 64 66 65 78 74 69 66 68
Charrua 500->Ancoa 500 IV 28 36 44 53 55 54 64 62 57 55 56
Charrua 500->Nueva Charrua 500 I 4 5 5 5 5 2 2 2 3 3 1 1 0 0 0 1
Charrua 500->Nueva Charrua 500 II 4 4 4 4 4 1 2 2 2 2 1 0 0 0 0 1
Nueva Charrua 500->Ancoa 500 I 35 37 38 38 37 21 27 33 40 42 49 69 68 72 72 77
Nueva Charrua 500->Ancoa 500 II 29 31 31 32 31 17 23 28 33 35 40 57 57 60 59 64
Alto Jahuel 500->Los Almendros 500 I 3 3 3 3 4 5 6 6 6 9 9 7 9 9
Los Almendros 500-> Polpaico 500 I 2 2 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 3
Loncoche 500->Nueva Charrua 500 I 8 27 31 53 57 56
Loncoche 500->Nueva Charrua 500 II 8 27 31 53 57 56
Nueva Puerto Montt 500->Loncoche 500 I 2 16 22 41 39 39
Nueva Puerto Montt 500->Loncoche 500 II 2 16 22 41 39 39
Cerro Fortuna 500->Cumbre 500 I 2 3 3 3 15 19 12 12 17 13 15 15 15 24 22 18 16
Cerro Fortuna 500->Cumbre 500 II 2 3 3 3 15 19 12 12 17 13 15 15 15 24 22 18 16
Cumbre 500->Nueva Cardones 500 I 1 1 1 2 8 9 6 6 9 7 7 8 8 12 11 9 8
Cumbre 500->Nueva Cardones 500 II 1 1 1 2 8 9 6 6 9 7 7 8 8 12 11 9 8
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Tabla 28. Ingresos tarifarios esperados [MMUS$] en los circuitos de 500 [kV] — Escenario Interconexion Alternativo

Circuito 2014 2015 2016 2017 2018 2019 ‘ 2020 ‘ 2021 ‘ 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 pLich] 2032 2033
Nueva Maitencillo 500->Nueva Cardones 500 I 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1
Nueva Maitencillo 500->Nueva Cardones 500 II 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1
Nueva Pan de Azucar 500->Punta Colorada 500 I 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Nueva Pan de Azucar 500->Punta Colorada 500 II 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Punta Colorada 500->Nueva Maitencillo 500 I 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Punta Colorada 500->Nueva Maitencillo 500 II 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Nueva Pan de Azucar 500->Polpaico 500 I 0 0 1 1 2 2 3 3 3 3 3 3 3 4 5 5 5
Nueva Pan de Azucar 500->Polpaico 500 II 0 0 1 1 2 2 3 3 3 3 3 3 3 4 5 5 5
Alto Jahuel 500->Polpaico 500 I 0 0
Alto Jahuel 500->Polpaico 500 II 0 0 -1 -1
Alto Jahuel 500->Lo Aguirre 500 I -1 -4 -4 -2 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Alto Jahuel 500->Lo Aguirre 500 II -2 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Lo Aguirre 500->Polpaico 500 I 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Lo Aguirre 500->Polpaico 500 II 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Ancoa 500->Alto Jahuel 500 I -3 2 2 2 2 3 3 3 3 3 4 5 6 6 6 8 7 7 6 7
Ancoa 500->Alto Jahuel 500 II -2 -1 2 2 2 3 3 4 4 4 5 5 6 7 7 8 8 7 7 8
Ancoa 500->Alto Jahuel 500 III 1 2 2 2 3 3 4 4 4 5 5 6 7 7 8 8 7 7 8
Ancoa 500->Alto Jahuel 500 IV 0 2 2 2 3 3 4 4 4 5 5 6 7 7 8 8 7 7 8
Charrua 500->Ancoa 500 I 3 3 4 4
Charrua 500->Ancoa 500 II 3 3 4 4
Charrua 500->Ancoa 500 III 0 4 4 5 5 5 3 4 4 5 5 5 6 6 5 5 5
Charrua 500->Ancoa 500 IV 3 4 4 5 5 6 7 6 6 6 6
Charrua 500->Nueva Charrua 500 I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Charrua 500->Nueva Charrua 500 II 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nueva Charrua 500->Ancoa 500 I 2 2 3 3 3 1 2 2 3 3 3 5 5 5 5 6
Nueva Charrua 500->Ancoa 500 II 2 2 3 3 3 1 2 2 3 3 3 5 5 6 6 6
Alto Jahuel 500->Los Almendros 500 I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Los Almendros 500-> Polpaico 500 I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Loncoche 500->Nueva Charrua 500 I 1 2 3 5 5 5
Loncoche 500->Nueva Charrua 500 II 1 2 3 5 5 5
Nueva Puerto Montt 500->Loncoche 500 I 0 1 2 4 3 3
Nueva Puerto Montt 500->Loncoche 500 II 0 1 2 4 3 3
Cerro Fortuna 500->Cumbre 500 I 0 0 0 0 2 3 2 2 2 2 2 2 2 3 2 2 2
Cerro Fortuna 500->Cumbre 500 II 0 0 0 0 2 3 2 2 2 2 2 2 2 3 2 2 2
Cumbre 500->Nueva Cardones 500 I 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Cumbre 500->Nueva Cardones 500 II 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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2.3.3.ESCENARIO INTERCONEXION ANDINO

El Escenario Interconexion Andino del Estudio de Transmision Troncal corresponde un
escenario de expansion en donde ingresa un proyecto de interconexion internacional con
Per(, en el afo 2024, ademas de la interconexion SING-SIC considerada en el Escenario

Interconexion Base. El detalle de dicho plan de obras se presenta en el Anexo IV.

El plan de obras de este escenario contempla un consumo y una central ubicada en la S/E
Montalvo, cerca de Tacna, Perl. Estos se conectan mediante una linea HVDC 500 kV a la
S/E Polpaico del SIC. El resumen de este plan de obras de generacién por tecnologia se
puede ver en la siguiente tabla, considerando solo a las centrales del SIC y el SING.

Tabla 29. Participacion por tecnologia del plan de obras en el Escenario Interconexion Andino al final del

periodo de estudio

Participacion

ERNC 7542 42%
GNL 5734 35%
Hidro 3580 20%
Carbon 624 3%

A continuacién se muestra la representacidén utilizada para la demanda y generacién
ubicada en la S/E Montalvo 500 [kV].

Tabla 30. Centrales generadoras ubicadas en la S/E Montalvo 500 [kV] - Escenario Interconexion Andino

Nombre Potencia [MW] ‘ Fecha entrada Costo variable [US$/MWh]

Andino 01 400 Abr-24 60
Andino 02 400 Abr-25 60
Andino 03 400 Abr-26 60
Andino 04 400 Abr-27 60
Andino 05 400 Abr-28 60
Andino 06 400 Abr-30 60
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Tabla 31. Demanda ubicada en la S/E Montalvo 500 [kV] - Escenario Interconexion Andino

aro  Demanda
2024 200
2025 400
2026 600
2027 800
2028 1000
2029 1000
2030 1200

Los valores de disefio de la linea de interconexidn en corriente continua estan en
concordancia con los estudios realizados en relacion a la interconexion del mercado andino
(Chile, Pert, Bolivia, Ecuador y Colombia). Se asume que las transferencias deberian ir
aumentando progresivamente en los afos, teniendo en consideracion el desarrollo de los

sistemas de generacidn y transmisidon que incorpora las transferencias internacionales.

Adicionalmente, para el sistema de transmision multiterminal se aumentaron las
capacidades de forma que es posible recoger en un modo mas dptimo las transferencias

entre los distintos centros de generacion y consumo relevantes al norte de Polpaico.

Los costos marginales promedio de cada sistema que se presentan para este escenario en
los diferentes afios de estudio se ven en la siguiente figura. Se observa que el valor de

largo plazo en promedio es 100 [US$/MWh], para el sistema en conjunto.
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Figura 3. Costo marginal promedio de sistema - Escenario Interconexién Andino

Tabla 32. Costo marginal promedio de sistema - Escenario Interconexion Andino

Costo marginal promedio Costo marginal promedio Costo marginal promedio

Lol SIC [US$/MWh] SING [US$/MWh] Sistema [US$/MWh]
2014 87.8 105.3 90.0
2015 77.0 81.0 77.1
2016 82.8 85.6 82.4
2017 85.1 83.2 84.4
2018 81.9 77.8 80.4
2019 84.6 79.4 82.7
2020 94.0 79.3 93.6
2021 99.8 92.1 102.6
2022 101.3 100.7 99.3
2023 101.4 102.2 100.3
2024 100.4 103.0 100.7
2025 101.6 98.8 98.1
2026 99.3 100.1 97.5
2027 99.9 100.6 97.0
2028 102.1 101.6 98.0
2029 100.1 97.8 98.2
2030 99.0 95.8 96.4
2031 98.9 96.7 95.8
2032 99.4 98.7 96.4
2033 98.6 100.3 96.5
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Ademas, en la tabla siguiente se presentan los ingresos tarifarios totales esperados, las

pérdidas y la energia no suministrada por aino.

Tabla 33. Ingresos tarifarios, pérdidas y energia no suministrada por afio - Escenario Interconexion Andino

Ingreso tarifario esperado Pérdidas esperadas Energia no suministrada

[MMUS$] [GWh] esperada [GWh]

2014 776 1344 0

2015 637 1392 0

2016 532 1326 0

2017 518 1316 0.0
2018 306 1318 2.5
2019 137 1369 0.0
2020 148 1405 0.0
2021 151 1549 0.1
2022 158 1587 0.2
2023 164 1620 0.3
2024 171 1658 0

2025 193 1750 0.7
2026 210 1983 0.3
2027 232 2137 0.3
2028 243 2282 0.8
2029 544 2112 0.1
2030 633 2387 0.6
2031 328 2846 0.0
2032 325 2834 0.2
2033 337 3058 0.2

Los valores de energia no suministrada observados se deben a racionamiento por
escenarios hidrologicos extremos, y no tienen relacion con la expansion del sistema de
transmision troncal. Para eliminar dichos racionamientos se debe incorporar instalaciones
generadoras de centrales diesel, las cuales se deben ubicar en forma optima en relacion a
los puntos de racionamiento del sistema. Esta decision normalmente no afecta la
expansion del sistema de transmision troncal, debido a que este tipo de centrales se ubica
en barras de consumo, alejadas de los centros de generacion, reduciendo los flujos

transferidos.

A modo de ejemplo, se muestran los flujos promedio de potencia activa, los niveles de
utilizacion, las pérdidas de energia y los ingresos tarifarios anuales de las lineas de 500
[kV] que operaran en el sistema a lo largo del periodo de estudio. El detalle mensual de
los ingresos tarifarios y el resto de la informacion anual para todas las lineas se encuentra

disponible en el Anexo 111, en su version digital.
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Tabla 34. Flujo promedio de potencia activa [MW] por circuitos de 500 [kV] — Escenario Interconexion Andino

Circuito 2014 2015 2016 2017 2018 2024 2025 2026 2027 2031 2032 2033
Nueva Maitencillo 500->Nueva Cardones 500 I 120 96 87 87 152 166 173 173 186 189 191 190 194 188 187 183 183
Nueva Maitencillo 500->Nueva Cardones 500 II 120 96 87 87 152 166 173 173 186 189 191 190 194 188 187 183 183
Nueva Pan de Azucar 500->Punta Colorada 500 I 112 106 116 125 185 191 187 200 217 240 249 250 231 231 228 239 228
Nueva Pan de Azucar 500->Punta Colorada 500 II 112 106 116 125 185 191 187 200 217 240 249 250 231 231 228 239 228
Punta Colorada 500->Nueva Maitencillo 500 I 173 133 114 108 165 181 191 194 209 206 206 208 215 209 209 203 202
Punta Colorada 500->Nueva Maitencillo 500 II 173 133 114 108 165 181 191 194 209 206 206 208 215 209 209 203 202
Nueva Pan de Azucar 500->Polpaico 500 I 141 136 147 158 213 222 216 238 262 285 287 293 283 286 281 290 288
Nueva Pan de Azucar 500->Polpaico 500 II 141 136 147 158 213 222 216 238 262 285 287 293 283 286 281 290 288
Alto Jahuel 500->Polpaico 500 I 164 117
Alto Jahuel 500->Polpaico 500 II 164 203 258 246
Alto Jahuel 500->Lo Aguirre 500 I 399 386 377 402 422 349 346 328 315 317 334 366 355 346 340 359 313 350 364
Alto Jahuel 500->Lo Aguirre 500 II 402 422 349 346 328 315 317 334 366 355 346 340 359 313 350 364
Lo Aguirre 500->Polpaico 500 I 163 164 128 276 285 215 238 248 242 253 291 315 334 345 347 379 384 381 363
Lo Aguirre 500->Polpaico 500 II 134 128 276 285 215 238 248 242 253 291 315 334 345 347 379 384 381 363
Ancoa 500->Alto Jahuel 500 I 628 566 355 357 392 409 414 409 389 391 397 405 437 426 419 413 432 421 394 441
Ancoa 500->Alto Jahuel 500 II 631 569 357 359 394 412 417 411 392 393 399 407 440 429 421 415 436 430 402 450
Ancoa 500->Alto Jahuel 500 III 416 357 359 394 412 417 411 392 393 399 407 440 429 421 415 436 430 402 450
Ancoa 500->Alto Jahuel 500 IV 318 357 359 394 412 417 411 392 393 399 407 440 429 421 415 436 430 402 450
Charrua 500->Ancoa 500 I 564 588 620 584
Charrua 500->Ancoa 500 II 529 552 582 548
Charrua 500->Ancoa 500 III 301 528 555 555 551 528 383 391 389 431 424 407 404 418 414 390 438
Charrua 500->Ancoa 500 IV 360 367 365 404 398 382 379 393 388 366 411
Charrua 500->Nueva Charrua 500 I 138 145 145 144 138 83 83 83 88 87 77 67 47 32 33 53
Charrua 500->Nueva Charrua 500 II 130 136 136 135 130 78 78 78 83 81 72 63 44 30 31 50
Nueva Charrua 500->Ancoa 500 I 390 410 410 407 390 301 308 306 343 337 332 339 381 422 402 485
Nueva Charrua 500->Ancoa 500 II 366 385 385 382 366 282 289 287 322 316 312 318 358 39 377 455
Alto Jahuel 500->Los Almendros 500 I 250 247 234 229 233 246 271 263 258 283 298 281 313 344
Los Aimendros 500-> Polpaico 500 I 154 168 173 168 174 197 211 222 229 245 269 290 266 258
Loncoche 500->Nueva Charrua 500 I 104 123 195 334 328 476
Loncoche 500->Nueva Charrua 500 II 104 123 195 334 328 476
Nueva Puerto Montt 500->Loncoche 500 I 61 65 84 222 219 373
Nueva Puerto Montt 500->Loncoche 500 II 61 65 84 222 219 373
Cerro Fortuna 500->Cumbre 500 I 57 72 81 90 176 187 147 150 177 165 163 164 196 193 171 150 124
Cerro Fortuna 500->Cumbre 500 II 57 72 81 90 176 187 147 150 177 165 163 164 196 193 171 150 124
Cumbre 500->Nueva Cardones 500 I 57 72 81 90 175 185 146 149 176 165 162 164 194 192 170 149 124
Cumbre 500->Nueva Cardones 500 II 57 72 81 90 175 185 146 149 176 165 162 164 194 192 170 149 124
Montalvo 500->Polpaico 500 178 351 518 690 861 863 1027 1021 1032 1028
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Tabla 35. Nivel de utilizacion de los circuitos de 500 [kV] — Escenario Interconexion Andino

Circuito 2014 2015 2016 2017 2018 2029 2030 2031
Nueva Maitencillo 500->Nueva Cardones 500 I 7% 6% 5% 5% 9% 10% 10% 10% 11% 11% 11% 11% 11% 11% 11% 11% 11%
Nueva Maitencillo 500->Nueva Cardones 500 II 7% 6% 5% 5% 9% 10% 10% 10% 11% 11% 11% 11% 11% 11% 11% 11% 11%
Nueva Pan de Azucar 500->Punta Colorada 500 I 7% 6% 7% 7% 11% 11% 11% 12% 13% 14% 15% 15% 14% 14% 13% 14% 13%
Nueva Pan de Azucar 500->Punta Colorada 500 II 7% 6% 7% 7% 11% 11% 11% 12% 13% 14% 15% 15% 14% 14% 13% 14% 13%
Punta Colorada 500->Nueva Maitencillo 500 I 10% 8% 7% 6% 10% 11% 11% 11% 12% 12% 12% 12% 13% 12% 12% 12% 12%
Punta Colorada 500->Nueva Maitencillo 500 II 10% 8% 7% 6% 10% 11% 11% 11% 12% 12% 12% 12% 13% 12% 12% 12% 12%
Nueva Pan de Azucar 500->Polpaico 500 I 8% 8% 9% 9% 13% 13% 13% 14% 15% 17% 17% 17% 17% 17% 17% 17% 17%
Nueva Pan de Azucar 500->Polpaico 500 II 8% 8% 9% 9% 13% 13% 13% 14% 15% 17% 17% 17% 17% 17% 17% 17% 17%
Alto Jahuel 500->Polpaico 500 I 9% 6%
Alto Jahuel 500->Polpaico 500 II 9% 11% 14% 14%
Alto Jahuel 500->Lo Aguirre 500 I 22% 21% 21% 22% 23% 19% 19% 18% 18% 18% 19% 20% 20% 19% 19% 20% 17% 19% 20%
Alto Jahuel 500->Lo Aguirre 500 II 22% 23% 19% 19% 18% 18% 18% 19% 20% 20% 19% 19% 20% 17% 19% 20%
Lo Aguirre 500->Polpaico 500 I 9% 9% 7% 15% 16% 12% 13% 14% 13% 14% 16% 18% 19% 19% 19% 21% 21% 21% 20%
Lo Aguirre 500->Polpaico 500 II 7% 7% 15% 16% 12% 13% 14% 13% 14% 16% 18% 19% 19% 19% 21% 21% 21% 20%
Ancoa 500->Alto Jahuel 500 I 44% 40% 25% 25% 28% 29% 29% 29% 27% 28% 28% 28% 31% 30% 29% 29% 27% 26% 24% 27%
Ancoa 500->Alto Jahuel 500 II 44% 40% 25% 25% 28% 29% 29% 29% 28% 28% 28% 29% 31% 30% 30% 29% 26% 25% 24% 26%
Ancoa 500->Alto Jahuel 500 III 29% 25% 25% 28% 29% 29% 29% 28% 28% 28% 29% 31% 30% 30% 29% 26% 25% 24% 26%
Ancoa 500->Alto Jahuel 500 IV 22% 25% 25% 28% 29% 29% 29% 28% 28% 28% 29% 31% 30% 30% 29% 26% 25% 24% 26%
Charrua 500->Ancoa 500 I 41% 43% 45% 43%
Charrua 500->Ancoa 500 II 39% 40% 43% 40%
Charrua 500->Ancoa 500 III 22% 39% 41% 41% 40% 39% 28% 29% 28% 32% 31% 30% 24% 25% 24% 23% 26%
Charrua 500->Ancoa 500 IV 26% 27% 27% 30% 29% 28% 22% 23% 23% 22% 24%
Charrua 500->Nueva Charrua 500 I 10% 11% 11% 11% 10% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 4% 3% 2% 2% 3%
Charrua 500->Nueva Charrua 500 II 9% 10% 10% 10% 9% 6% 6% 6% 6% 6% 5% 4% 3% 2% 2% 3%
Nueva Charrua 500->Ancoa 500 I 29% 30% 30% 30% 29% 22% 22% 22% 25% 25% 24% 20% 22% 25% 24% 29%
Nueva Charrua 500->Ancoa 500 II 27% 28% 28% 28% 27% 21% 21% 21% 24% 23% 23% 19% 21% 23% 22% 27%
Alto Jahuel 500->Los Almendros 500 I 14% 14% 13% 13% 13% 14% 15% 15% 14% 16% 17% 16% 17% 19%
Los Almendros 500-> Polpaico 500 I 9% 9% 10% 9% 10% 11% 12% 12% 13% 14% 15% 16% 15% 14%
Loncoche 500->Nueva Charrua 500 I 8% 10% 16% 27% 26% 38%
Loncoche 500->Nueva Charrua 500 II 8% 10% 16% 27% 26% 38%
Nueva Puerto Montt 500->Loncoche 500 I 8% 9% 11% 30% 29% 50%
Nueva Puerto Montt 500->Loncoche 500 II 8% 9% 11% 30% 29% 50%
Cerro Fortuna 500->Cumbre 500 I 8% 10% 11% 12% 23% 25% 20% 20% 24% 22% 22% 22% 26% 26% 23% 20% 17%
Cerro Fortuna 500->Cumbre 500 II 8% 10% 11% 12% 23% 25% 20% 20% 24% 22% 22% 22% 26% 26% 23% 20% 17%
Cumbre 500->Nueva Cardones 500 I 8% 10% 11% 12% 23% 25% 19% 20% 24% 22% 22% 22% 26% 26% 23% 20% 17%
Cumbre 500->Nueva Cardones 500 II 8% 10% 11% 12% 23% 25% 19% 20% 24% 22% 22% 22% 26% 26% 23% 20% 17%
Montalvo 500->Polpaico 500 12% 23% 35% 46% 57% 58% 68% 68% 69% 69%
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Tabla 36. Pérdidas anuales de energia [GWh] en los circuitos de 500 [kV] — Escenario Interconexion Andino

Circuito 2014 2015 2016 2017 2018 2019 ‘ 2020 ‘ 2021 ‘ 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Nueva Maitencillo 500->Nueva Cardones 500 I 1 2 1 1 5 5 6 6 7 7 7 7 7 7 7 6 6
Nueva Maitencillo 500->Nueva Cardones 500 II 1 2 1 1 5 5 6 6 7 7 7 7 7 7 7 6 6
Nueva Pan de Azucar 500->Punta Colorada 500 I 0 1 2 2 5 5 5 6 7 8 9 9 8 8 8 8 8
Nueva Pan de Azucar 500->Punta Colorada 500 II 0 1 2 2 5 5 5 6 7 8 9 9 8 8 8 8 8
Punta Colorada 500->Nueva Maitencillo 500 I 1 2 2 2 4 5 6 6 7 6 6 6 7 7 7 6 6
Punta Colorada 500->Nueva Maitencillo 500 II 1 2 2 2 4 5 6 6 7 6 6 6 7 7 7 6 6
Nueva Pan de Azucar 500->Polpaico 500 I 2 9 10 12 25 26 25 30 37 43 45 46 44 46 44 46 45
Nueva Pan de Azucar 500->Polpaico 500 II 2 9 10 12 25 26 25 30 37 43 45 46 44 46 44 46 45
Alto Jahuel 500->Polpaico 500 I 2 1
Alto Jahuel 500->Polpaico 500 II 2 4 6 5
Alto Jahuel 500->Lo Aguirre 500 I 4 7 7 8 8 6 6 5 5 5 6 7 7 6 6 7 5 6 7
Alto Jahuel 500->Lo Aguirre 500 II 8 8 6 6 5 5 5 6 7 7 6 6 7 5 6 7
Lo Aguirre 500->Polpaico 500 I 1 1 1 3 3 2 2 3 2 3 4 4 5 5 5 6 6 6 5
Lo Aguirre 500->Polpaico 500 II 0 1 3 3 2 2 3 2 3 4 4 5 5 5 6 6 6 5
Ancoa 500->Alto Jahuel 500 I 100 85 34 35 44 48 49 49 46 46 47 52 62 59 58 57 61 58 52 61
Ancoa 500->Alto Jahuel 500 II 90 76 31 32 40 43 44 44 41 41 43 47 56 54 52 51 55 54 48 57
Ancoa 500->Alto Jahuel 500 III 14 31 32 40 43 44 44 41 41 43 47 56 54 52 51 55 54 48 57
Ancoa 500->Alto Jahuel 500 IV 4 31 32 40 43 44 44 41 41 43 47 56 54 52 51 55 54 48 57
Charrua 500->Ancoa 500 I 65 70 79 72
Charrua 500->Ancoa 500 II 53 58 65 60
Charrua 500->Ancoa 500 III 2 63 70 70 71 66 34 36 38 48 47 43 42 45 44 39 46
Charrua 500->Ancoa 500 IV 28 30 32 40 39 36 35 37 36 32 38
Charrua 500->Nueva Charrua 500 I 4 2 2 2 2 2 1 1 1 0 0 1
Charrua 500->Nueva Charrua 500 II 4 4 4 4 4 1 1 1 2 2 1 1 1 0 0 1
Nueva Charrua 500->Ancoa 500 I 35 38 38 39 36 21 22 24 31 30 30 31 37 45 41 54
Nueva Charrua 500->Ancoa 500 II 29 32 32 32 30 17 18 20 25 25 25 26 31 37 34 45
Alto Jahuel 500->Los Almendros 500 I 3 3 3 3 3 4 4 4 4 5 5 5 6 6
Los Almendros 500-> Polpaico 500 I 2 3 3 2 3 3 4 4 4 5 6 7 6 6
Loncoche 500->Nueva Charrua 500 I 3 5 11 30 29 55
Loncoche 500->Nueva Charrua 500 II 3 5 11 30 29 55
Nueva Puerto Montt 500->Loncoche 500 I 1 2 3 15 14 38
Nueva Puerto Montt 500->Loncoche 500 II 1 2 3 15 14 38
Cerro Fortuna 500->Cumbre 500 I 2 3 3 3 16 18 12 12 16 14 14 15 22 21 17 13 9
Cerro Fortuna 500->Cumbre 500 II 2 3 3 3 16 18 12 12 16 14 14 15 22 21 17 13 9
Cumbre 500->Nueva Cardones 500 I 1 1 1 2 8 9 6 6 8 7 7 8 11 11 8 7 5
Cumbre 500->Nueva Cardones 500 II 1 1 1 2 8 9 6 6 8 7 7 8 11 11 8 7 5
Montalvo 500->Polpaico 500 16 61 134 237 368 370 524 520 528 525
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Tabla 37. Ingresos tarifarios esperados [MMUS$] en los circuitos de 500 [kV] — Escenario Interconexion Andino

Circuito 2014 2015 2016 2024 2025 2026 2027 2031 2032 2033
Nueva Maitencillo 500->Nueva Cardones 500 I 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Nueva Maitencillo 500->Nueva Cardones 500 II 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Nueva Pan de Azucar 500->Punta Colorada 500 I 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Nueva Pan de Azucar 500->Punta Colorada 500 II 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Punta Colorada 500->Nueva Maitencillo 500 I 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Punta Colorada 500->Nueva Maitencillo 500 II 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Nueva Pan de Azucar 500->Polpaico 500 I 0 0 1 1 2 2 2 3 3 3 3 4 3 3 3 4 4
Nueva Pan de Azucar 500->Polpaico 500 II 0 0 1 1 2 2 2 3 3 3 3 4 3 3 3 4 4
Alto Jahuel 500->Polpaico 500 I 0 0
Alto Jahuel 500->Polpaico 500 II 0 0 -1 -1
Alto Jahuel 500->Lo Aguirre 500 I -1 -4 -4 -2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
Alto Jahuel 500->Lo Aguirre 500 II -2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
Lo Aguirre 500->Polpaico 500 I 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
Lo Aguirre 500->Polpaico 500 II 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
Ancoa 500->Alto Jahuel 500 I -4 -2 2 2 2 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 5 5 4 5
Ancoa 500->Alto Jahuel 500 II -3 -1 2 2 2 3 3 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5 5 6
Ancoa 500->Alto Jahuel 500 III 1 2 2 2 3 3 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5 5 6
Ancoa 500->Alto Jahuel 500 IV 0 2 2 2 3 3 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5 5 6
Charrua 500->Ancoa 500 I 3 3 4 4
Charrua 500->Ancoa 500 II 3 3 4 4
Charrua 500->Ancoa 500 III 0 4 4 5 5 5 3 3 3 4 3 3 4 4 4 3 4
Charrua 500->Ancoa 500 IV 3 3 3 4 4 4 4 4 4 3 4
Charrua 500->Nueva Charrua 500 I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Charrua 500->Nueva Charrua 500 II 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nueva Charrua 500->Ancoa 500 I 2 2 3 3 3 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 4
Nueva Charrua 500->Ancoa 500 II 2 2 3 3 3 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 5
Alto Jahuel 500->Los Almendros 500 I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Los Almendros 500-> Polpaico 500 I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
Loncoche 500->Nueva Charrua 500 I 0 0 1 3 3 5
Loncoche 500->Nueva Charrua 500 II 0 0 1 3 3 5
Nueva Puerto Montt 500->Loncoche 500 I 0 0 0 1 1 3
Nueva Puerto Montt 500->Loncoche 500 II 0 0 0 1 1 3
Cerro Fortuna 500->Cumbre 500 I 0 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 3 2 2 2 1
Cerro Fortuna 500->Cumbre 500 II 0 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 3 2 2 2 1
Cumbre 500->Nueva Cardones 500 I 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Cumbre 500->Nueva Cardones 500 II 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Montalvo 500->Polpaico 500 1 9 9 26 25 26 50 50 50 50
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3. FORMULACION DE LOS PLANES DE EXPANSION POR ESCENARIO

3.1. GENERALIDADES

En este capitulo se presentan los planes de expansion del sistema de transmisién troncal,
en los tres escenarios evaluados en el estudio. Para definir las obras necesarias a construir
en el periodo de estudio, se ajustd simultdneamente el plan de obras de generacidn junto
con el sistema de transmision que se requiere para satisfacer adecuadamente la demanda,
manteniendo siempre activas las limitaciones de las lineas y componentes de transmision
del sistema. Ademas, se incorporan las normalizaciones de tap-off y seccionamientos de
tramos troncales que se especifican en el capitulo 7 de este informe, conforme a la Gltima

revision de la NTSyCS. El conjunto propuesto se detalla a continuacion.
a. SIC

Normalizacion corredor Pan de Azlcar — Las Palmas
Normalizacion corredor Los Maquis — Polpaico
Normalizacion corredor Cerro Navia — Polpaico
Normalizacion corredor Chena — Alto Jahuel
Normalizacion corredor Valdivia — Rahue
Normalizacion corredor Charriia — Temuco
Normalizacion S/E Cardones

Normalizacion S/E Pan de AzUcar

0 © N oA WD

Normalizacion S/E Polpaico
10. Normalizacién S/E Los Maquis

11. Normalizacion S/E Chena

b. SING

1. Normalizacién corredor Atacama — Domeyko
2. Normalizacion corredor Atacama — Encuentro

3. Normalizacién corredor Crucero — Lagunas

En el Anexo VI se presentan las curvas de duracion de los flujos por aio, para cada una

de las lineas del sistema expandido, en los tres escenarios estudiados.
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3.2. ANALISIS DE CONTINGENCIAS EN EL SING

Para el escenario de interconexion se analizaron distintos puntos mediante simulaciones
en el modelo OSE2000, para la puesta en servicio de la linea de 500 [kV] que conectaria
en el SIC con S/E Nueva Cardones. Los puntos analizados en estos casos fueron S/E Cerro
Fortuna (su definicion se explica con detalle en el punto 3.3 y en el Anexo VII de este
informe), S/E Rio Loa, S/E O'Higgins y S/E Laberinto.

Con el fin de definir cual de las alternativas anteriores presenta menor nivel de costos de
operacion y necesita la menor cantidad de inversiones en transmision, se simularon casos
de operacién deterministicos del SING (simulacion 1) en escenarios de demanda y
generacion de 1000 [MW] en los puntos de conexion indicados. La frecuencia de
ocurrencia de flujos mayores a 1000 [MW] es muy baja, y en el analisis se considerdé que
esta condicién de inyeccion y retiro era para todos los bloques de demanda en todos los
meses. Con la operacion de ambos sistemas en conjunto, se verificaron que las

transferencias cumplieran con los criterios vigentes en la norma técnica.

Independiente del punto de conexion estudiado, se incluyeron obras de transmision en
estos casos, las que se detallan en el Anexo X. En el anexo digital se encuentran las bases

y salidas de la simulacion en el modelo OSE2000 de los cuatro casos enunciados.

Para cada caso se simularon diversas contingencias de lineas, en el escenario de inyeccion
y retiro de 1000 [MW] desde el SIC, debido al enmallamiento que presenta el sistema
SING. En la siguiente tabla se presenta el listado de contingencias estudiadas en el SING,

en el que se incluyen las obras del Anexo X.
Tabla 38: Listado de contingencias estudiadas en el SING

N° Contingencia ‘ Apertura de Linea

1 O'higgins 220->Domeyko 220 II
2 O'higgins 220->Palestina 220 III
3 Atacama 220->0'higgins 220 II
4 Palestina 220->Domeyko 220 III
5
6

Domeyko 220->Sulfuros 220 I
Domeyko 220->0GP1 220
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N° Contingencia Apertura de Linea

7 Nueva Zaldivar 220->Sulfuros 220
8 Domeyko 220->Escondida 220 I

9 Nueva Zaldivar 220->Zaldivar 220 I
10 Laberinto 220->Nueva Zaldivar 220 II
11 Crucero 220->Laberinto 220 II

12 Enlace 220->Laberinto 220 II

13 Cerro Fortuna 220->Capricornio 220 II
14 Capricornio 220->EIl Cobre 220 I
15 Angamos 220->Enlace 220 II

16 Angamos 220->Encuentro 220 II
17 O'higgins 220->Laberinto 220 II
18 Chacaya 220->Capricornio 220

19 Capricornio 220->Mantos Blancos 220
20 Laberinto 220->Mantos Blancos 220
21 Crucero 220->Laberinto 220 II

22 Encuentro 220->El Tesoro 220

23 Esperanza SING 220->El Tesoro 220
24 El Cobre 220->Esperanza SING 220 II
25 Chacaya 220->Crucero 220

26 Chacaya 220->Crucero 220

27 Atacama 220->Miraje 220 II

28 Miraje 220->Encuentro 220 II

29 Laberinto 220->El Cobre 220 I

29 Laberinto 220->El Cobre 220 III
30 Tarapaca 220->Lagunas 220 II

A continuacion se detallan los valores presentes de los costos de operacidon observados en
el periodo de estudio y el nivel de inversién necesario (en valor presente) en cada caso

analizado, con el sistema ampliado en el SING:

- Caso S/E Rio Loa

Tabla 39. Costos de operacion caso S/E Rio Loa

Valor de inversion actualizado Costo de operacion actualizado
Total (MMUS$)
(MMUSS$) (MMUSS$)
439.39 11,457.2 11,896.6
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Esta alternativa requiere el seccionamiento de la linea 2x220 [kV] Chacaya — El Cobre en
la S/E Cerro Fortuna, para el ano 2021. Ademas, se requiere seccionar en 2032 el tramo
Cerro Fortuna — El Cobre 2x220 [kV] en la S/E Capricornio y abrir las lineas Chacaya —
Capricornio 220 [kV] y Mantos Blancos — Laberinto 220 [kV], alimentando los consumos de

Mantos Blancos desde la S/E Capricornio.

- Caso S/E O’Higgins

Tabla 40. Costos de operacion caso S/E O’Higgins

Valor de inversion actualizado Costo de operacion actualizado
Total (MMUSS$)
(MMUSS) (MMUSS)

360.8 11,879.1 12,239.9

Esta alternativa a pesar de generar mayores costos de operacion, permite acortar el largo

de la linea necesaria para realizar la interconexion. Ademas, se requeriria un tercer circuito

Enlace — O'Higgins 220 [kV] en 2021.

- Caso S/E Cerro Fortuna
Tabla 41. Costos de operacion caso S/E Cerro Fortuna

Valor de inversion actualizado Costo de operacion actualizado
Total (MMUSS$)

(MMUSS$) (MMUSS)

Esta alternativa requiere una linea de interconexion mas larga, pero entrega menores

costos de operacion en comparacion a los otros escenarios.

- Caso S/E Laberinto
Tabla 42. Costos de operacion caso S/E Laberinto

Valor de inversion actualizado Costo de operacion actualizado
Total (MMUS$)

(MMUS$) (MMUSS$)
426.3 11,522.6 11,948.9

Esta alternativa requiere el seccionamiento de la linea 2x220 [kV] Chacaya — El Cobre en
la S/E Cerro Fortuna, para el ano 2021. Ademas, se requiere seccionar en 2023 el tramo
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Cerro Fortuna — El Cobre 2x220 [kV] en la S/E Capricornio y abrir las lineas Chacaya —
Capricornio 220 [kV] y Mantos Blancos — Laberinto 220 [kV], alimentando los consumos de

Mantos Blancos desde la S/E Capricornio.

Dados los niveles de inversion necesarios en el sistema de transmision, y considerando los
costos de operacion del sistema, se definid que el punto de interconexion fuera en S/E
Cerro Fortuna, con el fin de disponer de dos subestaciones con generacién a carbén y gas
natural en el SING, distribuyendo la corriente de cortocircuito y aumentando la
confiabilidad del sistema. El detalle de esa subestacion se encuentra en los siguientes

apartados y en el Anexo VII.
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3.3. PROYECTOS DE LINEAS Y SUBESTACIONES PROPUESTOS POR
ESCENARIO

Para solucionar las diversas congestiones que se presentan a lo largo del periodo de
estudio, se propusieron obras de transmisidn que son necesarias para el correcto

funcionamiento del sistema, para escenario de expansion.

En los siguientes apartados se presenta el listado de proyectos de transmision que se
concluye que son necesarios para ampliar el sistema de transmision troncal, separados por

sistema y por escenario de expansion.

Una descripcion detallada de cada proyecto propuesto, junto con el analisis de la
factibilidad técnica y revisiones ambientales, se presenta en los Anexos V y VII.

La decision final acerca de los proyectos recomendados para su puesta en servicio o inicio
de construccion en el cuatrienio 2015-2018 se define en el capitulo 5.2 de este informe

(Analisis de alternativas de los planes de expansion).
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3.3.1.ESCENARIO INTERCONEXION BASE

3.3.1.1. Obras propuestas para el SIC

Tabla 43. Proyectos de transmision propuestos para el SIC

Fecha aproximada de
conexion al sistema

Descripcion Obra Troncal

Aumento de capacidad 1x220 [kV] Diego de Almagro —
Carrera Pinto — San Andrés — Cardones a 260 [MVA]

Abr-16

Nueva linea 2x220 [kV] Diego
de Almagro - Carrera Pinto — Abr-22

Alternativa 1 San Andrés 290 [MVA]

Nueva linea 2x220 [kV] San
Andrés — Nueva Cardones 290 Abr-22
[MVA]

Diego de Almagro — Cardones Nueva linea 2x220 [kV]
220 [kV] Paposo — Nueva Cumbre 1500 Abr-22
[MVA]

Banco de
autotransformadores 500/220
Alternativa 2 [kV] 3x250 [MVA] en
subestacion Nueva Cumbre

Abr-22

Nueva linea 2x220 [kV]
Carrera Pinto — San Andrés —
Cardones 290 [MVA], tendido

de un circuito

Abr-22

Redisefio de nueva linea 2x500 [kV] Nueva Cardones — Nueva
Maitencillo — Nueva Pan de Azucar — Polpaico para aumentar Ene-18

Nueva Cardones — Polpaico capacidad a 1700 [MVA]

500 [kV]

Seccionamiento linea 2x500 [kV] Nueva Maitencillo - Nueva

Pan de Azlicar en Punta Colorada Ene-18

Nueva linea 2x220 [kV]
Maitencillo — Nueva Pan de
Alternativa 1 Azlcar — Don Goyo — La Ene-19
Cebada — Las Palmas — Los
Vilos — Nogales 700 [MVA]

Cambio de conductor linea
2x220 [kV] Maitencillo — Pan
de Azucar — Don Goyo — La
Alternativa 2 Cebada — Las Palmas — Los Ene-19
Vilos — Nogales para
aumentar capacidad a 520
[MVA]

Maitencillo — Nogales 220 [kV]

Nueva linea 2x500 [kV]
Polpaico — Los Almendros —

Abr-2

Alto Jahuel 1800 [MVA], br-20

Alternativa 1 tendido de un circuito

Polpaico — Alto Jahuel 500 Nuevo banco de

[kV] autotransformadores 500/220 Abr-29

[kV] 3x250 [MVA] en

subestacion Los Almendros

. Nueva linea 2x500 [kV]

Alternativa 2 Polpaico — Lo Aguirre — Alto Abr-20
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Jahuel 1800 [MVA], tendido
de un circuito
Seccionamiento segundo circuito linea 2x220 [kV] Polpaico —
. Abr-18
Alto Jahuel en Lo Aguirre
Nuevo banco de autotransformadores 500/220 [kV] 3x250 Abr-18
[MVA] en subestacion Lo Aguirre
Nuevo banco de autotransformadores 500/220 [kV] 3x250 Abr-32
[MVA] en subestacion Lo Aguirre
Tendido segundo circuito nueva linea 2x500 [kV] Ancoa — Abr-23
Charrtia 1400 [MVA]
, Aumento de capacidad linea 2x500 [kV] Alto Jahuel — Ancoa a
Alto Jahuel — Charrua 500 [kV] 1612 [MVA] Sep-29
Aumento de capacidad linea 2x500 [kV] Ancoa - Charrla a Sep-29
1700 [MVA]
Ancoa — Itahue 220 [kV] Nueva linea 2x220 [kV] Ancoa_— I'Fahue 470 [MVA], tendido Abr-28
de un circuito
Nueva subestacion Puente Negro 220 [kV] Abr-24
. 3 Seccionamiento linea 2x154 [kV] La Higuera — Tinguiririca en
Sistema Colbdn 220 [kV] Puente Negro y energizacién en 220 [kV] Abr-24
Seccionamiento linea 2x220 [kV] Colbun - Candelaria en
Abr-24
Puente Negro
Nueva linea 2x500 [kV] Cautin - Ciruelos 2500/1500 [MVA], Abr-20
tendido de dos circuitos energizados en 220 [kV]
Nueva linea 2x500 [kV] Ciruelos - Pichirropulli 1500 [MVA], Abr-21
tendido de un circuito energizado en 220 [kV]
Nueva linea 2x500 [kV] Nueva Charrta — Mulchén 2500 Abr-23
[MVA], tendido de un circuito energizado en 220 [kV]
Sisterna 500 [KV] SIC Sur Nueva Il'r.lea 2x500 [.kV]_MuIchén.- Cautin 2500 [MVA], Abr-26
tendido de un circuito energizado en 220 [kV]
Nueva subestacion Loncoche 500/220 [kV] Abr-28
Tendido de segundos circuitos y energizacion en 500 [kV] Abr-28
linea 2x500 [kV] Nueva Charria — Loncoche 2500 [MVA]
Tendido de segundos circuitos y energizacion en 500 [kV] Abr-28
linea 2x500 [kV] Loncoche — Nueva Puerto Montt 1500 [MVA]

3.3.1.2.

Obras propuestas para el SING

Tabla 44. Proyectos de transmision propuestos para el SING - Escenario Interconexidn Base

Descripcion Obra Troncal

Fecha aproximada de
conexion al sistema

Nueva linea 2x220 [kV] Laberinto — El Cobre 360 [MVA],
Laberinto — El Cobre 220 [kV] Abr-18
tendido de un circuito
Nueva linea 2x220 [kV] Domeyko — Sulfuros 293 [MVA],
Domeyko — Sulfuros 220 [kV] . o Abr-29
tendido de un circuito
Nueva linea 2x220 [kV] Domeyko — Escondida 245 [MVA], Abr-18
r-
Domeyko — Escondida 220 tendido de un circuito
[kV] Tendido segundo circuito nueva linea 2x220 [kV] Domeyko — Abr-28
r-
Escondida
Lagunas — Pozo Almonte 220 Nueva linea 2x220 [kV] Lagunas — Pozo Almonte 600 [MVA] Abr-20
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Nueva linea 2x220 [kV] Tarapaca — Lagunas 254 [MVA], Abr-24
Tarapacé - Lagunas 220 [kV] tendido de un, circuito ,
Tendido segundo circuito nueva linea 2x220 [kV] Tarapaca — Abr-30
Lagunas
Seccionamiento linea 2x220 [kV] Cochrane — Encuentro en May-16
Cochrane — Encuentro 220 S/E Angamos
[kV] Seccionamiento linea 2x220 [kV] Cochrane — Encuentro en Jul21
S/E Enlace
3.3.1.3. Obras propuestas necesarias para la interconexién SING-SIC

Tabla 45. Proyectos de transmision propuestos para la interconexion SING-SIC

Fecha aproximada de
conexion al sistema

Descripcion Obra

Construccion de la S/E Cerro Fortuna Jul-21
Seccionamiento linea 2x220 [kV] Enlace — O’Higgins en S/E Jul-21
Cerro Fortuna

Seccionamiento linea 2x220 [kV] Enlace — Laberinto en S/E
S/E Cerro Fortuna Cerro Fortuna Jul21
Seccionamiento linea 1x220 [kV] Atacama — Esmeralda en Jul21

S/E Cerro Fortuna
Desconexion linea 1x220 [kV] Mejillones — O’Higgins de la S/E
Mejillones y conexion en S/E Atacama Juk21
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3.3.2.ESCENARIO INTERCONEXION ALTERNATIVO

La descripcion de los proyectos que se consideran en este escenario es analoga a la

realizada para el caso anterior.

3.3.2.1. Obras propuestas para el SIC

Tabla 46. Proyectos de transmision propuestos para el SIC

Tramo Descripcion Obra Troncal e E_J!Jroxmjada ge
conexion al sistema

Aumento de capacidad 1x220 [kV] Diego de Almagro —

Carrera Pinto — San Andrés — Cardones a 260 [MVA] Abr-16

Nueva linea 2x220 [kV] Diego
de Almagro — San Andrés 290
[MVA], tendido de un circuito
Alternativa 1 seccionado en Carrera Pinto

Abr-22

Nueva linea 2x220 [kV] San
Andrés — Nueva Cardones Abr-22
290 [MVA]

Diego de Almagro — Cardones Nueva linea 2x220 [kV]
220 [kV] Paposo — Nueva Cumbre Abr-22
1500 [MVA]

Banco de
autotransformadores 500/220
Alternativa 2 [kV] 3x250 [MVA] en
subestacion Nueva Cumbre

Abr-22

Nueva linea 2x220 [kV]
Carrera Pinto — San Andrés —
Cardones 290 [MVA], tendido

de un circuito

Abr-22

Redisefio de nueva linea 2x500 [kV] Nueva Cardones — Nueva
Maitencillo — Nueva Pan de Aztcar — Polpaico para aumentar Ene-18

Nueva Cardones — Polpaico capacidad a 1700 [MVA]

500 [KV]

Seccionamiento linea 2x500 [kV] Nueva Maitencillo - Nueva

Pan de Azlicar en Punta Colorada Ene-18

Nueva linea 2x220 [kV]
Maitencillo — Nueva Pan de
Alternativa 1 Azlcar — Don Goyo — La Ene-19
Cebada — Las Palmas — Los
Vilos — Nogales 700 [MVA]

Cambio de conductor linea
2x220 [kV] Maitencillo — Pan
de Azlcar — Don Goyo — La
Alternativa 2 Cebada — Las Palmas — Los Ene-19

Vilos — Nogales para
aumentar capacidad a 520
[MVA]

Maitencillo — Nogales 220 [kV]

Nueva linea 2x500 [kV]

Polpaico — Alto Jahuel 500 Polpaico — Los Almendros —

[kV] Alternativa 1 Alto Jahuel 1800 [MVA], Abr-20
tendido de un circuito
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Nuevo banco de
autotransformadores 500/220 Abr-29
[kV] 3x250 [MVA] en
subestacion Los Almendros
Nueva linea 2x500 [kV]
. Polpaico — Lo Aguirre — Alto
Alternativa 2 Jahuel 1800 [MVA], tendido Abr-20
de un circuito
Seccionamiento segundo circuito linea 2x220 [kV] Polpaico —
. Abr-18
Alto Jahuel en Lo Aguirre
Nuevo banco de autotransformadores 500/220 [kV] 3x250 Abr-18
[MVA] en subestacion Lo Aguirre
Nuevo banco de autotransformadores 500/220 [kV] 3x250 Abr-32
[MVA] en subestacion Lo Aguirre
Tendido segundo circuito nueva linea 2x500 [kV] Ancoa — Abr-23
Charrtia 1400 [MVA]
, Aumento de capacidad linea 2x500 [kV] Alto Jahuel — Ancoa a
Alto Jahuel — Charrua 500 [kV] 1612 [MVA] Mar-29
Aumento de capacidad linea 2x500 [kV] Ancoa - Charrda a Mar-29
1700 [MVA]
Ancoa — Ttahue 220 [kV] Nueva linea 2x220 [kV] Ancoa - IFahue 470 [MVA], tendido Abr-28
de un circuito
Nueva subestacion Puente Negro 220 [kV] Abr-24
. B Seccionamiento linea 2x154 [kV] La Higuera — Tinguiririca en
Sistema Colbdn 220 [kV] Puente Negro y energizacion en 220 [kV] Abr-24
Seccionamiento linea 2x220 [kV] Colbin - Candelaria en
Abr-24
Puente Negro
Nueva linea 2x500 [kV] Cautin - Ciruelos 2500/1500 [MVA], Abr-20
tendido de dos circuitos energizados en 220 [kV]
Nueva linea 2x500 [kV] Ciruelos - Pichirropulli 1500 [MVA], Abr-21
tendido de un circuito energizado en 220 [kV]
Nueva linea 2x500 [kV] Nueva Charrtia — Mulchén 2500 Abr-23
[MVA], tendido de un circuito energizado en 220 [kV]
Sistema 500 [KV] SIC Sur Nueva I|'r.1ea 2x500 [.kV]'MuIchén.- Cautin 2500 [MVA], Abr-26
tendido de un circuito energizado en 220 [kV]
Nueva subestacion Loncoche 500/220 [kV] Abr-28
Tendido de segundos circuitos y energizacion en 500 [kV] Abr-28
linea 2x500 [kV] Nueva Charrta — Loncoche 2500 [MVA]
Tendido de segundos circuitos y energizacion en 500 [kV] Abr-28
linea 2x500 [kV] Loncoche — Nueva Puerto Montt 1500 [MVA]

3.3.2.2. Obras propuestas para el SING

Tabla 47. Proyectos de transmision propuestos para el SING - Escenario Interconexion Base

Fecha aproximada de
conexion al sistema

Descripcion Obra Troncal

Nueva linea 2x220 [kV] Laberinto — El Cobre 360 [MVA],
Laberinto — El Cobre 220 [kV] Abr-18
tendido de un circuito

Nueva linea 2x220 [kV] Domeyko — Sulfuros 293 [MVA],

Domeyko — Sulfuros 220 [kV] Abr-29
tendido de un circuito
Domeyko — Escondida 220 Nueva linea 2x220 [kV] Domeyko — Escondida 245 [MVA], Abr-18
Informe 3 - ETT 2015 - 2018 Consorcio Mercados Interconectados

Pagina 56



KAS & siGiA mercados

An AF Griowp Company

INGENIERIA Consultora en Energia
[kV] tendido de un circuito
Tendido segundo circuito nueva linea 2x220 [kV] Domeyko — Abr-28
Escondida
Lagunas — Pozo Almonte 220 B
kv Nueva linea 2x220 [kV] Lagunas — Pozo Almonte 600 [MVA] Abr-20
Nueva linea 2x220 [kV] Tarapaca — Lagunas 254 [MVA], Abr-24
Tarapacé - Lagunas 220 [kV] tendido de un’ circuito '
Tendido segundo circuito nueva linea 2x220 [kV] Tarapaca — Abr-30
Lagunas
Seccionamiento linea 2x220 [kV] Cochrane — Encuentro en May-16
Cochrane — Encuentro 220 S/E Angamos
[kV] Seccionamiento linea 2x220 [kV] Cochrane — Encuentro en Jul21
S/E Enlace
3.3.2.3. Obras propuestas necesarias para la interconexion SING-SIC

Tabla 48. Proyectos de transmision propuestos para la interconexion SING-SIC

Fecha aproximada de
conexion al sistema

Descripcion Obra

Construccion de la S/E Cerro Fortuna Jul-21
Seccionamiento linea 2x220 [kV] Enlace — O’Higgins en S/E Jul21

Cerro Fortuna
Seccionamiento linea 2x220 [kV] Enlace — Laberinto en S/E Jul21

S/E Cerro Fortuna Cerro Fortuna
Seccionamiento linea 1x220 [kV] Atacama — Esmeralda en Jul21

S/E Cerro Fortuna
Desconexion linea 1x220 [kV] Mejillones — O’Higgins de la S/E Jul21
Mejillones y conexidn en S/E Atacama
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3.3.3.ESCENARIO INTERCONEXION ANDINO

3.3.3.1. Obras propuestas para el SIC

Tabla 49. Proyectos de transmision propuestos para el SIC

Fecha aproximada de
conexion al sistema

Abr-16

Descripcion Obra Troncal

Aumento de capacidad 1x220 [kV] Diego de Almagro —
Carrera Pinto — San Andrés — Cardones a 260 [MVA]

Nueva linea 2x220 [kV] Diego
de Almagro — San Andrés 290
[MVA], tendido de un circuito
Alternativa 1 seccionado en Carrera Pinto

Abr-22

Nueva linea 2x220 [kV] San
Andrés — Nueva Cardones Abr-22
290 [MVA]

Diego de Almagro — Cardones Nueva linea 2x220 [kV]
220 [kV] Paposo — Nueva Cumbre Abr-22
1500 [MVA]

Banco de
autotransformadores 500/220
Alternativa 2 [kV] 3x250 [MVA] en
subestacion Nueva Cumbre

Abr-22

Nueva linea 2x220 [kV]
Carrera Pinto — San Andrés —
Cardones 290 [MVA], tendido

de un circuito

Abr-22

Redisefio de nueva linea 2x500 [kV] Nueva Cardones — Nueva
Maitencillo — Nueva Pan de Aztcar — Polpaico para aumentar Ene-18

Nueva Cardones — Polpaico capacidad a 1700 [MVA]

500 [kV - ——
(kv Seccionamiento linea 2x500 [kV] Nueva Maitencillo - Nueva

, Ene-1
Pan de Azucar en Punta Colorada e-18

Nueva linea 2x220 [kV]
Maitencillo — Nueva Pan de
Alternativa 1 AzUcar — Don Goyo — La Ene-19
Cebada — Las Palmas — Los

Maitencillo — Nogales 220 [kV] Vilos — Nogales 700 [MVA]

Cambio de conductor linea
2x220 [kV] Maitencillo — Pan
Alternativa 2 de Azlcar — Don Goyo — La Ene-19
Cebada — Las Palmas — Los
Vilos — Nogales 520 [MVA]

Nueva linea 2x500 [kV]
Polpaico — Los Almendros —
Alto Jahuel 1800 [MVA],
tendido de un circuito

Abr-20

Alternativa 1
Nuevo banco de

Polpaico — Alto Jahuel 500 autotransformadores 500/220
[kv] [kV] 3x250 [MVA] en
subestacion Los Almendros

Abr-29

Nueva linea 2x500 [kV]
Polpaico — Lo Aguirre — Alto
Jahuel 1800 [MVA], tendido

de un circuito

Alternativa 2 Abr-20
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Seccionamiento segundo circuito linea 2x220 [kV] Polpaico -

. Abr-18
Alto Jahuel en Lo Aguirre
Nuevo banco de autotransformadores 500/220 [kV] 3x250 Abr-18
[MVA] en subestacion Lo Aguirre
Nuevo banco de autotransformadores 500/220 [kV] 3x250 Abr-32
[MVA] en subestacion Lo Aguirre
Tendido segundo circuito nueva linea 2x500 [kV] Ancoa — Abr-23
Charrdia 1400 [MVA]

, Aumento de capacidad linea 2x500 [kV] Alto Jahuel — Ancoa a
Alto Jahuel — Charrta 500 [kV] 1612 [MVA] Ene-31
Aumento de capacidad linea 2x500 [kV] Ancoa - Charrla a Ene-31

1700 [MVA]
Ancoa — Ttahue 220 [kV] Nueva linea 2x220 [kV] Ancoa - IFahue 470 [MVA], tendido Abr-28
de un circuito

Nueva subestacion Puente Negro 220 [kV] Abr-24

. B Seccionamiento linea 2x154 [kV] La Higuera — Tinguiririca en
Sistema Colbun 220 [kv] Puente Negro y energizacion en 220 [kV] Abr-24

Seccionamiento linea 2x220 [kV] Colbun - Candelaria en
Abr-24
Puente Negro
Nueva linea 2x500 [kV] Cautin - Ciruelos 2500/1500 [MVA], Abr-20
tendido de dos circuitos energizados en 220 [kV]
Nueva linea 2x500 [kV] Ciruelos - Pichirropulli 1500 [MVA], Abr-21
tendido de un circuito energizado en 220 [kV]
Nueva linea 2x500 [kV] Nueva Charrtia — Mulchén 2500 Abr-23
[MVA], tendido de un circuito energizado en 220 [kV]
Sistema 500 [KV] SIC Sur Nueva |I'I’.lea 2x500 [.kV]'MuIchén.- Cautin 2500 [MVA], Abr-26
tendido de un circuito energizado en 220 [kV]
Nueva subestacion Loncoche 500/220 [kV] Abr-28
Tendido de segundos circuitos y energizacion en 500 [kV] Abr-28
linea 2x500 [kV] Nueva Charrta — Loncoche 2500 [MVA]

Tendido de segundos circuitos y energizacion en 500 [kV] Abr-28

linea 2x500 [kV] Loncoche — Nueva Puerto Montt 1500 [MVA]

3.3.3.2. Obras propuestas para el SING

Tabla 50. Proyectos de transmision propuestos para el SING - Escenario Interconexion Base

Fecha aproximada de
conexion al sistema

Descripcion Obra Troncal

Nueva linea 2x220 [kV] Laberinto — El Cobre 360 [MVA],
Laberinto — El Cobre 220 [kV] Abr-18
tendido de un circuito

Nueva linea 2x220 [kV] Domeyko — Sulfuros 293 [MVA],
Domeyko — Sulfuros 220 [kV] Abr-29
tendido de un circuito

Nueva linea 2x220 [kV] Domeyko — Escondida 245 [MVA],

Abr-18
Domeyko — Escondida 220 tendido de un circuito
[kV] Tendido segundo circuito nueva linea 2x220 [kV] Domeyko — Abr-28
r-
Escondida
Lagunas — Pozo Almonte 220 3

kv Nueva linea 2x220 [kV] Lagunas — Pozo Almonte 600 [MVA] Abr-20

Tarapaca — Lagunas 220 [kV] Nueva linea 2x220 [kV] Tarapaca — Lagunas 254 [MVA], Abr-24
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tendido de un circuito

Tendido segundo circuito nueva linea 2x220 [kV] Tarapaca — Abr-30
r-

Lagunas

Seccionamiento linea 2x220 [kV] Cochrane — Encuentro en Mav-16
ay-
Cochrane — Encuentro 220 S/E Angamos

[kV] Seccionamiento linea 2x220 [kV] Cochrane — Encuentro en
S/E Enlace

Jul-21

3.3.3.3. Obras propuestas necesarias para la interconexion SING-SIC

Tabla 51. Proyectos de transmision propuestos para la interconexion SING-SIC

Fecha aproximada de
conexion al sistema

Descripcion Obra

Construccion de la S/E Cerro Fortuna Jul-21
Seccionamiento linea 2x220 [kV] Enlace — O'Higgins en S/E Jul-21

Cerro Fortuna
Seccionamiento linea 2x220 [kV] Enlace — Laberinto en S/E Jul21

S/E Cerro Fortuna Cerro Fortuna
Seccionamiento linea 1x220 [kV] Atacama — Esmeralda en Jul21

S/E Cerro Fortuna
Desconexion linea 1x220 [kV] Mejillones — O’Higgins de la S/E Jul21
Mejillones y conexién en S/E Atacama

3.3.3.4. Obras consideradas para la interconexion internacional

Tabla 52. Proyecto de transmision propuesto para la interconexion internacional con Per(

Fecha aproximada de
conexion al sistema

Montalvo — Polpaico 500 [kV] Nueva linea 500 [kV] Montalvo — Polpaico 1500 [MW] HVDC Abr-24

Descripcion Obra Troncal

La obra de interconexion internacional considerada consiste en una linea en HVDC 500
[kV] de 1500 [MW] de capacidad, que une la S/E Polpaico con la S/E Montalvo, ubicada al
norte de Tacna, Perl. En el Anexo VII se encuentra disponible mayor informacion acerca

de las caracteristicas técnicas de esta linea.

Se optd por incluir una conexion directa en S/E Polpaico, teniendo en cuenta que conectar
en otros puntos mas al norte como S/E Rio Loa, S/E Nueva Cardones o S/E Nueva Pan de

AzUcar implica ampliar el sistema de transmision de 500 [kV] de forma similar a como
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ocurre en el caso propuesto, ya sea en corriente alterna o en corriente continue. Esto
ocurre ya que los sistemas de 500 [kV] existentes en la fecha propuesta no serian

suficientes para soportar las transferencias que se proponen en la interconexion con Perq.
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3.4. FLUJOS POR TRAMOS TRONCALES

A continuacion se presentan los histogramas de flujos de potencia por cada tramo troncal
del SING y del SIC, obtenidos de la simulacién de la operacion en el software OSE2000. En
el caso de un tramo que requirid una expansion, se muestra el histograma para el afio
previo a la puesta en servicio del proyecto y el histograma para el afio de entrada en

operacion del mismo.

En el eje horizontal de cada grafico se presenta el nivel de flujo de potencia a través de la
linea, y en el eje vertical se muestra la probabilidad de ocurrencia de dicho flujo, entre
todos los escenarios hidroldgicos y de bloques de demanda dentro del afio en cuestiéon. Un
tramo se encuentra congestionado cuando se observa una alta probabilidad de ocurrencia

de un flujo de potencia igual a la capacidad maxima.

Estos graficos se complementan con la informacién contenida en las curvas de duracién de
los flujos por tramo, que se presentan en el Anexo VI. En dicho anexo se incluye la

informacién para las lineas sobre las que no se propuso un proyecto de expansion.

En los casos en que hay varios circuitos por tramo, se incluyé una modelacién con lineas
auxiliares. Estas lineas no consideran pérdidas, pero permiten limitar las capacidades de
cada tramo, utilizando el criterio N-1. De este modo, se limitan las transferencias en los
auxiliares y no en cada circuito del tramo en cuestion. La ubicacion de la barra auxiliar
(Norte, Sur, Este, Oeste), depende del tramo que esta limitando y permite identificar el

sentido en el que se realizan las transferencias.

Por ejemplo, la linea Cardones 220->Cardones Sur 220 Aux muestra las transferencias
desde Cardones hacia Maitencillo, por los tres circuitos existentes y considerando el
criterio N-1 del tramo completo.

Los proyectos propuestos para expandir el sistema de transmision troncal son similares
para los distintos escenarios analizados, por lo que el diagndstico es igualmente valido
para cada uno de ellos.
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e SING

- Lagunas — Pozo Almonte 220 [kV]

En este tramo se propuso una nueva linea 2x220 [kV] Lagunas — Pozo Almonte. En las
siguientes imagenes se muestran los flujos por las lineas de interés antes y después
del cambio. La linea Lagunas — Pozo Almonte 220 I sale de operacion en 2019 y en

2020 entran en operacion las lineas Lagunas — Pozo Almonte 220 II y III.

Lagunas 220->Pozo Almonte 220 |
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Figura 4: Histograma de Flujos por linea Lagunas — Pozo Almonte I
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Lagunas 220->Pozo Almonte 220 Il
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Figura 5: Histograma de Flujos por linea Lagunas — Pozo Almonte II
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Figura 6: Histograma de Flujos por linea Lagunas — Pozo Almonte III
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- Tarapaca — Lagunas 220 [kV]

En este tramo se propuso una nueva linea 2x220 [kV] Tarapacad — Lagunas, con el
tendido del primer circuito en 2024 y del segundo circuito en 2030. A continuacién se
presentan los graficos para 2023, 2024 y 2030, por el tramo completo, considerando el

criterio N-1.

Se observa un aumento en la transferencia para el afio 2024, que supera el criterio de
seguridad en caso de mantenerse el sistema actual, lo que se repite para el afio 2030.

Tarapaca 220->Tarapaca Este Aux 220
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Figura 7: Histograma de Flujos por linea Tarapaca — Tarapaca Este Aux

- Lagunas — Crucero 220 [kV]

Este tramo no presenta congestiones en el periodo de estudio considerado.
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- Crucero — Encuentro 220 [kV]

Este tramo no presenta congestiones en el periodo de estudio considerado.

- Encuentro — Atacama 220 [kV]

Este tramo no presenta congestiones en el periodo de estudio considerado.

- Atacama — Domeyko 220 [kV]

Este tramo no presenta congestiones en el periodo de estudio considerado.

- Domeyko — Sulfuros 220 [kV]

Este tramo no presenta congestiones en el periodo de estudio considerado. Sin
embargo, del analisis de contingencias en el SING se observa que en caso de falla en
otras lineas del sistema, se producen saturaciones en el tramo. De este modo, por
seguridad se requiere ampliar el sistema de transmision en esta linea. Para mayor
informacidn referirse al Anexo IX.

- Domeyko — Escondida 220 [kV]

Este tramo no presenta congestiones en el periodo de estudio considerado. Sin
embargo, del analisis de contingencias en el SING se observa que en caso de falla en
otras lineas del sistema, se producen saturaciones en el tramo. De este modo, por
seguridad se requiere ampliar el sistema de transmisién en esta linea. . Para mayor
informacidn referirse al Anexo IX.

- Nueva Zaldivar - Escondida 220 [kV]

Este tramo no presenta congestiones en el periodo de estudio considerado.
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- Laberinto — Nueva Zaldivar 220 [kV]

Este tramo no presenta congestiones en el periodo de estudio considerado.

- Laberinto — El Cobre 220 [kV]

Este tramo no presenta congestiones en el periodo de estudio considerado. Sin
embargo, del andlisis de contingencias en el SING se observa que en caso de falla en
otras lineas del sistema, se producen saturaciones en el tramo. De este modo, por
seguridad se requiere ampliar el sistema de transmision en esta linea.

- Crucero — Laberinto 220 [kV]

Este tramo no presenta congestiones en el periodo de estudio considerado.

- Encuentro — Lagunas 220 [kV]

Este tramo no presenta congestiones en el periodo de estudio considerado.
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- Diego de Almagro — Cardones 220 [kV]

Diego de Almagro Sur 220->Diego de Almagro 220 Aux
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Figura 8. Histograma Diego de Almagro Sur 220->Diego de Almagro 220 Aux (con aumento capacidad tramo
Diego de Almagro — Cardones 220 [kV] y nueva linea 2x220 [kV] Diego de Almagro — Cumbre)

Diego de Almagro Sur 220->Diego de Almagro 220 Aux

40.0%

35.0%

30.0%

25.0%

20.0%

15.0%

10.0%

5.0% | I

0.0% - A A A A A
o Qo Q9 0 m M I~ g - mmm\—qmwhmwmﬂrwmoomw$
O O 00 o m m O w00 W wm A O m (O N =0 W |~
N N R R R R N A B Y

2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025

Figura 9. Histograma Diego de Almagro Sur 220->Diego de Almagro 220 Aux (con aumento capacidad tramo
Diego de Almagro — Cardones 220 [kV] y nueva linea 2x220 [kV] Paposo — Nueva Cumbre)
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Diego de Almagro Sur 220->Diego de Almagro 220 Aux
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Figura 10. Histograma Diego de Almagro Sur 220->Diego de Almagro 220 Aux (sin aumento capacidad tramo
Diego de Almagro — Cardones 220 [kV] ni obras adicionales)
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Figura 11. Histograma Diego de Almagro Sur 220->Diego de Almagro 220 Aux (con aumento capacidad tramo
Diego de Almagro — Cardones 220 [kV] y nueva linea 2x220 [kV] Diego de Almagro — Carrera Pinto — San
Andrés - Cardones)
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Figura 12. Histograma Diego de Almagro Sur 220->Diego de Almagro 220 Aux (sin el cierre de ciclo de la
central Taltal, con aumento capacidad tramo Diego de Almagro — Cardones 220 [kV] y nueva linea 2x220 [kV]
Diego de Almagro — Carrera Pinto — San Andrés — Cardones con un circuito tendido)
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Figura 13. Histograma Carrera Pinto Sur 220->Carrera Pinto 220 Aux (con aumento capacidad tramo Diego de
Almagro — Cardones 220 [kV] y nueva linea 2x220 [kV] Diego de Almagro — Cumbre)
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40.0%
35.0%
30.0%
25.0%
20.0%
15.0%
10.0%
5.0% I 1 | |
0.0%
o O O w0 m o~ o mmmﬁmwwﬂrmmmﬂr§wmmﬂrw
o 3y 00 o m m O w00 00w Y — N WOO (=t M I~ M~ m e~ —
O ORI N N @M md nh Tl e om
2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025

Figura 14. Histograma Carrera Pinto Sur 220->Carrera Pinto 220 Aux (con aumento capacidad tramo Diego de

Almagro — Cardones 220 [kV] y nueva linea 2x220 [kV] Paposo — Nueva Cumbre)
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Figura 15. Histograma Carrera Pinto Sur 220->Carrera Pinto 220 Aux (sin aumento capacidad tramo Diego de

Almagro — Cardones 220 [kV] ni obras adicionales)
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Carrera Pinto Sur 220->Carrera Pinto 220 Aux
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Figura 16. Histograma Carrera Pinto Sur 220->Carrera Pinto 220 Aux (con aumento capacidad tramo Diego de
Almagro — Cardones 220 [kV] y nueva linea 2x220 [kV] Diego de Almagro — Carrera Pinto — San Andrés -

Cardones)
Carrera Pinto Sur 220->Carrera Pinto 220 Aux
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Figura 17. Histograma Carrera Pinto Sur 220->Carrera Pinto 220 Aux (sin el cierre de ciclo de la central Taltal,
con aumento capacidad tramo Diego de Almagro — Cardones 220 [kV] y nueva linea 2x220 [kV] Diego de

Almagro — Carrera Pinto — San Andrés — Cardones con un circuito tendido)
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San Andres Sur 220->San Andres 220 Aux
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Figura 18. Histograma San Andres Sur 220->San Andres 220 Aux (con aumento capacidad tramo Diego de

Almagro — Cardones 220 [kV] y nueva linea 2x220 [kV] Diego de Almagro — Cumbre)
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Figura 19. Histograma San Andres Sur 220->San Andres 220 Aux (con aumento capacidad tramo Diego de
Almagro — Cardones 220 [kV] y nueva linea 2x220 [kV] Paposo — Nueva Cumbre)
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Figura 20. Histograma San Andres Sur 220->San Andres 220 Aux (con aumento capacidad tramo Diego de

Almagro — Cardones 220 [kV] y nueva linea 2x220 [kV] Diego de Almagro — Carrera Pinto — San Andrés -

Cardones)
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Figura 21. Histograma San Andres Sur 220->San Andres 220 Aux (sin aumento capacidad tramo Diego de

Almagro — Cardones 220 [kV] ni obras adicionales)
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San Andres Sur 220->San Andres 220 Aux
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Figura 22. Histograma San Andres Sur 220->San Andres 220 Aux (sin el cierre de ciclo de la central Taltal, con
aumento capacidad tramo Diego de Almagro — Cardones 220 [kV] y nueva linea 2x220 [kV] Diego de Almagro
— Carrera Pinto — San Andrés — Cardones con un circuito tendido)

Los histogramas anteriores muestran lo que ocurre desde San Andrés al sur desde el afio
2016 en adelante, tanto para el caso en que no se amplia el tramo como para aquellos en
que se propone alguna alternativa de expansion. Los resultados muestran que entre el
afo 2016 y el 2022 se presentan saturaciones en torno al 5% si no se aumenta la
capacidad del circuito existente. La situacion empeora desde el afio 2022 en adelante con
el aumento de la generacion ERNC y el posterior cierre de ciclo de la central Taltal,
alcanzandose el maximo de la capacidad un 37% de las veces en el caso en que no se
modifica el tramo actual, en contraste a lo que ocurre con las distintas alternativas de

expansion en que nunca se alcanza el limite de la linea.

En cuanto al caso en que no se considera el cierre de ciclo de la central Taltal, el
histograma muestra que no se dan saturaciones y que por tanto no se hace necesario
tender dos circuitos nuevos entre Diego de Almagro y Cardones, sino que solo uno, sin
embargo se verifica la necesidad de instalar un segundo banco de transformadores en

Nueva Cardones debido a que la central Taltal genera con diesel.
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Figura 23. Curva de duracion de flujos en Carrera Pinto Sur 220->Carrera Pinto 220 Aux (sin aumento

capacidad tramo Diego de Almagro — Cardones 220 [kV] ni obras adicionales) — Afio 2016
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Figura 24. Curva de duracion de flujos en San Andres Sur 220->San Andres 220 Aux (sin aumento capacidad
tramo Diego de Almagro — Cardones 220 [kV] ni obras adicionales) — Afio 2016

Las figuras anteriores corresponden a los flujos para el caso en que no se consideran

ampliaciones para el tramo Diego de Almagro — Cardones. En la figura correspondiente a
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la auxiliar de San Andrés se verifica la saturacion existente en el tramo, del mismo modo

que se observa en el histograma correspondiete.

Tabla 53. Ingresos tarifarios en millones de ddlares (con aumento capacidad tramo Diego de Almagro —
Cardones 220 [kV] y nueva linea 2x220 [kV] Diego de Alimagro — Cumbre)

2022 2023 2024 2025

San Andres Sur 220->San Andres 220 Aux 0 2 5 5

Tabla 54. Ingresos tarifarios en millones de ddlares (con aumento capacidad tramo Diego de Almagro —
Cardones 220 [kV] y nueva linea 2x220 [kV] Paposo — Nueva Cumbre)

2022 2023 2024 2025

San Andres Sur 220->San Andres 220 Aux 0 0 0 0

Tabla 55. Ingresos tarifarios en millones de ddlares (con aumento capacidad tramo Diego de Almagro —
Cardones 220 [kV] y nueva linea 2x220 [kV] Diego de Almagro — Carrera Pinto — San Andrés - Cardones)

2022 2023 2024 2025

San Andres Sur 220->San Andres 220 Aux 0 0 0 0

Tabla 56. Ingresos tarifarios en millones de ddlares (sin aumento capacidad tramo Diego de Almagro —
Cardones 220 [kV] ni obras adicionales)

2022 2023 2024 2025

San Andres Sur 220->San Andres 220 Aux 75 105 105 102

Tabla 57. Ingresos tarifarios en millones de dodlares (sin el cierre de ciclo de la central Taltal, con aumento
capacidad tramo Diego de Almagro — Cardones 220 [kV] y nueva linea 2x220 [kV] Diego de Almagro — Carrera
Pinto — San Andrés — Cardones con un circuito tendido)

2022 2023 2024 2025

San Andres Sur 220->San Andres 220 Aux 0 0 0 0

Las tablas anteriores muestran los ingresos tarifarios acumulados en San Andrés entre los
afos 2022 y 2025, y que junto a los histogramas evidencian las saturaciones existentes.
Para los casos en que se aumenta la capacidad del tramo entre Diego de Almagro y
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Cardones, los ingresos tarifarios son muy menores (en torno a 0, excepto para la
alternativa 2 en que se conecta Diego de Almagro con Cumbre pero no se tiende un nuevo
circuito desde Carrera Pinto a Cardones). En contraste, para el caso en que no se amplia
el tramo en cuestion, se registran ingresos tarifarios de hasta 105 millones de délares en
el ano 2023 y 2024, lo que junto a la informacion de los histogramas dan pie a la
necesidad de realizar algin proyecto para aumentar la capacidad. Respecto al caso en que
no cierra el ciclo la central Taltal, se verifica que basta con tender una nueva linea 2x220

[kV] Diego de Almagro — Cardones con un solo circuito.

- Cardones — Maitencillo 220 [kV]
Este tramo no presenta congestiones en el periodo de estudio analizado.

- Maitencillo — Punta Colorada 220 [kV]
En enero de 2018, junto con la entrada en operacion del consumo Minera Dominga en
Punta Colorada se propone conectar los consumos de esta barra de 220 [KV] a la linea
Nueva Maitencillo — Nueva Pan de Azucar 2x500 [kV] por medio de un seccionamiento en

la S/E Punta Colorada. Conectando directamente las SSEE Maitencillo — Pan de Azucar
2x22 [kV] sin seccionar en Punta Colorada 220 [kV].

Si el ingreso del consumo mencionado se atrasa, bastaria con el refuerzo entre Maitencilllo

— Nogales 2x220 [kV] que se especifica a continuacion.
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- Maitencillo — Nogales 220 [kV]
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Figura 25. Histograma Maitencillo Sur 220 Aux->Maitencillo 220 (con atraso aumento capacidad tramo
Maitencillo — Nogales 220 [kV])
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Figura 26. Curva de duracion de flujos Maitencillo Sur 220 Aux->Maitencillo 220 (con atraso aumento
capacidad tramo Maitencillo — Nogales 220 [kV]) — Afo 2021
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Figura 27.
Nogales 220 [kV] a 700 [MVA])

Histograma Maitencillo Sur 220 Aux->Maitencillo 220 (con aumento capacidad tramo Maitencillo —

Maitencillo Sur 220 Aux->Maitencillo 220
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Figura 28. Histograma Maitencillo Sur 220 Aux->Maitencillo 220 (con aumento capacidad tramo Maitencillo —

Nogales 220 [kV] a 520 [MVA])
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Figura 29. Histograma Los Vilos Norte 220->Los Vilos 220 Aux (con atraso aumento capacidad tramo

Maitencillo — Nogales 220 [kV])
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Figura 30. Curva de duracion de flujos Los Vilos Norte 220->Los Vilos 220 Aux (con atraso aumento capacidad

tramo Maitencillo — Nogales 220 [kV]) — Afio 2021
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Figura 31. Histograma Los Vilos Norte 220->Los Vilos 220 Aux (con aumento capacidad tramo Maitencillo —
Nogales 220 [kV] a 700 [MVA])
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Figura 32. Histograma Los Vilos Norte 220->Los Vilos 220 Aux (con aumento capacidad tramo Maitencillo —
Nogales 220 [kV] a 520 [MVA])

Los histogramas anteriores permiten visualizar la congestion existente en el tramo
Maitencillo — Nogales 220 [kV] desde el afio 2019 en adelante, lo que queda de manifiesto

en Maitencillo y Los Vilos. El caso en que no se amplia el tramo, muestra que se topa el
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maximo de las lineas Maitencillo — Pan de AzGcar 220 [kV] un 40% de las veces en el afio
2019 versus el caso en que se tiende una nueva linea donde nunca se alcanza la maxima
transferencia (tanto si esta es de 700 [MVA] de capacidad como si es de 520 [MVA). En el
caso de Los Vilos se da una situacién analoga pero en una menor escala. Las tablas
siguientes presentan los ingresos tarifarios y complementan la informacion de los

histogramas.

Tabla 58. Ingresos tarifarios en millones de ddlares (con atraso aumento capacidad tramo Maitencillo —
Nogales 220 [kV])

Linea 2019 2020 2021 2022 2023 ‘
Maitencillo Sur 220 Aux->Maitencillo 220 74 76 68 65 51
Los Vilos Norte 220->Los Vilos 220 Aux 3 3 1 2 1
TOTAL 77 79 69 67 52

Tabla 59. Ingresos tarifarios en millones de ddlares (con aumento capacidad tramo Maitencillo — Nogales 220
[kv] a 700 [MVA])

Linea 2019 2020 2021 2022 2023 ‘
Maitencillo Sur 220 Aux->Maitencillo 220 0 0 0 0 0
Los Vilos Norte 220->Los Vilos 220 Aux 0 0 0 0 0
TOTAL 0 0 0 0 0

Tabla 60. Ingresos tarifarios en millones de ddlares (con aumento capacidad tramo Maitencillo — Nogales 220
[kv] a 520 [MVA])

Linea 2019 2020 2021 2022 2023 ‘
Maitencillo Sur 220 Aux->Maitencillo 220 0 0 0 0 0
Los Vilos Norte 220->Los Vilos 220 Aux 0 0 0 0 0
TOTAL 0 0 0 0 0

Con las tablas anteriores se reafirma el diagnostico respecto a la congestidon que se daria
desde el afio 2019 en el tramo Maitencillo — Nogales 220 [kV] si no se amplia, debido a los
ingresos tarifarios que se acumulan tanto en Maitencillo como en Los Vilos. Por ejemplo,
para el afio 2020 se presenta un IT total de 79 millones de ddlares frente a 0 millones de

ddlares que se dan en el caso en que se tiende una nueva linea (tanto si esta es de 700
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[MVA] de capacidad como si es de 520 [MVA). Esta informacién sumada a los histogramas

presentados anteriormente evidencia la necesidad de ampliar el tramo en cuestion.

- Nogales — Quillota 220 [kV]

Este tramo no presenta congestiones en el periodo de estudio analizado.

- Nogales — Polpaico 220 [kV]

Este tramo no presenta congestiones en el periodo de estudio analizado.

- Quillota — Polpaico 220 [kV]

Este tramo no presenta congestiones en el periodo de estudio analizado.

- Lampa - Polpaico 220 [kV]

Este tramo no presenta congestiones en el periodo de estudio analizado.

- Polpaico — Los Maquis 220 [kV]

Este tramo no presenta congestiones en el periodo de estudio analizado.

- Cerro Navia - Lampa 220 [kV]

Este tramo no presenta congestiones en el periodo de estudio analizado.

- Cerro Navia - Polpaico 220 [kV]

Este tramo no presenta congestiones en el periodo de estudio analizado.

- Chena - Cerro Navia 220 [kV]
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Este tramo no presenta congestiones en el periodo de estudio analizado.

- Alto Jahuel — El Rodeo 220 [kV]

Este tramo no presenta congestiones en el periodo de estudio analizado.

- El Rodeo — Chena 220 [kV]

Este tramo no presenta congestiones en el periodo de estudio analizado.

- Chena — Alto Jahuel 220 [kV]

Este tramo no presenta congestiones en el periodo de estudio analizado.

- Polpaico — Alto Jahuel 500 [kV]

A continuacion se presenta un analisis de los flujos por el tramo Alto Jahuel — Polpaico 500

[kV], retrasando el proyecto propuesto (ya sea por Los Almendros o por Lo Aguirre) en

cinco anos. También se incluyen los resultados con ambas soluciones estudiadas.

En la siguiente figura se muestran los flujos a través de los tramos que salen de Polpaico,

atrasando los proyectos propuestos.
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Figura 33. Histograma Polpaico Sur 500->Polpaico 500 Aux (atraso proyecto)
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Figura 34.Curva de duracion de flujos Polpaico Sur 500->Polpaico 500 Aux (atraso proyecto) — Afio 2022

En la siguiente figura se muestran los flujos a través de los tramos que salen de Polpaico,

con el tercer circuito entre ambas subestaciones, seccionado en Lo Aguirre. Se observa

que la entrada de dicho circuito soluciona la saturaciéon presentada.
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Figura 35. Histograma Polpaico Sur 500->Polpaico 500 Aux (con proyecto 3er circuito Polpaico — Lo Aguirre —
Alto Jahuel)

En la siguiente figura se muestran los flujos a través de los tramos que salen de Polpaico,
con el tercer circuito entre ambas subestaciones, seccionado en Los Almendros. Se

observa que la entrada de dicho circuito soluciona la saturacién presentada.
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Figura 36. Histograma Polpaico Sur 500->Polpaico 500 Aux (con proyecto Los Almendros)

Informe 3 - ETT 2015 - 2018 Consorcio Mercados Interconectados

Pagina 87



ENERGY MARKETS INTERMATIOMAL
An AF Growp Company

KAS &) sicia mercados

INGENIERIA Consultora en Energia

A continuacion se muestran los flujos a través de los tramos que llegan a Alto Jahuel,

atrasando los proyectos mencionados. Se observan saturaciones en todos los anos del

grafico.
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Figura 37. Histograma Alto Jahuel 500->Alto Jahuel Norte 500 Aux (atraso proyecto)
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Figura 38. Curva de duracion de flujos Alto Jahuel 500->Alto Jahuel Norte 500 Aux (atraso proyecto) — Afo
2022
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En la siguiente figura se muestran los flujos a través de los tramos que llegan a Alto
Jahuel, con el tercer circuito entre ambas subestaciones, seccionado en Lo Aguirre. Se

observa que la entrada de dicho circuito soluciona la saturaciéon presentada.
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Figura 39. Histograma Alto Jahuel 500->Alto Jahuel Norte 500 Aux (con proyecto 3er circuito Polpaico — Lo
Aguirre — Alto Jahuel)
En la siguiente figura se muestran los flujos a través de los tramos que llegan a Alto
Jahuel, con el tercer circuito entre ambas subestaciones, seccionado en Los Almendros. Se

observa que la entrada de dicho circuito soluciona la saturacién presentada.
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Figura 40. Histograma Alto Jahuel 500->Alto Jahuel Norte 500 Aux (con proyecto Los Almendros)
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Los histogramas presentados para Polpaico y Alto Jahuel de la sensibilidad 1, dan cuenta
de la saturacidon que se presentaria en el tramo en cuestion desde el afio 2020 si no se
expande el sistema de transmision. Las alternativas propuestas descongestionan el tramo
mencionado, lo que queda aln mas claro en las siguientes tablas, donde se muestran los

ingresos tarifarios para Polpaico y Alto Jahuel, en cada uno de los casos.

Tabla 61. Ingresos tarifarios en millones de dolares (atraso proyecto)

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Alto Jahuel 500->Alto Jahuel Norte 500 Aux 0 0 0 0 1 1 1 11 7 9 7
Polpaico Sur 500->Polpaico 500 Aux 0 0 0 0 0 0 0 2 13 17 35

TOTAL 0 0 0 0 1 1 1 13 20 26 42

Tabla 62. Ingresos tarifarios en millones de ddlares (con proyecto 3er circuito Polpaico — Lo Aguirre — Alto
Jahuel)

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Alto Jahuel 500->Alto Jahuel Norte 500 Aux 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
Polpaico Sur 500->Polpaico 500 Aux 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TOTAL 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0

Tabla 63. Ingresos tarifarios en millones de ddlares (con proyecto Los AlImendros)

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Alto Jahuel 500->Alto Jahuel Norte 500 Aux 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
Polpaico Sur 500->Polpaico 500 Aux 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TOTAL 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0

Las tablas anteriores muestran que en el caso en que no se expande el sistema de
transmision, los ingresos tarifarios desde el afio 2020 van en aumento llegando a totalizar
42 millones de dodlares hacia el afo 2024, frente a lo que ocurre con los casos en que se
amplia el tramo y para el mismo afio no se presentan ingresos tarifarios. Este resultado

reafirma la necesidad de una alternativa de expansion del tramo en cuestion.
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- Ancoa — Charrua 500 [kV]

Este tramo presenta saturaciones, como se observa en la figura. En el afo 2023 se
requiere aumentar la capacidad del tramo, para lo cual se propone el tendido del cuarto
circuito, aumentando la capacidad con criterio de seguridad N-1 de 2736 [MVA] a 4104
[MVA].
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Figura 41: Histograma de Flujos por la linea Ancoa — Ancoa Sur Aux
- Colbdn — Candelaria 220 [kV]
Este tramo no presenta congestiones en el periodo de estudio analizado.
- Candelaria - Maipo 220 [kV]
Este tramo no presenta congestiones en el periodo de estudio analizado.
- Maipo — Alto Jahuel 220 [kV]
Este tramo no presenta congestiones en el periodo de estudio analizado.
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- Ancoa - Itahue 220 [kV]
Este tramo no presenta congestiones en el periodo de estudio analizado. Sin embargo, del
analisis de contingencias presentado para el estudio del sistema de 154 [kV] Alto Jahuel —
Itahue se concluye que es necesario reforzar la linea hacia el final del periodo (2028). Para
mayor informacion referirse al punto 5.2 de este informe.

- Colbun - Ancoa 220 [kV]
Este tramo no presenta congestiones en el periodo de estudio analizado. Sin embargo, del
analisis de contingencias presentado para el estudio del sistema de 154 [kV] Alto Jahuel —
Itahue se concluye que es necesario reforzar la linea hacia el final del periodo (2030). Para
mayor informacion referirse al punto 5.2 de este informe.

- Rapel — Alto Melipilla 220 [kV]
Este tramo no presenta congestiones en el periodo de estudio analizado.

- Alto Melipilla — Cerro Navia 220 [kV]
Este tramo no presenta congestiones en el periodo de estudio analizado.

- Alto Melipilla — Lo Aguirre 220 [kV]
Este tramo no presenta congestiones en el periodo de estudio analizado.

- Charrta - Hualpén 220 [kV]

Este tramo no presenta congestiones en el periodo de estudio analizado.
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- Charrua - Lagunillas 220 [kV]

Este tramo no presenta congestiones en el periodo de estudio analizado.

- Lagunillas - Hualpén 220 [kV]

Este tramo no presenta congestiones en el periodo de estudio analizado.

- Charrda — Tap Laja 220 [kV]

Este tramo no presenta congestiones en el periodo de estudio analizado.

- Charrda — Mulchén 220 [kV]
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Figura 42. Histograma Charrua 220->Charrua Sur 220 Aux (atraso nueva linea 2x220 [kV] Nueva Charrua -
Mulchén)
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Figura 43. Curva de duracién de flujos Charrua 220->Charrua Sur 220 Aux (con nueva linea 2x220 [kV] Nueva
Charrda - Mulchén) — Afio 2025
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Figura 44. Histograma Charrua 220->Charrua Sur 220 Aux (con nueva linea 2x220 [kV] Nueva Charrla -
Mulchén)
De los histogramas anteriores se desprende la saturacion que se daria en el tramo Charrda
— Mulchén 220 [kV] desde el afio 2023 en adelante si no se tiende un nuevo circuito. Las
lineas llegan a su maximo hasta un 8% de las veces el afio 2024, en contraste con lo que

sucederia si se amplia el tramo, donde nunca se toparia el limite de transmision. Esto
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queda reforzado en las tablas siguientes donde se comparan los ingresos tarifarios de uno

y otro caso.

Tabla 64. Ingresos tarifarios en millones de ddlares (atraso nueva linea 2x220 [kV] Nueva Charrda - Mulchén)

2023 2024 2025 2026 2027 2028

Charrua 220->Charrua Sur 220 Aux 4 16 10 0 0 0
Charrua 220->Mulchen 220 I 1 1 1 5 5 1
Charrua 220->Mulchen 220 II 1 1 1 5 5 1

TOTAL 6 18 12 10 10 2

Tabla 65. Ingresos tarifarios en millones de ddlares (con nueva linea 2x220 [kV] Nueva Charria - Mulchén)

Linea 2023 2024 2025 2026 2027 2028
Charrua 220->Charrua Sur 220 Aux 0 0 0 0 0 0
Charrua 220->Mulchen 220 1 0 0 0 1 1 0
Charrua 220->Mulchen 220 II 0 0 0 1 1 0
TOTAL 0 0 0 2 2 0

En las tablas anteriores queda de manifiesto la saturacién existente desde el afio 2023 en
adelante en el tramo Charrtia — Mulchén 220 [kV], a la luz de los ingresos tarifarios que se
acumulan en las lineas en cuestion, donde se llegan a totalizar 12 millones de délares en
el ano 2025 para el caso en que no se tiende un nuevo circuito, versus 0 millones de
ddlares para cuando se amplia el tramo. Esto junto a los histogramas da cuenta de la

necesidad de ampliar el tramo en cuestion.

- Mulchen — Cautin 220 [kV]

Con la entrada en operacion de la central Neltume inyectando en Loncoche 220 [kV], el
tramo Mulchen — Cautin 220 [kV] require ampliarse. Para lo cual se propone la
construccion del primer circuito de la linea Mulchén — Cautin 2x220 [kV] en estandar de
500 [kV] energizada en 220 [kV].
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Figura 45: Histograma de Flujos por la linea Mulchén — Cautin I

La capacidad de este tramo el afio 2025 es de 250 [MVA] con criterio N-1. Luego al

agregar el circuito mencionado, esta capacidad aumenta a 500 [MVA].

- Cautin - Ciruelos 220 [kV]
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Figura 46. Histograma Cautin 220->Cautin Sur 220 Aux (atraso nueva linea 2x220 [kV] Cautin- Ciruelos)
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Figura 47. Curva de duracién de flujos Cautin 220->Cautin Sur 220 Aux (atraso nueva linea 2x220 [kV] Cautin-
Ciruelos) — Afo 2025
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Figura 48. Histograma Cautin 220->Cautin Sur 220 Aux (con nueva linea 2x220 [kV] Cautin- Ciruelos)

De los histogramas anteriores queda de manifiesto que existiria una saturacion desde el

afo 2020 en adelante desde Cautin al sur, en especifico del tramo Cautin — Ciruelos 220
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[kV], si es que no se tiende un nuevo circuito. En el ano 2023 se alcanza el peak, copando
la linea en cuestion mas de un 30% de las veces, frente a lo que ocurre en el caso en que
se amplia el tramo donde nunca se topa el limite maximo. Lo anterior se ve reforzado por

los ingresos tarifarios mostrados en las tablas siguientes.

Tabla 66. Ingresos tarifarios en millones de ddlares (atraso nueva linea 2x220 [kV] Cautin- Ciruelos)

2020 2021 2022 2023

Cautin 220->Cautin Sur 220 Aux 13 22 31 42

Tabla 67. Ingresos tarifarios en millones de ddlares (con nueva linea 2x220 [kV] Cautin- Ciruelos)

2020 2021 2022 2023

Cautin 220->Cautin Sur 220 Aux 0 0 0 0

Las tablas anteriores muestran los ingresos tarifarios que se acumulan en Cautin debido a
las saturaciones que se presentarian en el tramo Cautin — Ciruelos 220 [kV]. Para el caso
en que no se amplia el tramo en cuestidn se contabilizan 108 millones de ddlares entre los
afos 2020 y 2023, frente a los 0 millones de ddlares que se dan si se tiende un nuevo
circuito. Esto junto a lo mostrado en los histogramas anteriores dan cuenta de la

necesidad de ampliar el tramo Cautin — Ciruelos 220 [kV].
Con la entrada en operacion de la central Neltume la linea Cautin — Ciruelos se secciona
en Loncoche 220 [kV] y ademas el tramo requiere ampliarse. Para lo cual se propone la
construccion del primer circuito de la linea Cautin — Loncoche 2x220 [kV] y Loncoche —
Ciruelos en estandar de 500 [kV] energizada en 220 [kV].

- Temuco — Cautin 220 [kV]

No presenta saturaciones con las propuestas indicadas anteriormente.

- Temuco — Tap Laja 220 [kV]
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Este tramo se propone operar abierto a partir del marzo de 2020, de modo de evitar
congestiones en el doble circuito Cautin — Temuco de 220 [kV]. En esta condicion el
sistema Temuco — Cautin opera con criterio de seguridad N-1.
- Valdivia — Cautin 220 [kV]
Este tramo no presenta congestiones en el periodo de estudio analizado.
- Cautin — Ciruelos 220 [kV]
Este tramo no presenta congestiones en el periodo de estudio analizado.
- Ciruelos — Valdivia 220 [kV]
Este tramo no presenta congestiones en el periodo de estudio analizado.
- Ciruelos — Pichirropulli 220 [kV]
Para este tramo se propone la construccion del primer circuito de la linea Ciruelos —

Pichirropulli 2x220 [kV] en estandar de 500 [kV] energizada en 220 [kV]. Aumentando la
capacidad con criterio N-1 de 290 [MVA] a 580 [MVA].
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Figura 49: Histograma de Flujos por la linea Pichirropulli — Pichirropulli Aux I
- Pichirropulli — Rahue — Puerto Montt 220 [kV]

Este tramo presenta saturaciones en el ano 2020, lo cual se soluciona con la entrada en
operacion de la actual linea en proceso de licitacion publica para su construccidn
Pichirripulli — Puerto Montt en octubre de 2021. Esto se puede observar en el histograma
de flujos de Pichirropullu Auxiliar Sur y Puerto Montt Auxiliar Norte.
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Pichirropulli 220->Pichirropulli Sur 220 Aux
0.35
= 0.3
(=]
=1
g 025
-
8
o 02
=
® 0.15
=
| 01
=
<
& 0.05
0 e /™
mmgﬂrﬂrﬂrmmhwwwmmmmorhmwcnwwcnwmhom
= ™~ oou::rm'Hmmhm\—imwmmwmmwwmmwmmw
Wt ' AR B U O =~ ®
2020 2021
Flujo de potencia en el tramo [MW]
Figura 50: Histograma de Flujos por la linea Pichirropulli — Pichirropulli Aux I
Puerto Montt Norte 220->Puerto Montt 220 Aux
0.06
B 0.05
=
£ |
5 0.04
(=]
o \
[}
= 0.03
=
-}
I
3 0.02
[1-}
=
: | |
£ 001 M \
0 J
mmgﬂrﬂrﬂrmmhwwwmmmmorhmwcnwwcnwmhom
= ™~ oou:q-m'Hmmhm\—imwmmwmmwwmmwmmw
W ' A QR g =~ ®
2020 2021
Flujo de potencia en el tramo [MW]
Figura 51: Histograma de Flujos por la linea Puerto Montt — Puerto Montt Aux I
- Nueva Charrtia — Loncoche - Nueva Puerto Montt 500 [kV]
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Con la entrada de la central cuervo, las lineas propuestas en estandar de 500 [kV] y
energizadas en 220 [kV] pasan a energizarse en 500 [kV] para poder transferir los flujos
de esta central. Con lo cual se proponen realizar las siguientes modificaciones

complementarias:

> Abrir el tramo Pichirropulli — Rahue 220 [kV] para evitar limitar la transferencia de

Ciruelos al sur.

» Conectar directamente Neltume y Choshuenco en Loncoche 220 [kV] y sin

seccionar la linea Cautin — Ciruelos en Loncoche 220 [kV].

> La capacidad de la linea Nueva Charrta— Loncoche en 500 [kV] debe ser de 2500
[MVA] sujeto a la entrada de la central Neltume, de no verifircarse la

construccionn de esta central, la capacidad puede reducirse a 2000 [MVA]

» La capacidad de Loncoche a Pichirropulli debe ser de 1500 [MVA] empalmando
con la actual linea en licitacién Pichirropulli — Puerto Montt, no verificandose la

necesidad de incluir transformacion a 220 [kV] en Pichirropulli.
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Figura 53: Histograma de Flujos por la linea Nueva Puerto Montt — Loncoche 500
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Figura 54: Histograma de Flujos por la linea Loncoche 220 — Loncoche 500

- Linea de interconexion SIC-SING

Se observa que la linea alcanza los limites de transmision (1500 MVA) durante un tiempo
no considerable, por lo que no es candidata a ser ampliada. A continuacién se presenta la
curva de duracién de los flujos a través de uno de los circuitos de la linea de

interconexion.
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Figura 55: Histograma de Flujos por la linea Cerro Fortuna — Cumbre 500
Cumbre 500->Nueva Cardones 500 |
0.16
0.14 i
8
=
o 0.12
g 01
[}
: 0.08 A
-}
= 0.06 A ‘V
: I\ A \
S 0.04
o I v \_\
oo _/"/ \A’\\
0
O 9 O 0O O 9O Qo 0O 0 0O Qo o o0 Q9 Q O o0 o o0 oo o o9
N O m M~ A b G ,m~Ao g m,mm oo nd A~ n GO A~ mm 5
Y QD N g oo g W AN N®mom 0w
2023
Flujo de potencia en el tramo [MW]
Figura 56: Histograma de Flujos por la linea Cumbre 500 — Nueva Cardones 500
Informe 3 - ETT 2015 - 2018 Consorcio Mercados Interconectados

Pagina 105



ENERDY MARKETS INTERMATIOMAL

An AF Growp Compan

KAS & sicia mercados

INGENIERIA Consultora en Energia

4. ANALISIS DE FACTIBILIDAD TECNICA DE LAS ALTERNATIVAS Y
DETERMINACION DE LOS LIMITES DE TRANSMISION

4.1. CONSIDERACIONES GENERALES

En relacién al analisis de la factibilidad técnica de las alternativas de desarrollo de la
transmision propuestas, se efectiio un estudio de cada proyecto considerando un conjunto
de variables, el proceso comenzd por recabar los parametros del sistema, levantar toda la
informacidn relevante y determinar el desempefo de la alternativa, luego se disefié una
solucién técnica que cubriera todos los aspectos y rendimientos esperados. Esta definicion
técnica es evaluada en términos técnicos y ambientales. Para cada obra propuesta que
debiera comenzarse a contruir y explotarse o bien decretarse durante el cuatrienio del
presente estudio, se hizo un analisis técnico el cual es dividido por sistema interconectado.

Para mayor detalle ver Anexo VII.

Durante el curso del estudio, las distintas alternativas de desarrollo de la transmision
consideradas por el consultor, fueron analizadas con el modelo de simulaciéon de la
operacion eléctrica mediante la realizacién de estudios destinados a determinar los limites

de transferencia de potencia por los distintos tramos.

Puesto que las obras recomendadas por el consultor son posteriores al afio 2020, los
sistemas eléctricos cuentan con la suficiente redundancia o enmallamiento en sus tramos
troncales. Esto permite definir a priori un limite segiin normativa por concepto de N-1. De
esta forma, para los escenarios analizados se determind el limite de transmisién para los
distintos tramos en evaluacién segin su capacidad de mantener la tension dentro de los
estandares de la NTSyCS.

Como este es un proceso iterativo que comprende un sinnimero de simulaciones, los
limites utilizados fueron determinados de manera simplificada y con un criterio mas bien
conservador que, basado en la experiencia del Consultor, permitiera garantizar la validez

de las soluciones comparadas desde el punto de vista de la posibilidad de dar
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cumplimiento de la Norma Técnica de Calidad y Seguridad de Servicio, en caso que la

alternativa de expansion en estudio resultara recomendada.

Para estos fines se desarrollaron basicamente estudios de flujos de potencia considerando
la topologia normal y contingencias simples en el sistema de transmisién, complementados
con estudios de estabilidad de tensién, en todos aquellos casos en que este aspecto es

critico.

Para todos los detalles y resultados referirse al Anexo VIII.

4.2. PROSPECTO DE PROYECTOS DE TRANSMISION

En el Anexo VII se incluyen las obras propuestas por el Consultor, a continuacidon se

presenta una breve descripcidn de los principales proyectos.

4.2.1.SIC

4.2.1.1. OBRA DE AMPLIACION 1X220 [KV] DIEGO DE ALMAGRO ->
CARDONES 260 [MVA]

El proyecto consiste en el cambio de conductor del circuito 1x220 [kV] del tramo Diego de
Almagro-Carrera Pinto-San Andrés-Cardones, de una longitud aproximada de 147 [km)],
con el propdsito de aumentar la capacidad de la linea a 260 [MVA].

4.2.1.2. NUEVA OBRA 2X220 [KV] DIEGO DE ALMAGRO -> SAN
ANDRES -> NUEVA CARDONES 290 [MVA] TENDIDO PRIMER CIRCUITO

El proyecto consiste en la construccidon de una nueva linea de transmisién de 2x220 [kV]
Diego de Almagro -> San Andrés -> Nueva Cardones tendido primer circuito, con una
capacidad nominal de 290 [MVA].
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El proyecto incluye las expansiones necesarias para recibir la linea en las subestaciones
terminales de San Andrés y Diego de Almagro. Por motivo que S/E Cardones no cuenta
con espacio para nuevos pafos, se ha considerado la llegada de la linea S/E Nueva
Cardones que por decreto dispone de pafos libres para futuras expansiones, este proyecto

postula a ocupar esas bahias.

4.2.1.3. OBRA DE AMPLIACION REDISENO COMPENSACION SERIE
LTX CARDONES — POLPAICO 2X500 [KV]

El proyecto consiste en redisefar y posteriormente construir la compensacion serie del
sistema de transmisién en 500 [kV] licitado, que se extiende desde Nueva Cardones —
Nueva Maitencillo — Polpaico, con el fin de aumentar la capacidad de transferencia de la
linea desde 1500 [MVA] hasta 1700 [MVA].

El enlace de transmision se encuentra limitado a la capacidad de la compensacion serie de
los condensadores que se ha disefiado en 1500 [MVA]. El objetivo de la ampliacion es
reevaluar y redisefiar el proyecto de compensacion, con el fin de aumentar la
transferencia, de esta forma la restriccion de capacidad del corredor aumentaria hasta
1700 [MV].

4.2.1.4. NUEVA OBRA SECCIONAMIENTO LINEA 2X500 [KV]
MAITENCILLO — PAN DE AZUCAR EN PUNTA COLORADA

El proyecto consiste en la construccidon de una nueva subestacion de 220/500 [kV],
ubicada en la vecindad de la actual S/E Punta Colorada, la cual se conecta a ésta mediante
una linea 2x220 [kV] de 500 [MVA] de capacidad por circuito, a 35° de temperatura
ambiente con sol. El seccionamiento del enlace licitado 2x500 [kV] Maitencillo — Pan de
AzUcar se realizard abriendo la linea en una estructura del trazado (“estructura desvio”),
para desviarlo en direcciéon hacia la S/E Nueva Punta Colorada y empalmar en el patio de
500 [kV] en configuracidon de interruptor y medio. La obra incluye dos tendidos paralelos
en estructuras de doble circuito que comparten la misma servidumbre, éstas conservaran

las mismas caracteristicas eléctricas y de disefio del corredor por decreto licitado.
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La subestacion en 220 [kV] se plantea en GIS, dejando los espacios necesarios para
agregar pafos futuros para una eventual expansion del sistema. La llegada a Subestacion

Punta Colorada se hara haciendo uso de la diagonal disponible.

4.2.1.5. NUEVA OBRA 2X220 [KV] MAITENCILLO -> PUNTA
COLORADA —> NUEVA PAN DE AZUCAR —> DON GOYO —> LA CEBADA —>
LAS PALMAS —> LOS VILOS -> NOGALES 700 [MVA]

El proyecto consiste en la construccion de una nueva linea de transmision 2x220 [kV] que
se extiende desde S/E Maitencillo — Punta Colorada — Nueva Pan de Azlcar — Don Goyo —
La Cebada — Las Palmas — Los Vilos - Nogales, con una capacidad nominal de 700 [MVA].

El proyecto correrd en forma paralela al trazado existente utilizando el costado de la
servidumbre, a excepcion de la extensidon que atraviesa zonas urbanas como se da el caso
en la ciudad de Coquimbo. Por tal razén se propone no empalmar a S/E Pan de Azlcar

puesto S/E Nueva Pan de Azlcar se encuentra alejada de la ciudad.

La idea es una vez construida la LTx desmantelar y retirar la linea existente otorgandole
gran viabilidad al proyecto por cuanto mejora las condiciones ambientales de los
habitantes afectados por el trazado existente del tramo Pan de Azlcar — Punta Colorada.

La licitacion de la construccidon de la S/E Nueva Pan de Azlcar establece un enlace de
interconexion de 2x220 [kV] de 1500 [MVA] de capacidad. En esta situacion proyectada

S/E Pan de Azlcar quedaria acoplada de forma radial al sistema interconectado troncal.

Por los motivos explicados en los parrafos anteriores, este proyecto no incluye evaluacion
en los empalmes a los distintos nudos por tratarse de pafios existentes. Sin embargo,
deberan adecuarse para soportar el nivel de transferencia adoptado por el enlace de 700
[MVA].
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4.2.1.6. NUEVA OBRA 2X500 [KV] ALTO JAHUEL -> LOS ALMENDROS
-> POLPAICO 1800 [MVA] TENDIDO PRIMER CIRCUITO

El proyecto consiste en la construccién de una nueva linea de transmisién 2x500 [kV]
tendido primer circuito entre las SS/EE Alto Jahuel y Polpaico seccionado en S/E Los
Almendros, con una capacidad de 1800 [MVA].

El proyecto incluye las expansiones necesarias para recibir la linea en las subestaciones

terminales de Polpaico, Los Almendros y Alto Jahuel.

Se proyecta un nuevo patio de 500 [kV] en S/E Los Almendros acoplado a la GIS existente
de 220 [kV] mediante un banco de autotransformadores monofasicos 220/500 [kV] mas
uno de reserva 4x250 [MVA], la disposicién de este patio se disefid en configuracion
interruptor y medio y cuenta con el espacio suficiente para albergar todo el equipamiento
necesario para componer las diagonales. El desarrollo se plantea en dos etapas:

4. Primera Etapa (Tendido primer circuito)

* Una diagonal (dos panos de interruptor y medio) para recibir los circuitos desde
Polpaico y Alto Jahuel.

* Una diagonal (un pafio con dos interruptores) para la salida al primer banco de
autotransformadores.

5. Segunda Etapa (Tendido segundo circuito)

= Se agrega una diagonal (dos panos de interruptor y medio) para recibir el
tendido del segundo circuitos desde Polpaico y Alto Jahuel.

» Se agrega media diagonal (un pafio con dos interruptores) para la salida al
segundo banco de autotransformadores.

Se aprecia que con este desarrollo quedan disponibles dos pafios para futuras
ampliaciones, bastando con incorporar 1 interruptor para completar las medias diagonales
dispuestas para la conexion de los equipos de transformacion.
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4.2.1.7. NUEVA OBRA 2X500 [KV] ALTO JAHUEL -> LO AGUIRRE ->
POLPAICO 1800 [MVA] TENDIDO PRIMER CIRCUITO

El proyecto consiste en la construccién de una nueva linea de transmision 2x500 [kV]
tendido primer circuito entre las SS/EE Alto Jahuel y Polpaico seccionado en S/E Lo
Aguirre, con una capacidad de 1800 [MVA].

El proyecto incluye las expansiones necesarias para recibir la linea en las subestaciones

terminales de Polpaico, Lo Aguirre y Alto Jahuel.

Se proyecta una expansion de la GIS acoplada a la existente de 500 [kV] en S/E Lo
Aguirre, la disposicion de este patio se disefid en configuracion interruptor y medio. El
desarrollo se plantea en dos etapas:

1. Primera Etapa (Tendido primer circuito)

* Una diagonal (dos pafos de interruptor y medio) para recibir los circuitos desde
Polpaico y Alto Jahuel.

2. Segunda Etapa (Tendido segundo circuito)

= Se agrega una diagonal (dos panos de interruptor y medio) para recibir el
tendido del segundo circuitos desde Polpaico y Alto Jahuel.

4.2.1.8. NUEVA OBRA 2X500 [KV] NUEVA CHARRUA -> LONCOCHE
2500 [MVA] ENERGIZADO EN 220 [KV]

El proyecto consiste en la construccién de una nueva linea de transmision 2x500 [kV]
energizada en 220 [kV] con una capacidad de 2500 [MVA]. El proyecto cobra sentido al
describirlo en dos etapas, la primera energizada en 220 [kV] y posteriormente al elevarse
a 500 [kV].

El desarrollo se plantea como sigue:

1. Primera Etapa (Energizacién en 220 [kV])

* Tramo S/E Nueva Charria — S/E Mulchén. Se consideran los espacios disponibles en
Nueva Charrta y ampliacion de patio 220 [kV] en Mulchén.

*= Tramo S/E Mulchén — S/E Cautin. Se consideran ampliacion en Mulchén y Cautin.
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= Tramo S/E Cautin — Estructura Loncoche. Se considera ampliacién en Cautin y rematar
en la estructura de Loncoche (futura S/E Loncoche 220/500 [kV]).

2. Segunda Etapa (Energizacion en 500 [kV])

*» Tramo S/E Nueva Charrla — S/E Mulchén. Se conecta al pano 500 [kV] en S/E Nueva
Charrtia y se desconecta de S/E Mulchén 220 [kV] para continuar con el trazado hacia
el sur.

= Tramo S/E Mulchén — S/E Cautin. Se desconecta de ambas S/E los terminales en 220
[kV], (se genera un desvio por estructuras sin empalmar tanto en Mulchén como
Cautin).

= Tramo S/E Cautin — Estructura Loncoche. A la altura de la estructura de remate de
Loncoche se genera la nueva S/E Loncoche 220/500 [kV]. El patio de 220 [kV] de esta
subestacion tendra 4 panos de linea para el seccionamiento del doble circuito de la
linea 2x220 [kV] Cautin — Ciruelos.

4.2.1.9. NUEVA OBRA 2X500 [KV] LONCOCHE -> PICHIRROPULLI
1500 [MVA] ENERGIZADO EN 220 [KV]

El proyecto consiste en la construccién de una nueva linea de transmision 2x500 [kV]
energizada en 220 [kV] con una capacidad de 2500 [MVA]. El proyecto cobra sentido al
describirlo en dos etapas, la primera energizada en 220 [kV] y posteriormente al elevarse
a 500 [kV].

El desarrollo se plantea como sigue:

1. Primera Etapa (Energizacién en 220 [kV])

= Tramo S/E Estructura Loncoche — S/E Ciruelos. Se considera ampliacién de
patio 220 [kV] en Ciruelos. Por su parte, la torre Loncoche estad vinculado al
proyecto descrito en 4.2.1.8 y en esta primera etapa se entiende como un
cambio de conductor en esta estructura de anclaje.

= Tramo S/E Ciruelos — S/E Pichirropulli. Se considera ampliacién solo en S/E
Ciruelos. El empalme a S/E Pichirropulli esta garantizado por decreto.

2. Segunda Etapa (Energizacion en 500 [kV])

» Tramo S/E Estructura Loncoche — S/E Ciruelos. A la altura de la estructura de
remate de Loncoche se genera la nueva S/E Loncoche 220/500 [kV]. El patio
de 220 [kV] de esta subestacién tendra 4 pafos de linea para el
seccionamiento del doble circuito de la linea 2x220 [kV] Cautin — Ciruelos. En
S/E Ciruelos se desconecta de la barra de 220 [kV] y se genera el desvid para
continuar el tendido hasta Pichirropulli.

= Tramo S/E Ciruelos — S/E Pichirropulli. Desde la torre del desvio en Ciruelos
hasta la ultima torre de S/E Pichirropulli se continua el trazado hasta S/E Puerto
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Montt, por el circuito 2x500 [kV] licitado. No se considera bajada a 220 [kV] en
Pichirropulli.

Como se puede apreciar este proyecto con el anterior estan vinculados y conforman un
sistema de transmision de 500 [kV] desde S/E Nueva Charria hasta S/E Nueva Puerto
Montt, S/E Loncoche sirve como seccionadora para proporcionar la compensacion serie y
shunt del sistema por efecto de la extension del sistema, adicionalmente se acopla al
sistema de 220 [kV] al seccionar los circuitos 2x220 [kV] Cautin — Ciruelos mediante el
primer y segundo banco de autotransformadores 3x250 [MVA] (son en total 7

autotransformadores monofasicos contando el de reserva).

4.2.1.10. LINEA INTERCONEXION ANDINA HVDC 500 [KV] 1500 [MW]

El proyecto consiste en la construccion de una nueva linea de transmision de alta tension
en corriente continua 500 [kV] con una capacidad de 1500 [MW] que interconecta las

SS/EE Montalvo en Pert con Polpaico en Chile.

4.2.2.SING

4.2.2.1. NUEVA OBRA 2X220 [KV] LABERINTO -> EL COBRE 360
[MVA] TENDIDO PRIMER CIRCUITO

El proyecto consiste en la construccion de una nueva linea de transmisién de 2x220 [kV]
Laberinto -> El Cobre tendido primer circuito, con una capacidad nominal de 360 [MVA].
El proyecto incluye las expansiones necesarias para recibir la linea en las subestaciones

terminales de Laberinto y El Cobre.
4.2.2.2. NUEVA OBRA 2X220 [KV] DOMEYKO -> ESCONDIDA 245

[MVA] TENDIDO PRIMER CIRCUITO

El proyecto consiste en la construccion de una nueva linea de transmisién de 2x220 [kV]

Domeyko -> Escondida tendido primer circuito, con una capacidad nominal de 245 [MVA].
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El proyecto incluye las expansiones necesarias para recibir la linea en las subestaciones

terminales de Domeyko y Escondida.

4.2.2.3. NUEVA OBRA 2X220 [KV] LAGUNAS -> POZO ALMONTE 600
[MVA]

El proyecto consiste en la construccion de una nueva linea de transmisién de 2x220 [kV]
Lagunas -> Pozo Almonte, con una capacidad nominal de 600 [MVA].
El proyecto incluye las expansiones necesarias para recibir la linea en las subestaciones

terminales de Laberinto y Pozo Almonte.

4.2.2.4. OBRA NUEVA SUBESTACION CERRO FORTUNA

El proyecto consiste en la construcciéon de una nueva subestacion de 220/500 [kV],
ubicada dentro de un radio aproximado de 3 kildmetros de la intersecciéon de la autopista
1 con la ruta B-272, la cual se conecta mediante el seccionamiento de los tramos de los

circuitos que trazados en este punto.

El desarrollo de la subestacion se propone en 2 etapas, la primera con ocasion de la
llegada de la LTx en 2x500 [kV] desde el SIC, considera la bajada a 220 [kV] y la
construccion de una LTx 2x220 [kV] Nueva Chacaya — Cerro Fortuna. El disefio eléctrico
de este terminal, en la segunda etapa, contempla seccionamientos relevantes en el punto

donde los circuitos nombrados corren confinados en una faja, ver Figura 57.

La situacidn para la primera etapa de la S/E Cerro Fortuna considera los siguientes panos
en 220 [kV], en configuracion de doble barra con transferencia.

* Un pafo autotransformador 1 220 [kV].
= Un pano autotransformador 2 220 [kV].
= Un pano 220 [kV] acoplador de barras.
= Un paino 220 [kV] seccionador de barras.
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Adicionalmente, el proyecto incluye el espacio para un patio de 500 [kV], espacio para dos
equipos autotransformadores 500/220 [kV], junto con el espacio para los equipos de
compensacion y filtros. Se considera espacio para las casetas y equipos de control,
comando y servicios para el patio de 500 [kV]. Se consideran dos diagonales con los

siguientes panos en configuracion de interruptor y medio.

= Autotransformador 1.
= Autotransformador 2.
* Un paio de linea 500 [kV] circuito 1 Nueva Cardones.
* Un paio de linea 500 [kV] circuito 2 Nueva Cardones.

La etapa II, incorpora al patio de 220 [kV] los siguientes pafios.

= Un pano de linea 220 [kV] Enlace circuito 1 (Enlace — O’Higgins).

= Un pafio de linea 220 [kV] Enlace circuito 2 (Enlace — O’Higgins).

= Un pafio de linea 220 [kV] O’Higgins circuito 1 (Enlace — O'Higgins).
= Un pano de linea 220 [kV] O'Higgins circuito 2 (Enlace — O’Higgins).
= Un pafio de linea 220 [kV] Enlace circuito 1 (Enlace — Laberinto).

= Un pafio de linea 220 [kV] Enlace circuito 2 (Enlace — Laberinto).

= Un pafo de linea 220 [kV] Laberinto circuito 1 (Enlace — Laberinto).
* Un pafio de linea 220 [kV] Laberinto circuito 2 (Enlace — Laberinto).
* Un paio de linea 220 [kV] Nueva Chacaya circuito 1.

* Un paio de linea 220 [kV] Nueva Chacaya circuito 2.

* Un pafo de linea 220 [kV] Esmeralda (Atacama — Esmeralda).
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OS/E CRUCERO
OS/E ENCUNTRO

S/E NUEVA CHACAYA O 5/E ANGAMOS

S/E CHACAYAOO
S/E ATACAMAT

O
S/E MEJILLONES O
S/E ENLACE

S/E CERRO FORTUNAY
FASE I

S/E EL COBRE

00O

S/E LABERINTO

S/E ESMERALDA

S/E O'HIGGINS

Figura 57: Diagrama georeferenciado para S/E Cerro Fortuna Etapa II.

El dimensionamiento de las barras en 220/500 [kV], de los SS/AA en CAy CCy de la malla
a tierra de la subestacion, debera realizarse considerando el escenario de maxima
exigencia, considerando la expansidn proyectada con interconexion SIC-SING,
adicionalmente debe contar con margenes adicionales de a lo menos 25% de la

capacidad, destinado a futuras ampliaciones de la subestacion.
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4.3. CRITERIOS BASICOS PARA LA DEFINICION DE LIMITES
OPERACIONALES DE LOS TRAMOS DE TRANSMISION.

Los despachos de generacién y demanda utilizados en la determinacion de los limites
operacionales se seleccionaron en general, a partir de los resultados de los flujos por
tramo obtenidos con el modelo OSE2000. Sin perjuicio de lo anterior, en varias ocasiones,
durante el proceso de andlisis de alternativas de desarrollo para un mismo escenario, a
partir de un mismo caso inicial se realizaron variaciones de demanda o generacion
orientadas a definir limites maximos de transmision para dichas alternativas. Estos analisis
se realizaron para distintas etapas en las que los cambios topoldgicos que experimenta el

sistema podian dar origen a la modificacién de los limites a aplicar.

Un criterio basico para la definicion de limites lo constituye la definicién contenida en los
primeros incisos del Articulo 5-5 de la Norma Técnica: El Consultor ha aplicado
estrictamente el criterio anterior, no considerando en el estudio de planificaciéon medidas
operacionales, como EDAC, EDAG y ERAG ante contingencias simples, que no

correspondan a la desconexidn por subfrecuencia o subtension.

e Limites para lineas de transmision

En el caso de lineas de transmisidn, los niveles maximos de transmisidon aceptables en
condiciones normales de operacion por los distintos tramos del sistema troncal se
determinaron de modo tal que ante la ocurrencia de una contingencia simple de circuitos o
de unidades generadoras mayores, la transferencia post-falla resultante por el tramo no
excediera las capacidades de conduccidon permanente para una temperatura ambiente de
25°C con sol en el periodo marzo-noviembre y 30°C con sol en el periodo diciembre-

febrero.

En los casos en que la estabilidad de tension es un factor critico, el limite se determind a
partir de un analisis de curva P-V incluyendo la contingencia.
Al respecto, es necesario sefalar que el articulo 5-55 de la Norma Técnica no es claro en

la definicion del margen de estabilidad de tensidon. El consultor no logro darle una
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interpretacion razonable a este articulo para su aplicacion, por lo cual se adoptd el

siguiente criterio.

Dada la configuracion longitudinal con redundancia N-1 en la mayoria de los tramos
troncales, asi como la operacion de los distintos SVC, CER, y CCEE en las zonas norte,
centro y sur del SIC, y sur del SING, los limites de transmision estan principalmente
condicionados a la capacidad N-1 de los tramos, lo que establece una fuerte
interdependencia entre las capacidades y ampliaciones de los distintos tramos, asi como

del plan de obras de generacion.
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5. EVALUACION ECONOMICA Y ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE LOS
ESCENARIOS DE EXPANSION

5.1. EVALUACION ECONOMICA DE LOS ESCENARIOS DE EXPANSION
5.1.1.CONSIDERACIONES GENERALES

Para la evaluacion econémica de los escenarios de expansion se han considerado las
inversiones en generacion y transmisiéon, sumados a los costos de operacion y falla de los
sistemas separados e interconectados, de modo que es posible comparar cada escenario

en forma integral.

Los costos de operacidén y falla anuales se calcularon para el periodo 2014 al 2033

utilizando el modelo de despacho OSE2000, que se describe en el Anexo 1.

Los costos de falla de corta duracidon no se incorporan en la evaluacion de las alternativas
debido a que el despacho de generacion determinado con el modelo OSE2000 para cada
alternativa se ha condicionado para respetar los limites de transferencia en cada uno de
los tramos ubicados al interior de esta zona. Estos limites fueron determinados a partir del

criterio de N-1 para las instalaciones del sistema de transmision troncal.

El modelo de simulacién de la operacién subdivide cada afio en etapas mensuales. Cuando
es necesario retirar obras de servicio para proceder a su modificacién o refuerzo, ello esta
explicitamente simulado con las limitaciones de transmisidn correspondientes a ese

periodo y por lo tanto reflejado en sus costos de operacién y falla.

Los costos de operacion en cada caso se calculan simulando la operacién del sistema para
el periodo 2014 - 2033 utilizando una misma politica de operacion de embalses

determinada por el modelo de despacho.

En resumen la metodologia de evaluacion consistid en evaluar para cada una de las
alternativas en estudio el costo total actualizado de:

1. Inversion en las instalaciones de transmision.
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2. COMA de las instalaciones de transmision.
3. Inversion en las obras de generacion.

4. Costo de operacion y falla del sistema correspondiente en el periodo 2014 — 2033.

En el Anexo V se muestran los presupuestos que se determinaron para los proyectos
propuestos, que fueron considerados para valorizar los escenarios de expansion. El AVI se
ha calculado considerando una tasa de descuento de 10%, vida util de 50 afos para las
lineas y 40 afios para las subestaciones, y un costo de operacién y mantencion de 1.92%
del valor de inversion. Este Ultimo dato se obtiene de dividir el COMA de las instalaciones
troncales sobre el VI de las mismas, utilizando los valores presentados en el Informe de
Avance N°2 de este estudio.

5.1.2.RESULTADOS POR ESCENARIOS DE EXPANSION

En la siguiente tabla se presentan los resimenes de la evaluacion econémica para cada
uno de los tres escenarios de expansion estudiados, en millones de ddlares [MMUS$]. Los

valores estan actualizados al 31 de diciembre de 2013 con una tasa del 10%, y los costos

de operacion vy falla del sistema corresponden al total esperado del periodo 2014-2033.

- Escenario Interconexion Escenaric_), Escenaric_),
Inversion Interconexion Interconexion
Base L -
Alternativo Andino
Inversion en Transmision — SIC [MMUS$] 467.85 468.53 466.20
Inversion en Transmision — SING [MMUS$] 30.97 30.97 30.97
Inversion en Generacién — SIC [MMUS$] 16,957.13 17,633.17 16,114.83
Inversion en Generacion — SING [MMUS$] 12,114.87 12,559.17 12,588.70
Costo de operacién y falla SING-SIC [MMUS$] 33,559.92 32,421.35 35,177.02
TOTAL [MMUS$] 63,130.74 63,113.19 64,377.72

Se observa una diferencia a favor del Escenario Alternativo con respecto al Escenario
Base, explicado principalmente por la diferencia en inversion en generacién en ambos
sistemas. Sin considerar la inversidon en la linea de interconexion Andina, se observa un
beneficio en dicho escenario explicado por la menor inversion en generacion en el SIC, y

pese a que el costo de operacion y falla es mucho mayor.
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El detalle mensual de los costos de operacion y falla para cada escenario se encuentran

disponibles en el Anexo III.

5.2. ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE LOS PLANES DE EXPANSION
5.2.1.DEFINICIONES DE LOS ESCENARIOS ANALIZADOS

Se realizaron diversas alternativas en los escenarios de expansion, con el fin de analizar
los efectos sobre las inversiones en transmision que se requieren en el sistema. Ademas,
se estudiaron casos en que se modifica el proyecto de interconexion SING-SIC,
comparando los costos de operacion que se presentan incorporando dichas

modificaciones.

Las alternativas analizadas se simularon en el modelo OSE2000, y se detallan a

continuacién en los siguientes apartados.

5.2.1.1. SISTEMAS SIN INTERCONEXION

Se realizaron simulaciones de escenarios SIC y SING operando por separado en todo el
periodo de estudio, sin interconectar los sistemas en la S/E Cerro Fortuna como ocurre
en los Escenarios Interconexidn Base y Alternativo, pero con la central CTM3

inyectando en el SIC mediante la linea declarada en construccion por TEN.

5.2.1.2. PROPUESTA ALTERNATIVA AL PROYECTO LOS ALMENDROS

Se estudié para todos los escenarios de expansion una alternativa al proyecto nueva
linea 2x500 [kV] Polpaico — Los Almendros — Alto Jahuel 1800 [MVA], con el tendido
de un circuito. Esta corresponde a una nueva linea 2x500 [kV] Polpaico — Lo Aguirre —
Alto Jahuel 1800 [MVA], con el tendido de un circuito.
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5.2.1.3. PROPUESTA ALTERNATIVA AL PROYECTO DIEGO DE
ALMAGRO — CARDONES 220 [KV]

Se estudd una alternativa al proyecto nueva linea 2x220 [kV] Diego de Almagro —

Cardones. Se reemplaza por

5.2.1.4. PROPUESTA ALTERNATIVA AL PROYECTO MAITENCILLO —
NOGALES 220 [KV]

Se estudid una alternativa al proyecto nueva linea 2x220 [kV] Maitencillo — Nogales
700 [MVA]. Esta corresponde a un aumento de capacidad del tramo a 520 [MVA],

cambiando el conductor existente por uno de alta temperatura (ACCC-TW Dove).

5.2.1.5. ADELANTO S/E PUENTE NEGRO Y SISTEMA ALTO JAHUEL —
TINGUIRIRICA — ITAHUE 220 [KV]

Se estudio el adelanto del proyecto S/E Puente Negro, que secciona la linea 2x220
[kV] Colblin — Candelaria, y la linea 2x154 [kV] La Higuera — Tinguiririca, que pasa a
energizarse en 220 [kV]. Ademas, se incluye un analisis sobre el sistema de 154 [kV]

existente entre Alto Jahuel e Itahue, y su cambio a 220 [kV].

5.2.1.6. CAMBIOS EN LA CAPACIDAD DEL TRAMO NUEVA CARDONES
— POLPAICO 500 [KV]

Se estudié el efecto de incorporar un aumento de capacidad en la linea Nueva
Cardones — Polpaico 2x500 [kV], llevandola a una capacidad (con criterio N-1) de 1700
[MVA] y otro caso en que es de 2200 [MVA].

5.2.1.7. SENSIBILIDADES DE DEMANDA

Se realizaron simulaciones para todos los escenarios de expansion, considerando
retrasos en la entrada de proyectos mineros. En particular, se consideré un
aplazamiento en la entrada del proyecto Dominga, y un cambio en la proyeccion de

demanda del consumo informado para Quebrada Blanca en el SING.
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De acuerdo a lo propuesto en los escenarios de expansion, la entrada en operacion de

la minera Dominga en 2018 va ligada al seccionamiento de la nueva linea 2x500 [kV]

Nueva Maitencillo — Nueva Pan de Azucar en la S/E Punta Colorada. En el escenario de

sensibilidad propuesto, se posterga la entrada en operacién de la mina hasta 2023, y

se cancela la realizacion del seccionamiento en la subestacion mencionada. Ademas,

se secciona la nueva linea 2x220 [kV] Maitencillo — Nueva Pan de Azlcar para

abastecer el consumo.

Por otra parte, se realizd una segunda sensibilidad en que se modifica la proyeccion de

demanda para Quebrada Blanca, definida en el Anexo 7 de las Bases Técnicas del

estudio. En la siguiente tabla se presenta la demanda considerada para ambos casos.

Tabla 68. Demanda para Quebrada Blanca en el escenario de sensibilidad

Demanda original [GWh] | Demanda modificada [GWh]

2014 95 95

2015 122 122
2016 187 187
2017 245 245
2018 343 340
2019 491 340
2020 644 340
2021 797 340
2022 973 343
2023 1172 491
2024 1277 644
2025 1404 797
2026 1542 973
2027 1691 1172
2028 1851 1277
2029 2021 1404
2030 2206 1542
2031 2407 1691
2032 2625 1851
2033 2851 2021

5.2.1.8. INTERCONEXION EN DISTINTOS PUNTOS DEL SING CON

CTM3 EN CHACAYA

Se realizaron dos sensibilidades sobre la interconexion SING-SIC, para los Escenarios

Base y Alternativo. En ambas se considerd que la central CTM3 no se conecta al SIC a
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través del sistema de 500 [kV] en S/E Cerro Fortuna, sino que continlia inyectando en

S/E Chacaya, perteneciente al SING, por todo el periodo de estudio.

La primera sensibilidad considera el proyecto de interconexiéon, uniendo las
subestaciones Cerro Fortuna y Nueva Cardones mediante una linea en 500 [kV],

entrando en operacién en julio de 2021.

La segunda sensibilidad considera un proyecto de interconexion entre las
subestaciones Rio Loa y Nueva Cardones, mediante un trazado en 500 [kV]. En este
caso se incorpora la S/E Cerro Fortuna y las conexiones en 220 [kV], pero sin sistemas
de 500 [kV].

En términos de la simulacion de la operacion en el modelo OSE2000, las lineas de
interconexion se definen en corriente alterna, aunque los resultados para una linea en

corriente continua son analogos.

5.2.1.9. INTERCONEXION INTERNACIONAL CON SUBESTACIONES
CONVERSORAS INTERMEDIAS

Se realizd una sensibilidad sobre la interconexidn internacional en que se incorporan
subestaciones conversoras intermedias para la linea Montalvo — Polpaico, en S/E Rio

Loa, S/E Nueva Cardones y S/E Nueva Pan de Azucar.

Para el sistema de transmision multiterminal se aumentaron las capacidades de forma
que es posible recoger en un modo mas dptimo las transferencias entre los distintos
centros de generacion y consumo relevantes al norte de Polpaico. Asi, es posible
aumentar los grados de libertad para la ubicacién geografica de las futuras centrales

generadoras, sin introducir restricciones de transmision relevantes.

5.2.1.10. ESCENARIO SIN REALIZAR EL PROYECTO LA LOMA

Se analiz6 un escenario sin realizar el proyecto La Loma, dejando el consumo de

OGP1 alimentado desde Domeyko y Nueva Zaldivar.
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5.2.2,RESULTADOS DE LOS ESCENARIOS ANALIZADOS

5.2.2.1. SISTEMAS SIN INTERCONEXION

Para la operacion de los sistemas SIC y SING en forma independiente, se presentan los
siguientes costos marginales promedio anuales. Las simulaciones se realizaron para un
Escenario Base y un Escenario Alternativo, cuyos planes de obra de generacidon se
encuentran detallados en el Anexo IV.

En las siguientes figuras se presentan los costos marginales para ambos sistemas en cada
escenario simulado.

Costo marginal promedio - Escenario Sin Interconexion Base
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Figura 58. Costo marginal promedio - Escenario Sin Interconexién Base
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Costo marginal promedio - Escenario Sin Interconexion Alternativo
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Figura 59. Costo marginal promedio - Escenario Sin Interconexion Alternativo

Tabla 69. Costo marginal promedio - Escenario Sin Interconexion Base

Costo marginal promedio Costo marginal promedio Costo marginal promedio

SIC [US$/MWh] SING [US$/MWh] Sistema [US$/MWh]
2014 88.6 105.3 90.5
2015 78.6 81.0 78.8
2016 83.0 85.6 83.3
2017 84.7 83.2 84.6
2018 81.9 77.7 81.4
2019 84.3 79.1 83.7
2020 95.7 80.7 93.9
2021 102.4 83.8 100.1
2022 99.9 86.7 98.3
2023 101.8 95.0 101.0
2024 100.5 100.2 100.5
2025 101.0 100.5 100.9
2026 99.2 99.6 99.2
2027 102.0 99.8 101.9
2028 1025 100.6 1023
2029 99.2 99.2 99.2
2030 98.5 99.6 98.6
2031 99.3 99.7 99.3
2032 99.2 100.0 99.2
2033 98.6 99.6 98.7
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Tabla 70. Costo marginal promedio - Escenario Sin Interconexion Alternativo

Costo marginal promedio Costo marginal promedio Costo marginal promedio

SIC [US$/MWh] SING [US$/MWh] Sistema [US$/MWh]
2014 86.0 105.3 88.4
2015 77.2 81.0 77.7
2016 82.1 85.6 82.5
2017 84.3 83.2 84.2
2018 81.2 77.7 80.7
2019 84.7 79.1 84.0
2020 98.2 80.7 95.8
2021 100.9 83.8 98.5
2022 100.8 86.7 98.8
2023 101.2 95.0 100.2
2024 100.3 100.2 100.2
2025 100.5 100.5 100.5
2026 98.4 99.6 98.5
2027 100.6 100.6 100.6
2028 101.4 99.9 101.3
2029 101.1 99.5 100.9
2030 99.5 103.9 99.9
2031 99.8 93.9 99.3
2032 98.3 99.8 98.4
2033 100.9 100.4 100.8

En las siguientes tablas se presentan las pérdidas esperadas, ingresos tarifarios y energia

no suministrada para los sistemas operando sin interconexion.

Tabla 71. Ingresos tarifarios, pérdidas totales y energia no suministrada - Escenario SIC Base

Ingreso tarifario esperado Pérdidas esperadas Energia no suministrada

[MMUS$] [GWh] [GWh]

2014 615 919 0

2015 578 946 0

2016 496 919 0

2017 467 900 0.6
2018 266 848 5.8
2019 100 872 0.4
2020 109 901 1.0
2021 89 904 0.5
2022 86 895 1.0
2023 96 882 1.8
2024 103 890 1.1
2025 108 959 5.6
2026 117 1067 9.2
2027 110 1062 11.1
2028 106 1026 11.7
2029 125 1194 12.0
2030 146 1462 12.6
2031 161 1586 10.8
2032 172 1702 12.9
2033 177 1824 0.9
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Tabla 72. Ingresos tarifarios, pérdidas y energia no suministrada - Escenario SIC Alternativo

Ingreso tarifario esperado Pérdidas esperadas Energia no suministrada

[MMUS$] [GWh] [GWh]

2014 610 919 0

2015 578 948 0

2016 488 915 0

2017 470 896 0.5
2018 265 850 6.5
2019 93 871 0.0
2020 111 902 0.4
2021 87 904 0.0
2022 87 926 0.8
2023 97 886 12
2024 108 953 0.7
2025 118 1080 3.2
2026 123 1189 8.2
2027 122 1201 137
2028 133 1333 14.8
2029 144 1430 15.1
2030 138 1433 139
2031 172 1635 13.0
2032 176 1737 13.6
2033 188 1750 128

Tabla 73. Ingresos tarifarios, pérdidas y energia no suministrada - Escenario SING Base

Ingreso tarifario esperado Pérdidas esperadas Energia no suministrada

[MMUS$] [GWh] [GWh]
2014 163 425 0
2015 65 445 0
2016 34 410 0
2017 34 417 0
2018 37 472 0
2019 41 502 0
2020 45 546 0
2021 45 565 0
2022 48 603 0
2023 60 676 0
2024 61 665 0
2025 71 727 0
2026 74 746 0
2027 77 776 0
2028 78 793 0
2029 75 774 0
2030 77 794 0
2031 78 787 0
2032 83 838 0
2033 93 974 0
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Tabla 74. Ingresos tarifarios, pérdidas y energia no suministrada - Escenario SING Alternativo

Ingreso tarifario esperado Pérdidas esperadas Energia no suministrada

[MMUS$] [GWh] [GWh]
2014 163 425 0
2015 65 445 0
2016 34 410 0
2017 34 417 0
2018 37 472 0
2019 41 502 0
2020 45 546 0
2021 45 565 0
2022 48 603 0
2023 60 676 0
2024 61 664 0
2025 71 727 0
2026 74 745 0
2027 72 726 0
2028 71 727 0
2029 68 698 0
2030 76 727 0
2031 76 779 0
2032 87 829 0
2033 90 871 0

Se observa que el nivel de energia no suministrada es mayor cuando los sistemas operan
en forma independiente, para cada uno de los escenarios que fueron estudiados. Esto
ocurre a pesar de que en el SING no se producen fallas de abastecimiento durante ningun

ano del periodo de estudio, y bajo los dos escenarios analizados.

Finalmente, se presentan los costos de operacion total del sistema, comparando la
operacion SIC y SING en forma independiente con el caso de interconexion

correspondiente (base o alternativo).
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Tabla 75. Costo de operacion e inversiones - Escenarios con y sin Interconexion SING-SIC Linea TEN Hundida

Base Alternativo

Costos de inversion, operacion y falla Em Dif

Con Sin Con Sin ‘ .

Inversion en Transmision - SING-SIC [MMUS$] 489 468 21 487 466 21
Inversion en generacion - SIC [MMUSS$] 16957 | 17343 [ -386 | 17633 | 17979 [ -346
Inversion en generacion - SING [MMUS$] 12115 13775 -1660 12559 16346 -3787
Costo de operacion y falla SING-SIC [MMUS$] 33560 | 34591 [ -1031 | 32421 | 33238 | -817
TOTAL [MMUS$] 65681 | 68156 | 2475 | 65538 | 69955 | -4417

Se observa que la interconexion SING-SIC econdmicamente es recomendable tanto para el
caso base como para el alternativo, bajo los supuestos planteados, es decir, incorporando
la linea de TEN como linea de interconexion. La mayor diferencia se debe al ahorro en
inversidon en generacion al producirse la interconexion, ello en consideracion de que el

sistema obtiene mayor beneficio de una operacion con mayor grado de flexibilidad.

Tabla 76. Costo de operacion e inversiones - Escenarios con y sin Interconexion SING-SIC Linea TEN No

Hundida
., Base - Sin CTM3 en
: ) Base ‘ Alternativo SIC en 2017
Costos de inversion, operacion y > T — 1 |
falla Interconexion - Interconexion _ Interconexion o
IT. 0 IT.
(ofs])] Sin ‘ (ofs])] Sin Con Sin ‘
Inversion en Transmision - SING-
SIC [MMUS$]
Inversion en generacion - SIC 16957 17343 -386 17633 17979 | -346 | 16957 | 17343 | -386
[MMUS$]
Inversién en generacién - SING | 17115 13775 -1660 12559 16346 | -3787 | 12115 | 13775 | -1660
[MMUS$]
Costo de operacion y falla SING- | 33560 34591 -1031 32421 33238 | -817 | 34141 | 34591 | -450
SIC [MMUS$]
TOTAL [MMUS$] 65681 68156 -2475 65538 69955 | -4417 | 66668 | 68941 | -2273

En la tabla anterior, se puede apreciar que econdmicamente es recomendable la
interconexion, incluso al incorporar la inversion en la linea de TEN en el afio 2021. Por otra
parte, si se interconectan ambos sistemas, mediante una linea de transmision entre la S/E
Cerro Fortuna y la S/E Nueva Cardones distinta a la de TEN, sin incluir el proyecto de TEN
de conectar la central CTM3 en 2017 al SIC, el beneficio aumenta. Finalmente, se observa
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un beneficio de conectar la central CTM3 al SIC, al comparar los casos base con

interconexion y sin interconexion.
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5.2.2,2, PROPUESTA ALTERNATIVA LOS ALMENDROS

Se evaludé como alternativa al proyecto de Los Almendros 500 [KV], una nueva linea
Polpaico — Lo Aguirre — Alto Jahuel 2x500 [kV], tendido un circuito y se obtuvo la
diferencia en los costos de operacion e inversion. En la siguiente tabla se presentan los

valores obtenidos (en millones de ddlares) considerando todo el periodo de estudio.

Tabla 77. Diferencia de costos de operacion de Proyecto Los Almendros sobre Proyecto Lo Aguirre

Costo de Operacion y Falla actualizado [MMUS$] Inversion acutalizada [MMUS$] \

Los Almendros 33,560.0 83.0

Lo Aguirre 33,578.0 50.0

Diferencia parcial -18 33.0
Diferencia total 15

A pesar de las diferencias favorables al caso Los Almendros en términos de costos de
operacion, estas no cubren las diferencias de inversion entre ambos proyectos. De
acuerdo a ello seria conveniente construir la alternativa de Lo Aguirre. Sin embargo, es
necesario ahondar en un mayor analisis tanto ambiental para este proyecto, debido a los
inconvenientes que podria presentar una nueva linea de transmisidn paralela a la existente
dado el uso alternativo del suelo del posible trazado, como a nivel eléctrico pues cobra
relevancia para este tramo el efecto en la operacion de las redes de subtransmision
asociadas a la zona de Santiago, en opinidn del consultor, en forma preliminar se puede
estimar que la subestacion Los Almendros favorecera un menor nivel de inversién en las
redes de subtransmision en relacion a seguir reforzando la inyeccion en Lo Aguirre. Lo

indicado debe ser ratificado del analisis mas detallado de las redes de subtransmision.

En base a esto, el consultor recomienda la realizacion del proyecto de Los Almendros.

Informe 3 - ETT 2015 - 2018 Consorcio Mercados Interconectados
Pagina 133



KAS & sicia mercados

ENERGY MARKETS INTERMATIOMNAL
An AF Growp Company

INGENIERIA Consultora en Energia

5.2.2.3. PROPUESTA ALTERNATIVA AL PROYECTO DIEGO DE
ALMAGRO — CARDONES 220 [KV]

Para este tramo se propuso un proyecto que consiste en: tender una nueva linea de doble
circuito en 220 [kV] entre Diego de Almagro y Cardones, seccionando en Carrera Pinto y
San Andrés; y una nueva linea de simple circuito de 220 [kV] para el tramo Paposo —
Diego de Almagro. Asimismo se planted una alternativa que considera: tender un doble
circuito de 220 [kV] entre la subestacion Paposo y la futura subestaciéon Nueva Cumbre; y
tender un simple circuito de 220 [kV] entre Carrera Pinto y Cardones, seccionando en San
Andrés. En la tabla siguiente se presentan los costos de operacién e inversion de uno y

otro caso.

Tabla 78. Diferencia de costos de operacion de Proyecto Los Almendros sobre Proyecto Lo Aguirre

Costo de Operacion y Falla actualizado [MMUS$] Inversion actualizada [MMUS$]

Diego de Almagro — Cardones 33,560.0 50.0
Paposo — Cumbre 33,570.0 29.0
Diferencia parcial -10.0 21.0

Diferencia total 11.0

A pesar de las diferencias favorables al caso Diego de Almagro - Cardones en términos de
costos de operacion, éstas no cubren las diferencias de inversidn entre ambos proyectos,
dado lo largo del trazado entre ambas subestaciones y por el refuerzo requerido entre
Paposo y Diego de Almagro. A la luz de estos resultados, la alternativa que se recomienda
es la de tender una linea entre Paposo y Cumbre. El diagrama de dicha solucion se

presenta en el Anexo V.
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5.2.2.4. PROPUESTA ALTERNATIVA AL PROYECTO MAITENCILLO -
NOGALES 220 [KV]

Para este tramo se propuso un proyecto que consiste en tender una nueva linea de doble
circuito en 220 [kV] entre Maitencillo y Nogales, seccionando en Pan de Azlcar, Don Goyo,
La Cebada, Las Palmas y Los Vilos, con una capacidad de 700 [MVA] por circuito. Cabe
mencionar que esta alternativa supone el desmantelamiento de la linea de 220 [kV]
existente en el mismo tramo y utilizar la misma servidumbre para el nuevo tendido. Como
alternativa se considerd el cambio de conductor de la linea existente, por uno de alta
temperatura de 520 [MVA] de capacidad por circuito. Es importante apuntar que ambos
proyectos proponen cambiar el trazado entre Maitencillo y Pan de Azlcar, para llevarlo a la
subestacion Nueva Pan de Azlcar y evitar pasar por la ciudad de Coquimbo. En la tabla

siguiente se presentan los costos de operacién e inversién de uno y otro caso.

Tabla 79. Diferencia de costos de operacion de Proyecto Los Almendros sobre Proyecto Lo Aguirre

Costo de Operacion Inversion

Nueva linea Maitencillo — Nogales 33,560.0 126.0
Cambio de conductor Maitencillo — Nogales 33,621.0 66.0
Diferencia parcial -61.0 60.0

Diferencia total -1.0

Las diferencias son favorables al caso en que se tiende una nueva linea en términos de
costos de operacién, y éstas alcanzan a cubrir las diferencias de inversién entre ambos
proyectos. Sin embargo, si se toma en cuenta el costo de desmantelar la linea existente,
el cual se ha estimado en un 30% del valor del tendido de la nueva linea, resulta mas
econdmico el cambio de conductor. Este costo podria ser ain menor, dado que la
diferencia a favor de tender la nueva linea es de 1 millén de ddlares, valo que esta dentro

del error.

En base a esto, el consultor recomienda la realizacion del proyecto de cambio de

conductor.
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5.2.2,5. ADELANTO S/E PUENTE NEGRO Y SISTEMA ALTO JAHUEL —
TINGUIRIRICA - ITAHUE 220 [KV]

El andlisis realizado en el sistema de 154 [kV] muestra que se requiere adelantar el
sistema de S/E Puente Negro al afio 2018, o antes en caso de que sea posible. Ademas, el
consultor recomienda la transformacion del sistema de 154 [kV] a 220 [kV] entre Alto
Jahuel y Tinguiririca para el afo 2020, o antes de ser posible, y entre Tinguiririca e Itahue
para el afo 2028. También se requiere un tercer circuito en 220 [kV] Ancoa — Itahue en
2028, un tercer circuito en 220 [kV] Puente Negro — Tinguiririca en 2030 y un segundo
circuito en 220 [kV] Colbun — Ancoa en el afio 2030. Ademas, se requiere tender un tercer
circuito en el tramo Malloa — Tinguiririca en 220 [kV] y una nueva linea 2x220 [kV]

Candelaria — Tuniche, tendido solo un circuito en 2030.

Por lo indicado en el parrafo anterior, se descarto la posibilidad de ubicar el transformador
220/154 [kV] en S/E Puente Negro, en vez de S/E Tinguiririca. Adicionalmente, la falla en
una de las lineas Tinguiririca — Puente Negro no permite la transferencia con criterio de

seguridad N-1 entre las subestaciones mencionadas.

Se ha realizado una simplificacion suponiendo que con la entrada en operacién del sistema
en 220 [kV], se seccionan las todas las lineas en los puntos en que se ubican actualmente
los taps. Sin embargo, lo mas probable para el desarrollo del sistema de subtransmision
Alto Jahuel — Itahue en 220 [kV] es la realizacién de una subestacion seccionadora de
todos los circuitos en Tuniche o Punta Cortés, como también se debiera seccionar todos
los circuitos en Teno, Paine y Malloa. El tap-off Tilcoco se deberia llevar a la nueva S/E
seccionadora en Punta Cortés o Tinguiririca en 154 [kV]. Rancagua deberia quedar
alimentada en 154 [kV] desde la nueva S/E Tuniche o Punta Cortés 220 [kV]. Lo indicado
anteriormente debe ser complementado con los estudios de Subtransmision, que deben
incluir las redes de 66 [kV].

Debido al alto nivel de enmallamiento de los sistemas entre Alto Jahuel y Ancoa en 154,
220 y 500 [kV], se aplicaron las siguientes contingencias simples en lineas del sistema,
con el fin de analizar sus efectos en otros tramos contiguos y para planificar en forma
optima el desarrollo de este sistema. La modelacidn utilizada en este analisis ya incorpora

las transformaciones a 220 [kV] en las fechas indicadas, y el adelanto del sistema de S/E
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Puente Negro. Por ende, al realizar una contingencia en un circuito del tramo, se realiza
en las lineas de 154 [kV] antes del afo en que entran en operacion, y en las lineas de 220
[kV] a partir de dicho afio.

Tabla 80. Listado de contingencias realizadas para el estudio del Sistema Alto Jahuel — Tinguiririca — Itahue

154 [kV]
N° Contingencia ‘ Tramo
1 Caso Base
2 Alto Jahuel — Paine 154 kV/ Alto Jahuel — Paine 220 kV
3 Paine — Tuniche 154 kV/ Paine — Tuniche 220 kV
4 Tuniche — Punta Cortés 154 kV/ Tuniche — Punta Cortés 220 kV
5 Tilcoco — Malloa 154 kV/ Tilcoco — Malloa 220 kV
6 Malloa — Tinguiririca 154 kV/ Malloa — Tinguiririca 220 kV
7 Tinguiririca — Teno 154 kV/ Tinguiririca — Teno 220 kV
8 Teno — Itahue 154 kV/ Teno — Itahue 220 kV
9 Colbln — Candelaria 220 kV/ Colbln — Puente Negro 220 kV
10 Colbun — Candelaria 220 kV/ Puente Negro — Candelaria 220 kV
11 Candelaria — Maipo 220 kV
12 Ancoa — Alto Jahuel 500 kV
13 Colbun — Ancoa 220 kv
14 La Higuera — Tinguiririca 154 kV/ Puente Negro — Tinguiririca 220 kV
15 Ancoa — Itahue 220 kV
16 Candelaria — Tuniche 220 kV

Cabe destacar que el adelanto del seccionamiento en la nueva S/E Puente Negro trae
consigo el beneficio de poder evacuar adecuadamente las centrales ubicadas en la zona
cordillerana, al este de la subestacién mencionada, incluso en situaciones de contingencia.
Ademas, permite aliviar el sistema de subtransmisién en 154 [kV], los que ante
contingencias actualmente deben ser operados con desprendimiento de generacidn

relevante.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos mediante las simulaciones en el
modelo OSE2000, a través de graficos de histogramas de flujo. Las planillas con los
resultados de histogramas para todas las lineas en los 16 casos estudiados se presentan

en el Anexo III, en su version digital.

En la siguiente figura se muestra el histograma para el tramo Tap Malloa — Tinguiririca 154
[kV]. Se observa que en caso de falla en varios tramos se alcanzan transferencias que no
permiten operar con criterio N-1. Esto se soluciona con la entrada en operacién en 2018

de la subestacidn seccionadora Puente Negro.
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Figura 60. Histograma de flujo Tap Malloa - Tinguiririca 154 [kV] bajo contingencias
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Figura 61. Histograma de flujo Alto Jahuel -

Tap Paine 154 [kV] bajo contingencias
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Figura 62. Histograma de flujo Tap Paine - Tap Tuniche 154 [kV]

De las figuras anteriores se aprecia que en caso de falla en el tramo Alto Jahuel — Tap
Paine 154 [kV] vy en el tramo Tap Paine — Tap Tuniche 154 [kV] se producen
saturaciones, y ante otras contingencias el sistema no puede operar con criterio de
seguridad N-1. Con la entrada en 2018 del proyecto Puente Negro se logra revertir esta

situacion.
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En la siguiente figura se presentan los flujos del tramo La Higuera — Tinguiririca 154 [kV]

en 2017, y el cambio que se presenta en 2018 con la entrada en operacidon en 220 [kV] de

Puente Negro — Tinguiririca. Se observa que en caso de falla en una de las lineas del

tramo en 154 [kV], no es posible evacuar la generacion de las centrales ubicadas en la

zona, lo que se remedia con el seccionamiento y energizacion en 220 [kV] asociados al

proyecto Puente Negro.
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Figura 63. Histograma de flujo La Higuera — Tinguiririca 154 [kV] (2017) y Puente Negro — Tinguiririca 220

[kV] (2018)
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En la siguiente figura se observa que el tramo Tap Malloa — Tinguiririca en el afio 2020 no

soportaria las transferencias presentadas en 154 [kV], por lo que se amplié sistema a 220

[kV]. Se puede apreciar que a partir de ese ano con el sistema ampliado en 220 [kV] las

transferencias alcanzan 274 [MW] aproximadamente, para la contingencia mas severa.
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Figura 64. Histograma de flujos Tap Malloa - Tinguiririca 154 [kV] (2018-2019) y Tap Malloa - Tinguiririca 220

[kV] (2020-2021)
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A partir del ano 2030, se presentan saturaciones en el tramo Puente Negro — Tinguiririca

220 [kV], lo que se muestra en el siguiente grafico. Es por esto

que en esa fecha se hace

necesario incluir un tercer circuito en 220 [kV], lo que permitird que el sistema siga

funcionando adecuadamente, incluso bajo contingencias.
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Figura 65. Histograma de flujo Puente Negro - Tinguiririca 220 [kV]

Informe 3 - ETT 2015 - 2018
Pagina 143

Consorcio Mercados Interconectados



ENERGY MARKETS INTERMATIOMAL
An AF Griowp Company

KAS &) sicoA mercados

INGENIERIA Consultora en Energia

En la siguiente figura se observa que el tramo Tap Teno — Itahue en el afno 2028 no
soportaria las transferencias presentadas en 154 [kV], por lo que se amplié sistema a 220
[kV]. Se puede apreciar que a partir de ese ano con el sistema ampliado en 220 [kV] las
transferencias alcanzan 298 [MW] aproximadamente, para la contingencia mas severa.
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Figura 66. Histograma de flujo Tap Teno - Itahue 154 [kV] (2027) y 220 [kV] (2028-2029)
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En la siguiente figura se observa que el tramo Tap Malloa — Tinguiririca en el afio 2030 no

soportaria las transferencias presentadas, por lo que se amplid sistema anadiendo un

tercer circuito en 220 [kV]. Se puede apreciar que a partir de ese afio con el sistema

ampliado las transferencias alcanzan 500 [MW] aproximadamente (2 circuitos con 250

[MW] aproximadamente), superando el criterio N-1 para la contingencia mas severa.
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Figura 67. Histograma de flujo Tap Malloa

- Tinguiririca 220 [kV]
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En las siguientes figuras se observa que la incorporacion de la linea Candelaria — Tap

Tuniche 220 [kV] permitiendo mantener el criterio de seguridad en el tramo Alto Jahuel —

Tap Paine 220 [kV], para la contingencia mas severa.

Alto Jahuel 220->Tap Paine 22011
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Figura 68. Histograma de flujo Alto Jahuel - Tap Paine 220 [kV]
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Figura 69. Histograma de flujo Candelaria - Tap Tuniche 220 [kV]
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En la siguiente figura

se observa que a partir del afo 2030 se hace necesario un segundo

circuito en el tramo Colbin — Ancoa 220 [kV], para no producir congestiones en la linea

Itahue — Tap Teno 220 [kV], ante la contingencia de la linea simple circuito mencionada.

Colbun 220->Ancoa 220
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Figura 70. Histograma de flujo Colbln - Ancoa 220 [kV]
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En la siguiente figura se puede apreciar que a partir de 2028 es necesario incorporar un
tercer circuito en el tramo Ancoa — Itahue 220 [kV]. Esto se debe a los niveles de
transferencia alcanzados en la linea ante la contingencia mas severa, en la cual no se

cumpliria el criterio N-1 (2 circuitos con 286 [MW]).
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Figura 71. Histograma de flujo Ancoa - Itahue 220 [kV]
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5.2.2.6. CAMBIOS EN LA CAPACIDAD DEL TRAMO NUEVA CARDONES
— POLPAICO 500 [KV]

A continuacion se presenta un analisis de los beneficios econdmicos y en términos de
saturaciones sobre la linea Nueva Cardones — Polpaico 2x500 [kV], al cambiar su
capacidad a 1700 [MVA] y a 2200 [MVA].

En la siguiente figura se muestran los histogramas de flujos a través de la linea Nueva Pan
de Azlcar — Polpaico 500 [kV], manteniendo la capacidad del tramo en 1500 [MVA]
(considerando el criterio N-1). Se observan saturaciones en ambos sentidos a partir de
2024.
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Figura 72. Histograma Nueva Pan de Azucar Sur 500->Nueva Pan de Azucar 500 Aux (sin aumento de
capacidad del tramo Cardones — Polpaico 500 [kV])
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El siguiente grafico se muestran los histogramas por la misma linea, considerando un
aumento de capacidad a 1700 [MVA].
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Aux
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Figura 73. Histograma Nueva Pan de Azucar Sur 500->Nueva Pan de Azucar 500 Aux (con aumento de
capacidad del tramo Cardones — Polpaico 500 [kV] a 1700 [MVA])

En la siguiente figura se observan los flujos por el mismo tramo, pero considerando una

capacidad de 2200 [MVA]. Las saturaciones desaparecen en todo el periodo estudiado.
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Figura 74. Histograma Nueva Pan de Azucar Sur 500->Nueva Pan de Azucar 500 Aux (con aumento de
capacidad del tramo Cardones — Polpaico 500 [kV] a 2200 [MVA])
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Los histogramas anteriores muestran que las saturaciones que se presentarian en el
sistema de 500 [kV] entre Nueva Cardones y Polpaico, concentradas en Nueva Pan de
Azlcar. Si bien en el caso en que las lineas se redisefian para llevarlas a una capacidad de
2200 y 1700 [MVA] por circuito se presenta congestién, ésta es siempre menor a lo que
ocurre si el limite fuese de 1500 [MVA], dado que por ejemplo para el afio 2028 el maximo
se topa un 4.5% de las veces en el caso sin ampliacion, frente a un 2.5% que se da con el
limite de 1700 [MVA] y un 0.5% con el limite de 2200 [MVA] . Lo anterior queda de
manifiesto con el nivel de ingresos tarifarios presentado en las tablas siguientes.

Tabla 81. Ingresos tarifarios en millones de ddlares (sin aumento de capacidad del tramo Nueva Cardones —
Polpaico 500 [kV])

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

Nueva Pan de Azucar Sur 500->Nueva Pan de Azucar 500 Aux 16 45 31 67 70 59 47 36 23

Tabla 82. Ingresos tarifarios en millones de ddlares (con aumento de capacidad del tramo Nueva Cardones —
Polpaico 500 [kV] a 1700 [MVA])

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

Nueva Pan de Azucar Sur 500->Nueva Pan de Azucar 500 Aux 8 25 20 44 52 38 33 23 13

Tabla 83. Ingresos tarifarios en millones de délares (con aumento de capacidad del tramo Nueva Cardones —
Polpaico 500 [kV] a 2200 [MVA])

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

Nueva Pan de Azucar Sur 500->Nueva Pan de Azucar 500 Aux 1 1 3 5 12 10 9 8 3

Las tablas anteriores muestran los ingresos tarifarios acumulados en el tramo Nueva Pan
de Azlcar — Polpaico 500 [kV] para cada afio, y que dan cuenta de las saturaciones
existentes en el tramo mencionado. La comparacion entre disefarlo con una capacidad de
1500, 1700 y 2200 [MVA] muestra que los ITs son siempre superiores cuando el limite es
menor, mostrando una diferencia de 343 millones de ddlares entre los casos extremos
para el periodo entre los afos 2024 y 2032, lo que junto a los histogramas mostrados

antes confirma que es necesario contar con una mayor capacidad.
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En términos ecdnomicos, es decir en cuanto a costos de operacion e inversion se refiere,
en la tabla siguiente se presentan las difrencias entre considerar el proyecto tal como esta
disefado actualmente con una capacidad de 1500 [MVA] y si se redisefara con una
capacidad de 1700 [MVA].

Tabla 84. Diferencia de costos de operacion de Proyecto Los Almendros sobre Proyecto Lo Aguirre

_ CostodeOperacion Inversion
Capacidad de 1500 [MVA] 33562 0
Capacidad de 1700 [MVA] 33560 6
Diferencia parcial 2 -6
Diferencia total -4

Si bien en términos de operacion resulta mas econdémico aumentar la capacidad a 1700
[MVA], la diferencia no alcanza a pagar la inversidn requerida por concepto de considerar
una mayor compensacion serie del tramo. Para probar la robustez de la solucidn
propuesta se realizd una sensibilidad que consistié en cambiar el punto de conexién de la
central Pan de Azucar CC desde Pan de Azlcar a Cardones. A continuacion se presentan

los costos de operacidn obtenidos para cada caso.

Tabla 85. Diferencia de costos de operacidn al cambiar la central de barra de conexion

Central en Pan de Azicar Central en Cardones Diferencia
Capacidad de 1500 [MVA] 33562 33583 -21.0
Capacidad de 1700 [MVA] 33560 33568 -7.4
Capacidad de 2200 [MVA] 33547 33554 -7.1

Las diferencias expuestas en la tabla anterior dan cuenta de que si la linea se construye
con una capacidad de 1500 [MVA], el impacto en la operacidon debido a una sensibilidad
en el plan de obras de generacidon es mayor a que si la capacidad es de 1700 [MVA]. A
modo de referencia se probd un caso en que el tramo se aumenta a 2200 [MVA], en cuyo
caso el impacto en los costos de operacion debido al cambio en el punto de conexion de la
central es aln menor. Sin embargo, esta diferencia no es significativa respecto al caso de
1700 [MVA].

Para el escenario Andino se realizd la misma sensibilidad antes descrita, considerando el
caso en que la linea tiene una capacidad de 1500 [MVA]. Los resultados se presentan en

la siguiente tabla.
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Central en Pan de Aziicar Central en Cardones Diferencia

Capacidad de 1500 [MVA] 36672 36688 -16.1

Capacidad de 1700 [MVA] 35174 35181 -6.6

De la tabla anterior, y al igual que en el caso base, se observa que el impacto ante una
modificacién en el plan de obras de generacién prduce una diferencia en el costo de
operacion que justifica el aumento de capacidad a 1700 [MVA]. Por lo tanto, se

recomienda construir el sistema de 500 [kV] con dicha capacidad.
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5.2.2.7. SENSIBILIDADES DE DEMANDA

a) Proyecto Minero Dominga

- Escenario Interconexion Base

Para el escenario de retraso del proyecto Dominga, se observan los siguientes flujos en el

tramo Maitencillo — Punta Colorada 2x220 [kV], con el proyecto nuevo de 700 [MVA].

Maitencillo Sur 220 Aux->Maitencillo 220
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Figura 75. Histograma de flujos Maitencillo - Punta Colorada 2x220 [kV] - Sensibilidad Dominga Escenario Base

Ademas, se presentan los siguientes flujos por uno de los circuitos Punta Colorada — Pan

de Azlcar 2x220 [kV] (el grafico es idéntico para el segundo circuito).
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Figura 76. Histograma de flujos Punta Colorada - Pan de Azlcar 2x220 [kV] - Sensibilidad Dominga Escenario
Base

Se observa que, en caso de postergarse la entrada en operacion del proyecto minero

Dominga, no es necesaria la realizacién del seccionamiento de la nueva linea 2x500 [kV]

Nueva Maitencillo — Nueva Pan de Azlcar en la S/E Punta Colorada. Esto ocurre ya que

con la entrada en operacidn de la nueva linea Maitencillo — Nueva Pan de Azlcar 2x220

[kV] en 2019, el sistema de 220 [kV] es capaz de transmitir lo necesario para abastecer

correctamente la demanda del proyecto minero.

Por el contrario, si el proyecto entra en la fecha estimada (enero 2018), se hace necesario
seccionar el sistema de 500 [kV] para no saturar los circuitos de 220 [kV] y abastecer

correctamente la demanda.
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- Escenario Interconexion Alternativo

A continuacién se presentan los histogramas de flujos para los tramos Maitencillo — Punta
Colorada 220 [kV] y Punta Colorada — Pan de Azlcar 220 [kV] para el Escenario

Interconexion Alternativo.
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Figura 77. Histograma de flujos Maitencillo - Punta Colorada 2x220 [kV] - Sensibilidad Dominga Escenario

Alternativo
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Figura 78. Histograma de flujos Punta Colorada — Pan de Azucar 2x220 [kV] - Sensibilidad Dominga Escenario
Alternativo

Del mismo modo que para el Escenario Base, se observa que en caso de postergarse la

entrada en operacion del proyecto minero Dominga, no es necesaria la realizacién del

seccionamiento de la nueva linea 2x500 [kV] Nueva Maitencillo — Nueva Pan de Azlcar en

la S/E Punta Colorada. Esto ocurre ya que con la entrada en operacion de la nueva linea

Maitencillo — Nueva Pan de Azucar 2x220 [kV] en 2019, el sistema de 220 [kV] es capaz

de transmitir lo necesario para abastecer correctamente la demanda del proyecto minero.

Por el contrario, si el proyecto entra en la fecha estimada (enero 2018), se hace necesario
seccionar el sistema de 500 [kV] para no saturar los circuitos de 220 [kV] y abastecer

correctamente la demanda.
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Escenario Interconexion Andino

A continuacién se presentan los histogramas de flujos para los tramos Maitencillo — Punta

Colorada 220 [kV] y Punta Colorada — Pan de Azlcar 220 [kV] para el Escenario

Interconexion Andino.
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Figura 79. Histograma de flujos Maitencillo - Punta Colorada 2x220 [kV] - Sensibilidad Dominga Escenario

Andino
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Figura 80. Histograma de flujos Punta Colorada — Pan de Az(car 220 [kV] - Sensibilidad Dominga Escenario
Andino
Del mismo modo que para el Escenario Base, se observa que en caso de postergarse la
entrada en operacién del proyecto minero Dominga, no es necesaria la realizacion del
seccionamiento de la nueva linea 2x500 [kV] Nueva Maitencillo — Nueva Pan de Azlcar en
la S/E Punta Colorada. Esto ocurre ya que con la entrada en operacion de la nueva linea
Maitencillo — Nueva Pan de Azucar 2x220 [kV] en 2019, el sistema de 220 [kV] es capaz

de transmitir lo necesario para abastecer correctamente la demanda del proyecto minero.

Por el contrario, si el proyecto entra en la fecha estimada (enero 2018), se hace necesario
seccionar el sistema de 500 [kV] para no saturar los circuitos de 220 [kV] y abastecer

correctamente la demanda.
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b) Consumo en Quebrada Blanca

Se simuld en los tres escenarios de expansion la postergacion del aumento de demanda
de Quebrada Blanca en el SING. Se observa que la presencia del consumo en Quebrada

Blanca no provoca alteraciones en el sistema de transmisién troncal.

Se muestran en las siguientes figuras los histogramas de las lineas Encuentro — Lagunas
2x220 [kV] (solo un circuito) y Tarapaca — Lagunas 2x220 [kV] (solo un circuito). Los

graficos son similares para los tres casos.
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Figura 81. Histograma de flujos por la linea Encuentro — Lagunas
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Figura 82. Histograma de los flujos por la linea Tarapaca - Lagunas

5.2.2.8. INTERCONEXION EN DISTINTOS PUNTOS DEL SING CON
CTM3 EN CHACAYA

A continuacién se presentan los valores de inversion y los costos de operacion y falla de

los escenarios sensibilizados en cada punto de interconexion (Cerro Fortuna y Rio Loa)

Tabla 86. Comparacion de inversion y operacion Interconexion Rio Loa y Cerro Fortuna (Escenario Base)

‘ Rio Loa Cerro Fortuna Diferencia

Base Base
Costo total de operacion actualizado [MMUS$] | 36,274 36,182 92
Inversion en la linea [MMUS$] 805.11 724.75 80.36
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Tabla 87. Comparacion de inversion y operacion Interconexion Rio Loa y Cerro Fortuna (Escenario Alternativo)

Rio Loa Cerro Fortuna

Alternativo Alternativo 2Pk
Costo total de operacion actualizado [MMUS$] 34986 34851 135
Inversion en la linea [MMUS$] 805.11 724.75 80.36

Se observa de las tablas anteriores que la diferencia tanto en operacién como en inversion
es favorable para la interconexién en S/E Cerro Fortuna en comparacion con S/E Rio Loa.
Es por esto que econdmicamente, en caso de realizarse la interconexion, debiese

considerarse la S/E Cerro Fortuna.

5.2.2,9. INTERCONEXION INTERNACIONAL CON SUBESTACIONES
CONVERSORAS INTERMEDIAS

A continuacion se presentan los ingresos tarifarios esperados para el sistema en el

Escenario Interconexién Andino y en el Escenario de sensibilidad.

SIS Pérdidas esperadas MR Pérdidas esperadas
< (GEEE Sensibilidad [GWh] LT Andino [GWh]
ensibilidad [MUS$] Andino [MUS$]
2014 776 1344 776 1344
2015 637 1392 637 1392
2016 532 1326 532 1326
2017 518 1316 518 1316
2018 306 1318 306 1318
2019 137 1369 137 1369
2020 148 1405 148 1405
2021 151 1549 151 1549
2022 158 1587 158 1587
2023 164 1620 164 1620
2024 160 1572 171 1658
2025 165 1637 193 1750
2026 178 1800 210 1983
2027 192 1890 232 2137
2028 204 1967 243 2282
2029 506 1916 544 2112
2030 575 2116 633 2387
2031 264 2507 328 2846
2032 286 2484 325 2834
2033 306 2713 337 3058
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Se observa un mayor nivel de pérdidas en el caso Andino sin las bajadas en Rio Loa y
Nueva Cardones y Nueva Pan de Azlcar. Esto se explica por el mayor nivel de pérdidas
que se dan en la linea de interconexion Andina, al realizar transferencias en un tramo con

mas de 2000 km de largo.

5.2.2,10. ESCENARIO SIN REALIZAR EL PROYECTO LA LOMA

Para este tramo se propuso un proyecto que consiste en construir una nueva subestacion
seccionadora entre Nueva Zaldivar y Escondida, y entre OGP1 y Nueva Zaldivar. Dicha
alternativa se compard con el caso en que no se construye dicha subestacion y el proyecto
OGP1 de la empresa BHP se mantiene inalterado, en que OGP1 conecta con Nueva
Zaldivar. En la tabla siguiente se presentan los costos de operacién e inversion de uno y

otro caso.

Tabla 88. Diferencia de costos de operacion de Proyecto Los Almendros sobre Proyecto Lo Aguirre

Costo de Operacion y Falla [MMUS$] Inversion actualizada [MMUS$] \

Caso Base (con SE La Loma) 33,560.0 10.0
Sin SE La Loma 33,546.0 0
Diferencia parcial 14.0 10.0
Diferencia total 24.0

De la tabla anterior queda de manifiesto que econdmicamente es conveniente dejar el
proyecto de BHP inalterado ya que con la subestacion La Loma aumentan los costos de

operacion y se requiere una inversion adicional al caso sin el proyecto.

6. OBRAS DEL PLAN DE EXPANSION RECOMENDADO POR ESCENARIO
6.1. GENERALIDADES

Las bases técnicas del ETT disponen que al definir el resultado del estudio de expansion,
el consultor debe establecer las obras de transmisién recomendadas para iniciar su

construccion en el curso del cuatrienio 2015 — 2018. Ademas, el consultor debe clasificar
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cada obra como obra nueva o como ampliacién de obra existente, segin los criterios

establecidos en la ley y en las bases técnicas.

En este capitulo se presenta en primer lugar el criterio que el Consultor ha seguido para
clasificar cada obra del plan de expansién y luego presenta las obras recomendadas para
iniciar su construccién en el periodo 2015 — 2018 y su clasificacion como obra nueva o

como ampliacién.

Cada recomendacién de obras que debieran emprenderse en los préximos cuatro afios
deberia quedar condicionada a los aumentos de demanda o nuevas centrales generadoras

que las motiva, de acuerdo con los escenarios que fueron evaluados.

En general es la fecha de inicio de las obras mas que la caracteristica de la obra a
desarrollar la que queda condicionada. En este sentido la decisidn Ultima de inicio de la
obra deberia incorporar la udltima informacién que se disponga respecto del factor
causante de la inversidn. Ello no reviste problemas en el caso que la obra inicie su
construccion después del 2015, pues en ese caso habra tiempo de ajustar la fecha de

inicio en las revisiones anuales que realizan los CDEC.
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6.2. CLASIFICACION DE LAS OBRAS
6.2.1.ANTECEDENTES

Las bases Técnicas establecen que:

“Se considerara como Obra nueva a todo proyecto de transmision que, en consideracion a
su trazado e independencia topoldgica y operativa respecto de las instalaciones existentes
del sistema troncal respectivo, o bien a la magnitud de sus costos de inversién y operacion
referenciales, presentan condiciones técnicas y econdmicas que permiten considerar como
eficiente el desarrollo de una licitacion competitiva para adjudicar la titularidad de su
operacion en los términos sefialados en el Articulo 95° de la ley”. Consecuentemente con
lo anterior, las bases sefialan que “los proyectos no calificados como Obras Nuevas se

calificaran como Ampliaciones”.

Para la calificacion de Obra nueva o ampliacion se tomd en cuenta el Dictamen del
Honorable Panel de Expertos que resolvid una controversia planteada por Transelec
sefialando que las caracteristicas de obra nueva o ampliacion no se deben considerar en

forma copulativa.

6.2.2.CRITERIOS ADOPTADOS

Sobre la base de los antecedentes senalados en el punto anterior, el consultor adoptd

como criterio de clasificacidn el siguiente:

1. Clasificar como obra nueva:

1.1. A todas las lineas de transmisidon nuevas, incluyendo sus pafios terminales. En todos
los casos de nuevas lineas que se recomiendan en este estudio se trata de obras de gran
envergadura que se construyen de manera independiente de las instalaciones existentes,
y requieren de una coordinacién minima con tales instalaciones al momento de realizar la

conexion de la nueva obra con ellas.
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1.2. A todas las subestaciones nuevas, incluyendo en ellas las subestaciones nuevas que
seccionan lineas existentes o bien conectandose a barras de subestaciones existentes. En
todos los casos en que se aplica este criterio se trata de obras de gran envergadura que
pueden ser construidas con independencia de las instalaciones troncales existentes y
requieren de una coordinacién minima con tales instalaciones al momento de realizar la

conexion de la nueva obra con ellas.

1.3. A todas las ampliaciones de gran envergadura en subestaciones o lineas existentes,

tales que justifiquen la realizacidon de una licitacion competitiva.

2. Clasificar como ampliacion de instalaciones existentes:

2.1. A todas las obras consistentes en el tendido de un segundo circuito en estructuras

existentes.

2.2. A todas las obras de ampliacién o modificacién de subestaciones existentes, cuya

ejecucion interfiere con sus instalaciones.

2.3. A todas las obras que no tienen la magnitud suficiente como para presentar
condiciones técnicas y econdmicas que permitan considerar como eficiente el desarrollo de
una licitacion competitiva para adjudicar la titularidad de su operacion en los términos

sefialados en el Articulo 95° de la ley.

Informe 3 - ETT 2015 - 2018 Consorcio Mercados Interconectados
Pagina 166



mercados

ENERGY MARKETS INTERMATIOMAL
An AF Growp Company

KAS

@ SIGLA

Consultora en Energia

6.3. OBRAS A EJECUTAR EN EL CUATRIENIO 2015-2018

La siguiente tabla presenta las obras recomendadas para ser iniciadas en el cuatrienio
2015 — 2018. En cada obra recomendadas se menciona el elemento principal del tramo
(linea, transformador o equipo de compensacion). Sin embargo, el proyecto incluye los
pafnos de conexidn y las demas obras necesarias en las subestaciones terminales segun la

descripcion que de ellas se hace en el presente informe.

En los tres casos de estudio considerados las obras a desarrollar son iguales, ya que las
principales variaciones entre los escenarios de expansion se dan fuera del plazo en que

seria necesario a construir las obras que difieren entre cada plan de expansion.

Tabla 89. Obras a ejecutar o iniciar ejecucion en el cuatrienio 2015-2018 en el SIC

Fecha
limite
decreto de
expansion

Causante de la
inversion y
comentarios

Puesta
en Obra de transmision
servicio

Plazo
constructivo

Responsable

Clasificacion

Aumento de capacidad 1x220 [kV]
2016 Diego de Almagro — Cardones a 260 Ampliacion 2015 Transelec S.A. Generacion 15 meses
[MVA]
Nueva linea 2x220 [kV] Carrera Pinto
2022 — San Andrés — Cardones 290 [MVA], Obra Nueva 2017 - Generacion 48 meses
tendido de un circuito
Redisefio de nueva linea 2x500 [kV]
2018 | Nueva Cardones = Nueva Maitencillo = | i 2016 InterChile Demanda 24 meses
Nueva Pan de Azlcar — Polpaico para
aumentar capacidad a 1700 [MVA]
Seccionamiento linea 2x500 [kV] Demanda/Miner
2018 Nueva Maitencillo - Nueva Pan de Obra Nueva 2016 - a2 Dominga 24 meses
Az(car en Punta Colorada 9
Cambio de conductor linea 2x220 [kV]
Maitencillo — Pan de Azlcar — Don
2019 Goyo — La Cebada — Las Palmas — Los Ampliacion 2015 Transelec S.A. Generacion 36 meses
Vilos — Nogales para aumentar
capacidad a 520 [MVA]
Nueva linea 2x500 [kV] Polpaico — Lo Generacién/Dem
2020 Almendros — Alto Jahuel 1800 [MVA], Obra Nueva 2015 - 60 meses
) L anda
tendido de un circuito
Seccionamiento segundo circuito linea
2018 2x500 [kV] Polpaico — Alto Jahuel en Ampliacion 2016 Transelec S.A. Demanda 24 meses
Lo Aguirre
Nuevo banco de autotransformadores
2018 500/220 [kV] 3x250 [MVA] en Obra Nueva 2016 - Demanda 24 meses
subestacion Lo Aguirre
Nueva linea 2x500 [kV] Cautin - "
2020 | Ciruelos 2500/1500 [MVA], tendido de Obra nueva 2015 - ?\lerl‘erac'O” 60 meses
dos circuitos energizados en 220 [kV] C eltume y |
Nueva linea 2x500 [kV] Ciruelos - trua?::)Oe(r?ZZrSaog
2021 Pichirropulli 1500 [MVA], tendido de Obra nueva 2016 - ’ 60 meses
Lo h [MVA], sino
un circuito energizado en 220 [kV] debe ser en
Nueva linea 2x500 [kV] Nueva Charrda 1500 [MVA[)
2023 — Mulchén 2500 [MVA], tendido de un Obra nueva 2017 - 72 meses
circuito energizado en 220 [kV]
2024 Nueva subestacion Puente Negro 220 Obra Nueva 2015 R Generacién/_Dem 42 meses
[kV] anda/Seguridad
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Seccionamiento linea 2x154 [kV] La B
2018 Higuera — Tinguiririca en Puente Negro Obra Nueva 2015 - GeneraC|0n/_Dem 42 meses
S anda/Seguridad
y energizacion en 220 [kV]
Seccionamiento linea 2x220 [kV] Generacion/Dem
2018 Colbun - Candelaria en Puente Negro Obra Nueva 2015 ) anda/Seguridad 42 meses

Tabla 90. Obras a ejecutar o iniciar ejecucion en el cuatrienio 2015-2018 en el SING

Puesta Fecha limite Causante de

en Obra de transmision Clasificacion decreto de la inversion y Rlago .
N oo . constructivo
servicio expansion comentarios
Nueva linea 2x220 [kV] Laberinto — El Cobre 360
2018 Obra nueva 2015 Seguridad 36 meses

[MVA], tendido de un circuito

Nueva linea 2x220 [kV] Domeyko — Escondida 245

2018 [MVA], tendido de un circuito Obra nueva 2015 Seguridad 36 meses

Nueva linea 2x220 [kV] Lagunas — Pozo Almonte 600 Obra nueva 2015 Generacién/Seg

[MVA] uridad 60 meses

2020

En el caso de la obra de seccionar la linea 2x154 [kV] La Higuera — Tinguiririca en S/E
Puente Negro y su energizacion en 220 [kV], el consultor considera necesaria la
consideracion de ubicar el transformador 220/154 [kV] en la S/E Tinguiririca. Lo indicado
debe ser ratificado por el andlisis detallado de la subtransmisidon del sistema afectado.

Para mayor detalle, referirse al apartado 5.2.2.5 del informe.

6.4. VI, AVI Y COMA DE LAS EXPANSIONES RECOMENDADAS

La siguiente tabla presenta el VI, AVI y COMA de las obras recomendadas para iniciarse en
el cuatrienio 2015 — 2018 en el SIC y en el SING, en miles de ddlares (MUS$).

Tabla 91. VI, AVI y COMA de las expansiones recomendadas en el sistema de transmision troncal del SIC

Factores de indexacion
Descripcion Obra Troncal

MUS MUS MUS

[ $1 | [ $1 | [ $1 ‘ Bin Ban Bin

VI AVI COMA

Aumento de capacidad 1x220 [kV]
Diego de Almagro — Cardones a 260 | 15,347 1,481 294.66 0.3 0.54 0.08 0.02 0.06
[MVA]

Nueva linea 2x220 [kV] Carrera
Pinto — San Andrés — Cardones 290 16,460 1,611 316.03 0.3 0.54 0.08 0.02 0.06
[MVA], tendido de un circuito
Redisefio de nueva linea 2x500 [kV]
Nueva Cardones — Nueva Maitencillo
— Nueva Pan de Azlcar — Polpaico 8,276 809.85 158.91 0.37 0.32 0.17 0.01 0.12
para aumentar capacidad a 1700
[MVA]
Seccionamiento linea 2x500 [kV]
Nueva Maitencillo - Nueva Pan de 65,083 6,368 1,249.59 0.37 0.32 0.17 0.01 0.12

Azlcar en Punta Colorada
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Cambio de conductor linea 2x220
[kV] Maitencillo — Pan de Azlcar —
Don Goyo — La Cebada — Las Palmas | 102,637 9,905 1,970.63 0.3 0.54 0.08 0.02 0.06
— Los Vilos — Nogales para aumentar

capacidad a 520 [MVA]

Nueva linea 2x500 [kV] Polpaico —
Lo Aimendros — Alto Jahuel 1800 126,241 12,353 2,423 0.37 0.32 0.17 0.01 0.12

[MVA], tendido de un circuito
Seccionamiento segundo circuito
linea 2x500 [kV] Polpaico — Alto 13,380 | 1,309.19 | 256.90 0.37 0.32 0.17 0.01 0.12

Jahuel en Lo Aguirre
Nuevo banco de

autotransformadores 500/220 [kV]

3x250 [MVA] en subestacién Lo

Aguirre

Nueva linea 2x500 [kV] Cautin -
Ciruelos 2500/1500 [MVA], tendido
de dos circuitos energizados en 220

[kv]

Nueva linea 2x500 [kV] Ciruelos -
Pichirropulli 1500 [MVA], tendido de | 80,404 7,760 1,543.76 0.37 0.32 0.17 0.01 0.12
un circuito energizado en 220 [kV]

Nueva linea 2x500 [kV] Nueva

Charrta — Mulchén 2500 [MVA],

tendido de un circuito energizado en
220 [kV]

Nueva subestacion Puente Negro
220 [kV]
Seccionamiento linea 2x154 [kV] La

Higuera — Tinguiririca en Puente 6,424 629 123.34 0.3 0.54 0.08 0.02 0.06

Negro y energizacion en 220 [kV]

Seccionamiento linea 2x220 [kV]
Colbln - Candelaria en Puente Negro

25,290 2,440 485.57 0.37 0.32 0.17 0.01 0.12

115,044 11,257 | 2,208.84 0.37 -0.32 0.17 0.01 0.12

85,744 8,390 1,646 0.37 0.32 0.17 0.01 0.12

8,868 868 170.27 0.3 0.54 0.08 0.02 0.06

6,424 629 123.34 0.3 0.54 0.08 0.02 0.06

Tabla 92. VI, AVI y COMA de las expansiones recomendadas en el sistema de transmision troncal del SING

VI AVI COMA Factores de indexacion

Descripcion Obra Troncal

[MUS$] | [MUS$] [MUSS] aqn ‘ Bin PBzn B3n

Nueva linea 2x220 [kV] Laberinto —

El Cobre 360 [MVA], tendido de un 2,904 246.63 4.69 0.3 0.54 0.08 0.02 0.06
circuito

Nueva linea 2x220 [kV] Domeyko —

Escondida 245 [MVA], tendido de un 5,804 526.43 10.01 0.3 0.54 0.08 0.02 0.06
circuito

Nueva linea 2x220 [kV] Lagunas —

Pozo Almonte 600 [MVA] 26,307 | 2,070.55 39.70 0.3 0.54 0.08 0.02 0.06

La formula de indexacidn es la siguiente:

nk = &V no | EnXypo X DOLk ¥ op T Pen¥ gt BanX gt PanX o
Doénde:
AVI, : Valor de AVI del tramo 1 a regir en el mes 4.
Informe 3 - ETT 2015 - 2018 Consorcio Mercados Interconectados

Pagina 169



KAS & sicia mercados

ENERGY MARKETS INTERMATIOMNAL
An AF Growp CTaoem

INGENIERIA Consultora en Energia

IPCy: Valor del Indice de Precios al Consumidor en el segundo mes anterior al mes k,

publicado por el Instituto Nacional de Estadisticas (INE) en base anual 2009 = 100.

DOL,: Promedio del Ddlar Observado, en el segundo mes anterior al mes &, publicado por
el Banco Central.

PAl: Promedio del precio del aluminio, del segundo, tercer y cuarto mes anterior al mes x,
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.

PCuy: Promedio del precio del cobre, del segundo, tercer y cuarto mes anterior al mes %,
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.

PFe,: 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 &, publicado por el
Bureau of Labor Statistics (BLS) del Gobierno de EEUU.

CPI,: Valor del indice Consumer Price Index (All Urban Consumers, All Items, 1982-
1984=100, CUUROO0OO0SAO) en el Segundo mes anterior al mes &, publicado por el Bureau
of Labor Statistics (BLS) del Gobierno de EEUU.

Valores Base deben ser considerados a Diciembre de 2013.

Para el COMA la formula de indexacion considera utilizar solamente la variacion del IPC.
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7. VERIFICACION DEL CUMPLIMIENTO DE LA NORMA TECNICA DE
SEGURIDAD Y CALIDAD DE SERVICIO DEL PLAN DE EXPANSION

7.1. INTRODUCCION

El objeto de este capitulo fue verificar el cumplimiento de la Norma Técnica de Seguridad
y Calidad de Servicio para el Plan de Expansién adoptado para el Sistema Troncal,
empleando para ello el modelo digital de analisis de la operacién eléctrica en el simulador
DigSILENT.

Se documentan las hipdtesis de Estudio, la Metodologia de Desarrollo y los resultados de
los estudios destinados a verificar la estabilidad de tension y la estabilidad transitoria.

Los andlisis llevados a cabo comprenden los estados estacionarios y transitorios del
sistema. En particular, el dltimo mencionado corresponde a las simulaciones en el tiempo
de situaciones transitorias debidas a perturbaciones de severidad significativa en el

sistema.

El estudio se efectua en la etapa final del Plan de Expansién en sus diversas alternativas,
con el propdsito de verificar las condiciones impuestas por la Norma Técnica, en los

tramos que resultan mas exigidos en el transcurso del desarrollo del Plan de Expansion.

Se destaca que durante la primera fase del desarrollo del Plan de Expansién, ha sido
necesario determinar de manera preliminar algunos limites de transmisién que resultaron
del despacho econdémico contemplando las series hidroldgicas en los respectivos
escenarios de generacion. (Anexo VIII) Si bien estas verificaciones preliminares
permitieron avanzar con las fases sucesivas del analisis de la conveniencia de sugerir las
ampliaciones necesarias sobre el sistema de transmisién, no toman en cuenta el
comportamiento detallado de la estabilidad transitoria ante diversos eventos, a fin de

verificar los limites de transmision postulados en la primera fase.
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7.2. METODOLOGIA DE ESTUDIOS ELECTRICOS
7.2.1.NORMALIZACION DE INSTALACIONES

La Norma Técnica de Seguridad y Calidad del Servicio (NTSyCS), para instalaciones sobre
200 [kV], indica deberan poseer interruptores monopolares para desconectar pafios de
lineas. Asimismo la configuracion de barras de subestaciones debera poseer redundancia
suficiente para efectuar un mantenimiento de interruptor sin afectar la operacion de la
conexion asociada al interruptor. El esquema de barra empleado para la configuracion de
la subestacion debe ser tal que asegure las condiciones de seguridad y calidad de servicio,

luego de una contingencia de severidad 9.

La NTSyCS deja un espacio para que cada coordinado proponga un disefio adecuado que
garantice aislar la falla de un elemento y no propagarla a otros elementos sanos,
admitiendo la utilizacion de Recursos Generales y Especiales de Control de Contingencias.

En ese sentido el parrafo anterior pretende hacer referencia al esquema habitualmente
empleado hasta ahora en la mayoria de las instalaciones del Sistema de Transmisidn
Troncal, que contempla esquemas de barra principal y transferencia, sin perjuicio de dejar
abierta la adopcion de otros esquemas que siendo de menor costo, como son los
esquemas en anillo, son de similar confiabilidad. Basicamente, la idea en este caso es
exigir esquemas que permitan efectuar mantenimiento de un interruptor sin que ello
signifique tener que dejar indisponible el equipamiento principal asociado a dicho
interruptor, para lo cual se puede contar con un interruptor de transferencia o un

esquema con suficiente redundancia.

Por su parte la conexion en derivacion a las lineas del STT, propone cambios respecto a la
NT version 2009, el texto establecia un tap-off por circuito siempre y cuando no pongan
en riesgo la estabilidad del sistema y se logre una adecuada coordinacion de protecciones,
la Versién 2014 es mas rigurosa y dispone del seccionamiento de al menos dos circuitos,

eximiendo por alguna causa justificada, la factibilidad de seccionar sélo uno de ellos.
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Este Ultimo parrafo adolece de ser excesivamente exigente y oneroso en el caso de
instalaciones, ya sea de inyeccion o de retiro, que requieran conectarse en derivacion a
una linea del sistema troncal existente, cuando la alternativa de conectarse a la
subestacion terminal mas proxima resulta antiecondmica desde una perspectiva de

evaluacion conjunta.

Por los motivos anteriormente enunciados y en consideracion de los articulos 10-7 y 10-18
respecto a los transitorios para la conexién en derivacion a lineas del STT, la DO en un
plazo de 18 meses debera analizar y definir las medidas necesarias para adecuar las
instalaciones a las nuevas disposiciones, disponiendo de un plazo a convenir para que los

coordinados puedan ejecutarlas.

Al respecto, cabe considerar que el Articulo 77 de la LGSE garantiza el acceso abierto a las
instalaciones de los sistemas de transmisién troncal y de subtransmisién, no pudiéndose
negar el acceso por motivos de capacidad técnica, dado que el CDEC debera coordinar la
operacion de modo que se respeten las limitaciones de las instalaciones y se mantenga el
nivel aceptable de seguridad del suministro, aplicando el despacho econdmico de la

generacion sin discriminacion entre los usuarios.

Los cambios promovidos fueron motivados teniendo presente que si una linea de doble
circuito se encontraba operando al limite de su capacidad segura de transmision
determinada por el CDEC, la inyeccion en derivacion de uno de los circuitos de la linea de
un nuevo generador cuyo despacho es econdmico, en general tendra como Unico efecto
desplazar del despacho a otro generador existente en el extremo transmisor, aumentando
el aporte de transmision que efectua la linea al extremo receptor (deficitario), mermando

las condiciones de seguridad.

Sin perjuicio de lo anterior, en el presente Estudio de Transmisién Troncal, Anexo IX.1.;
se analizd y definid puntos Optimos de conexion y soluciones de normalizacién de las
instalaciones del STT considerando nuevos proyectos de transmisidn, generacion vy
consumo sobre la base de criterios de seguridad y calidad de servicio, de forma que las

propuestas sean técnica y econdomicamente las mas optimas para el SI.
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Los andlisis y resultados se presentan en Anexo IX.1.

7.2.2.VERIFICACION DE LA CAPACIDAD DE BARRAS

La capacidad de barra de una Subestacion corresponde a la maxima corriente que puede
circular por los distintos tramos de ésta en forma permanente, de manera que no se
sobrepasen tanto los limites térmicos y constructivos propios de las instalaciones como

restricciones operativas del sistema.

Dada la informacidon entregada por los coordinados, se realizd un analisis de las
capacidades de todas las barras troncales, con el objetivo de dilucidar los posibles
refuerzos que pudieran necesitar cada subestacion, asi como los plazos de ejecucion. Todo
lo anterior debido a las nuevas obras troncales propuestas en este Informe, que implican

aumentos en las transmisiones.

La verificacion se realizd para los tres casos bajo estudio, escenario Interconexion Base,
escenario Interconexion Alternativo y escenario Interconexién Andino, considerando las

transmisiones proyectadas para el periodo 2015 — 2023.

Se realiz6 un levantamiento de la informacién recibida (Anexo 2), especificamente con la
configuracion, tipo de conductor y disefio (nUmero de conductores por fase), de cada

barra Troncal.

La metodologia empleda se baso en la informacién de la salida del software OSE2000, en
particular los archivos de balance de barras, compuestos por todas las barras implicadas
en el estudio. Cada una de estas barras contiene la siguiente informacion:

¢ Demanda asociada (BarDem);

e Generacién, con el nombre y tipo de tecnologia de la Central inyectando (CenPas,

CenServ, CenTer, etc.);
e Lineas que inyectan potencia a la barra (LinFluIny);
e Lineas que retiran potencia de la barra (LinFluRet) y
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e Las perdidas asociadas (LinPerEmi, LinPerRec).

Los resultados se basaron en la LCK, donde la suma de las variables anteriores es cero.
Entonces, el instante con mayor exigencia para la barra analizada, sera cuando el

resultado de la suma de todos los flujos que entran o salen de la barra sea maximo.

Por lo tanto, considerando el procedimiento descrito, se determind el flujo para cada
bloque de demanda bajo los escenarios hidrologicos seco, medio y himedo (39, 12, 21;
respectivamente). Luego se toma el dato mayor en todo el periodo analizado (por afno), y

se compara con la capacidad nominal de la barra a 25 °C.

Dado que el andlisis es en primera instancia, el criterio que se utiliza para diagnosticar que

la barra se debe reforzar, sera cuando esta supere su capacidad en un 150%.

Los andlisis y resultados se presentan en Anexo IX.2.

7.2.3.ESTUDIOS DE CORTOCIRCUITOS

Para la realizacidn del estudio, se considerd los siguientes supuestos:

e Durante el tiempo de duracién del cortocircuito no existe cambio en el tipo de
cortocircuito, esto es, un cortocircuito trifasico permanece trifasico y un
cortocircuito monofasico permanece monofasico durante todo el tiempo del
cortocircuito;

e Durante el tiempo de duracion del cortocircuito, no existen cambios topoldgicos en
la red;

e La impedancia de los transformadores es referida a la posicion nominal del
cambiador de tomas. No obstante, el calculo de corrientes de cortocircuito debe
considerar un factor de correccidon que represente a la posicion del cambiador de
tomas que dé origen a la menor impedancia de cortocircuito;

e Las magnitudes de la resistencia del arco del cortocircuito y de la impedancia de

falla se consideran despreciables; y
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e No se consideran: las capacitancias de las lineas, las admitancias shunt y las
cargas estaticas (no-rotatorias), excepto las correspondientes a la red de secuencia

cero del sistema.

La metodologia empleada es la que se indica en la normativa vigente (NTSyCS Julio 2014),

en su Anexo Técnico N°1.

Los andlisis y resultados se presentan en Anexo IX.3.

7.2.4.ESTUDIOS DE ESTABILIDAD TRANSITORIA

Se evalud el impacto que provoca en el SI, en sus variables de frecuencia, tension,
angulos, flujos, amortiguamiento, etc., la incorporacion de las nuevas instalaciones. Se
trata de una evaluacidon dinamica, de analisis en el tiempo, que analiza como diversas
contingencias, incluyendo aquellas aplicadas directamente sobre las nuevas instalaciones

impactan el comportamiento dinamico del SI.

Se efectuaran analisis de simulaciones dinamicas para los mismos escenarios desarrollados

en el Estudio Estatico.

En términos mas especificos, y considerando lo establecido en la NTSyCS, las simulaciones
involucran:

I. Para cada contingencia se evalla el nivel de amortiguamiento de las oscilaciones
electromagnéticas para el tiempo de despeje que procura el mayor impacto en el
sistema tiempo de protecciones mas interruptor, segun articulo 5-44 y 5-45.

II. Para cada contingencia, se determina la estabilidad transitoria de las unidades
generadoras del SI, a través de la medida del angulo de rotor respecto de una
unidad de referencia. Segun articulo 5-50.

III.  En cada simulacion se registraran las tensiones en barras principales del SI y las

variaciones que experimenta la frecuencia.

Los estudios consideran como condiciones iniciales las correspondientes al Estado Normal
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Puesto que el objetivo es verificar la viabilidad de la operacidn del sistema que resulta de
la aplicacién del Plan de Expansion, se evalla si se cumplen los requisitos especificados en
la Norma Técnica para los estados operativos con maxima transmisién en ambos sentidos
del flujo en el tramo. No se exploran otros estados operativos para determinar el limite
superior del tramo. Los estados operativos citados, comprenden el examen de las

condiciones operativas en todo el periodo del estudio.

En caso que las evaluaciones de detalle demuestren limites inferiores al maximo
transporte contemplado en los despachos econdmicos, se calculan dichos limites y se
evallan los recursos de control de emergencia necesarios para operar las lineas hasta el
maximo transporte contemplado en los despachos econdmicos. Estos esquemas de

emergencia sélo intervendrian cuando simultaneamente se cumpla que:

e El transporte por el tramo supere el limite calculado, y

e Se detecta la presencia de una falla que demanda la intervencidn del automatismo;

La evaluacion del amortiguamiento en post-falla para la verificacion de la NTSyCS se
realiza para las oscilaciones del tipo interareas, descartando la primera oscilaciéon, donde
se presentan fuertes no linealidades y las acciones de los estabilizadores no es
significativa, y descartando también las frecuencias altas que podrian enmascarar
problemas numéricos, activacion/desactivacion de limites de los componentes de control,
etc., y cuyo examen excede al ambito del estudio. Las oscilaciones interareas componen la
mayor amplitud de las oscilaciones con menos amortiguamiento, y de alli el mayor interés

por su analisis.

Se simulan contingencias simples de severidad 4 en cada tramo del sistema de
transmision troncal en que ellas son aplicables. La capacidad maxima que se determina
para cada tramo verifica el cumplimiento de los Articulos 5-41, 5-43, 5-44 y 5-47 de la
NTSyCS y en particular el Articulo 5. Se tendra en cuenta que en las simulaciones de
perturbaciones de severidad 3 y 4 no intervengan los esquemas de defensa tipo EDAC,
EDAG o ERAG. Si es admisible que el EDAC utilizado como recurso para el control de una

Contingencia Simple sélo puede ser de subfrecuencia y/o subtension.
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Los andlisis y resultados se presentan en Anexo IX.3.

7.2.5.SEVERIDAD 9

La nueva NTSyCS publicada en Julio del 2014, considera nueva contingencias extremas

como es la severidad 9. En la misma norma se estipula lo siguiente:

“Severidad 9: Cortocircuito monofasico a tierra sin impedancia de falla de una seccién de
barra de una subestacién, seguido de su desconexidn en tiempo normal por accién de los
Sistemas de Protecciones que cubren la barra, admitiendo en caso necesario la utilizacion

de Recursos Generales y Adicionales de Control de Contingencias.”

Ademas:

“Las subestaciones del ST de tensién nominal mayor a 200 [kV] deberan tener una
configuracion de barras con redundancia suficiente para realizar el mantenimiento de cada
interruptor asociado a lineas, transformadores u otros equipos, de manera que dichas
instalaciones queden en operacion durante el mantenimiento del interruptor asociado a
ellas. Lo anterior no es exigible a alimentadores no enmallados o de uso exclusivo de

Clientes Libres.

La configuracion especifica de las nuevas subestaciones, tales como esquemas en anillo,
barra principal y transferencia, interruptor y medio u otro, asi como el ndimero de
secciones de barra, debera ser tal que la falla de severidad 9 en ellas pueda ser controlada
sin propagarse a otras instalaciones no falladas, admitiendo la utilizacién de Recursos
Generales de Control de Contingencias.

En el caso de ampliacion de subestaciones existentes se deberd verificar que la falla de
severidad 9 pueda ser controlada sin propagarse a otras instalaciones no falladas,
admitiendo la utilizacion de Recursos Generales y Especiales de Control de Contingencias,
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para lo cual deberan implementarse las correspondientes medidas contra contingencias

extremas previo a la autorizacion de la conexion.”

La metodologia empleada sera dejar fuera de servicio la seccién de barra que produzca el

peor escenario posible, para analizar las variables estaticamente y concluir si la falla se

propagd al sistema. Por lo tanto las subestaciones con configuracion de interruptor y

medio no se realiza la contingencia de severidad 9, ya que automaticamente ante una

falla, toma la diagonal.

Teniendo presente lo anterior, se detallan las barras bajo analisis de Severidad 9 del SIC:

vi.
Vii.

viii.

Xi.
Xii.
Xiii.
Xiv.
XV.
XVi.
XVi.
Xviii.
XiX.
XX.
XXi.
XXii.

XXiii.

S/E Diego de Almagro

S/E Carrera Pinto

S/E San Andrés

S/E Cardones

S/E Maitencillo

S/E Don Goyo

S/E La Cebada

S/E Las Palmas

S/E Los Vilos

S/E Quillota

S/E Los Maquis

S/E Lampa

S/E Cerro Navia

S/E Chena

S/E Candelaria

S/E Polpaico 220 y 500 [kV]
S/E Alto Jahuel 220 y 500 [kV]
S/E Charrda 220 y 500 [kV]
S/E Ancoa 220 y 500 [kV]
S/E Mulchén

S/E Temuco

S/E Cautin

S/E Valdivia

Informe 3 - ETT 2015 - 2018

Pagina 179

Consorcio Mercados Interconectados



RAS @ SIGLA m.e_rcad05

ENERDY MARKETS INTERMATIOMAL
INGENIERIA Consultora en Energia

An AF Growp Company

XXiv. S/E Rahue
XXV. S/E Puerto Montt

Los analisis de cumplimiento de Severidad 9 para las S/E Troncales del SING:

i. S/E Lagunas
ii. S/E Atacama
iii. S/E Encuentro
iv. S/E Crucero
V. S/E Domeyko
Vi. S/E Laberinto

Los andlisis y resultados para SIC y SING se presentan en Anexo IX.4.

7.2.6.SEVERIDAD 8

La nueva NTSyCS publicada en Julio del 2014, considera nueva contingencias extremas

como es la severidad 8.

En el marco de la revisidon de instalaciones de transmision troncal, se abarcan los tramos

de transformacion cuya tensién secundaria sea superior a 200 [kV].

En este sentido se entiende como tramos de transformacidén troncal, los bancos de
autotransformadores 220/500 [kV] dispuestos en las SS/EE Polpaico, Alta Jahuel, Ancoa y
Charrta y los préximos a instalarse por decreto en las SS/EE del norte del SIC como son

Cardones, Maitencillo y Pan de Azlcar.

La Norma Técnica de Seguridad y Calidad del Servicio (NTSyCS), para instalaciones sobre
200 [kV] sean ellas pertenecientes al STT, STx o STA, hace la distincidon entre dos
categorias de instalaciones: las subestaciones existentes y las que se incorporan al ST o
bien son ampliadas y/o modificadas, otorgando mas flexibilidad para aquellas existentes

que no sean tramos troncales.
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En el caso de subestaciones existentesno troncales se admiten el uso de Recursos
Generales y Especiales de Control de Contingencias para controlar e impidir se propague la
falla a otras instalaciones no falladas, otorgando un periodo transitorio de 18 meses para
que la DO analice y defina las medidas necesarias para que la falla de Severidad 8 pueda
ser controlada sin propagarse a otras instalaciones no falladas.

Para subestaciones que se incorporan al sistema interconectado o bien son ampliadas y/o
modificadas posterior a la publicacién de la NT, se admite el uso para el control de la falla,
sblo la utilizacion de Recursos Generales. En ese sentido el Coordinado interesado en
incorporar o modificar una instalacién debera realizar un estudio basado en los criterios de
requisitos técnicos minimos de las instalaciones que se conectan al SI, lo mismo aplica si

realiza una ampliacién o modificacion y por tanto debera normalizar toda la subestacion.

Basado en la definicion de la NT, existen dos tipos de contingencias, las que pueden ser
controladas con Recursos Generales de Control de Contingencia, enmarcadas como
Contingencias Simples, y las que no pueden ser controladas con el uso de Recursos
Generales, debiendo aplicar Recursos Adicionales de Control de Contingencias para evitar
un Apagodn Total, entendiendo que la contingencia no puede ser controlada cuando esta

se propaga a las restantes instalaciones del SI.

Por su parte las contingencias extremas se consideran como fallas de baja probabilidad de
ocurrencia que afecta una o mas instalaciones, especificando para estos efectos fallas de

n

baja probabilidad de ocurrencia “a las fallas o desconexiones intempestivas de

transformadores de poder o secciones de barra (severidades 8 y 9).

Por los motivos descritos en los parrafos anteriores la NT deja un espacio para calificar de
Contingencias Extremas la Severidad 8 de transformadores en subestaciones existentes.
En caso contrario se establece en el Articulo 5-37 que la DO debera considerar de tipo
Contingencia Simple logrando al final de la falla el cumplimiento de los estandares

definidos para el Estado de Emergencia.
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En resumen, los andlisis desarrollados se supondran admisible para instalaciones
existentes o nuevas solo el uso de Recursos Generales para controlar e impidir se
propague la falla a otras instalaciones no falladas, en caso que sea necesario utilizar
Recursos Adicionales se supondra como plazo maximo para normalizar las instalaciones
hasta el ano 2018, a excepcion que durante ese periodo el coordinado efectue una
modificacion u obra de ampliacion de los tramos de transformacion, se entiende la nueva
incorporacion trae consigo la normalizacién de todos los tramos existentes en dicha

subestacion.

7.3. CONCLUSIONES DE LOS ESTUDIOS ELECTRICOS

De los resultados obtenidos sobre los escenarios evaluados se concluye que:

1. Las diversas expansiones propuestas cumplen con los requisitos de la Normativa

en cuanto a la estabilidad de frente a perturbaciones.

2. El comportamiento del sistema en la fase post-falla es aceptable, las tensiones en
las diferentes subestaciones se recuperan sin problemas lo que demuestra una

buena disponibilidad de recursos para el control de la potencia reactiva.

3. Asimismo para las oscilaciones de potencia en los principales enlaces del SING se
observa que son mitigadas en general con un factor superior a los exigidos por la

Normativa

4. En relacion a los aspectos mencionados arriba se hace presente que en esta fase
de disefio se han deshabilitado u modificado una serie de controladores cuyos
parametros introducen problemas de convergencia. En particular, se han
identificado las unidades que presentan inconvenientes en modelacion, ya sea

entre el regulador de tension, el dispositivo estabilizante PSS y el generador.
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7.4. OBRAS PROPUESTAS PARA EL CUMPLIMIENTO DE NTSYCS

En virtud de los estudios realizados, nombrados en los parrafos anteriores, el consultor
realiza su propuesta de proyectos los cuales aportan a dar cumpliento a las disposiciones
normativas. Se han tenido en cuenta los resultados de las verificaciones, informacion de
las obras y proyectos relacionados y un conjunto de variables y consideraciones: técnicas
y de disefio, operativas y ambientales para converger a la solucién éptima y viable para la

concrecion de los proyectos que se indican a continuacion:
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Sistema .. . . Anexo
o
N Interconectado Nombre del Proyecto Descripcion general Tipo de Obra Responsable Fecha Razon que justifica el proyecto Vinculado
Seccionamiento completo del Circuito Don Goyo - Las Palmas mas 1X.1
1 SIC Lateral Don Goyo Normalizacién S/E Don Goyo pafios para interconectar los proyectos Talinay y Monte Redondo, en Ampliacién Arrayan 2018 Aplicacion Articulo 3-24, seccionamiento Normallz_acmn
Norte p STT. Instalaciones
tecnologia AIS
Troncales
. . - , P IX.1
Seccionamiento completo del Circuito Pan de Azucar - La Cebada mas I : ) ! . R
2 SIC Lateral La Cebada Normalizacion S/E La Cebada pafios para interconectar los proyectos Talinay y Monte Redondo, en Ampliacion EPM (PE Los 2018 Aplicacion Articulo 3-24, seccionamiento Normahz_aqon
Norte , Cururos) STT. Instalaciones
tecnologia GIS
Troncales
IX.1
3 sIC Centro El Llano Normalizacién S/ El Liano Normalizacion de Ta]p Off El Llano medla_mte seccmnam_lento completo Ampliacién Obras y Desa,rrollo 2018 Aplicacion Articulo 3-24, seccionamiento Normallz_aaon
de la linea entre S/E Polpaico y Los Maquis S.A. (Colbun) STT. Instalaciones
Troncales
Normalizacion de Tap Off Lampa mediante construccion de S/E Aplicacion Articulo 3-24. seccionamiento Norn"{;(lizlacién
4 SIC Centro Lampa Normalizacion S/E Lampa Nueva Lampa con seccionamiento completo de la linea 2x220 [kV] Nueva Licitacion 2018 P STT ! Instalaciones
Polpaico - Cerro Navia Troncales
IX.1
5 SIC Centro Santa Marta Normalizacion Tap Off Santa Marta Retiro de Tap Off Santa Marta y realizar conexion a S/E Chena Nueva Santa Marta 2018 Aplicacion Artlculos?#4, seccionamiento nggﬂgzﬂgg
Troncales
IX.1
6 SIC Lateral Sur | Pichirrahue Normalizacién Tap Off Pichirrahue Retiro de Tap Off Santa Marta y realizar conexién a S/E Rahue Nueva Central Rucatayo 2018 Aplicacion Artlculos:*_;;lg4, seccionamiento '}lr?srgﬂlczigﬂg:
Troncales
IX.1
s Normalizacion de Tap Off El Rosal mediante seccionamiento de la R Edlica Monte Aplicacion Articulo 3-24, seccionamiento Normalizacion
7 SIC Lateral Sur El Rosal Normalizacion S/E El Rosal linea Charrda - Dugueco Ampliacion Redondo 2018 STT. Instalaciones
Troncales
. . — IX.1
Reemplazo de 5234 tripolar por interruptores con la posibilidad de s . ) o
8 SIC Lateral Cardones Cambio Interruptor pafio J4 S/E Cardones comandar la apertura independiente de cada polo ante fallas Ampliacion Transelec 2018 Aplicacion Articulo 3-24, apertura Normahz_aaon
Norte . monopolar. Instalaciones
monofasicas
Troncales
Construccion de una tercera seccion de barra de 220 [kV] acoplada
Lateral " por pafio seccionador, para normalizar la conexién de los circuitos R s . .
9 SIC Norte Cardones Nueva seccion de barra S/E Cardones provenientes de S/E Maitendillo y a futuro los de Diego de Almagro Ampliacion Transelec 2018 Aplicacion Severidad 9 IX.4 Severidad 9
por decreto
Lateral Construccion de una tercera seccion de barra de 220 [kV] acoplada
10 SIC Norte Maitencillo Nueva seccidn de barra S/E Maitencillo por pafo seccionador, para normalizar la conexion de los circuitos Ampliacion Transelec 2018 Aplicacion Severidad 9 IX.4 Severidad 9
provenientes de S/E Cardones
L . L ~ IX.1
i - . Implementacion de equipos para proveer la conexion del pafo del s - } . N
1 sIC Lateral Palj de Conexion a barra de transfgrenaa pafio JT5 S/E Pan transformador 220-13,2 KV 40 MVA CER N°2 a la barra de Ampliacién Transelec 2018 Aplicacién Articulo 3.24.1, redundancia por Normahzgaon
Norte Azucar de AzUcar - mantenimientos Instalaciones
transferencia
Troncales
Implementacién de equipos para proveer la conexion del pafio del X-1
12 SIC Lateral Par) de Conexion a barra de transfe;renaa pafio JT6 S/E Pan transformador 220-13,2 KV 40 MVA CER N°1 a la barra de Ampliacién Transelec 2018 Aplicacién Articulo 3.-24.1, redundancia por Normallz.acmn
Norte Azucar de Azlcar - mantenimientos Instalaciones
transferencia
Troncales
IX.1
13 SIC Lateral Pan de Conexion a barra de transferencia pafio J5 S/E Pan Implementacién de equipos para proveer la conexion del pafio 15 Ampliacién Transelec 2018 Aplicacion Articulo 3-24, redundancia por Normalizacién
Norte Azlcar de Az(car CCEE 75 MVAR a la barra de transferencia P mantenimientos Instalaciones
Troncales
IX.1
14 SIC Centro Polpaico Conexion a barra de trans_ferenaa pafio J12 S/E Incorporar la aparamenta necesaria para cone_ctar el pafio Los Maquis Ampliacién Transelec 2018 Aplicacién Articulo 3_—24_1, redundancia por Normallz_acmn
Polpaico a la barra de transferencia mantenimientos Instalaciones
Troncales
IX.1
15 SIC Centro Polpaico Conexion a barra de trans_ferenaa pafio JT4 S/E Implementacién de equipos para proveer la conexion del pafio CER a Ampliacién Transelec 2018 Aplicacién Articulo 3_—24_1, redundancia por Normallz_acmn
Polpaico la barra de transferencia mantenimientos Instalaciones
Troncales
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Interconectado Nombre del Proyecto Descripcion general Tipo de Obra Responsable Fecha Razon que justifica el proyecto Vinculado
IX.1
16 SIC Centro Los Maquis Nueva seccidn de barra S/E Los Maquis Insercion y realizacion del seCCIonamler_1to de la barra de 220 [kV] Ampliacion Obrasy Desa,rrollo 2018 Aplicacion Severidad 9 Normallz_acmn
S/E Los Maquis S.A. (Colbun) Instalaciones
Troncales
IX.1
17 SIC Centro Los Maquis Nueva barra de transferencia S/E Los Maquis Construccion de barra de transferencia y pafio acoplador Ampliacion Obrasy Desa,rrollo 2018 Aplicacion Articulo 3._2‘." redundancia por Normahz_aqon
S.A. (Colbun) mantenimientos Instalaciones
Troncales
IX.1
18 SIC Centro Chena Nueva barra de transferencia S/E Chena Construccion de barra de transferencia y pafio acoplador Ampliacion Transelec 2018 Aplicacion Articulo 3._2‘." redundancia por Normallz_aaon
mantenimientos Instalaciones
Troncales
IX.1
- o . ) N L ) Normalizacion
19 SIC Lateral Sur Temuco Nueva seccién de barra S/E Temuco Realizacion del seccionamiento de la barra de 220 [kV] S/E Temuco Ampliacion Transelec 2018 Aplicacién Severidad 9 Instalaciones
Troncales
IX.1
20 sIC Centro Alto Jahuel Conexion a barra de transferencia pano J3 S/E Alto Implementac_lon d_e equ%s para proveer la conexion fjel pafio 13 Ampliacién Transelec 2018 Aplicacion Articulo 3_—24_1, redundancia por Normallz_aqon
Jahuel Maipo circuito N°2 a la barra de transferencia mantenimientos Instalaciones
Troncales
IX.1
Conexion a barra de transferencia pafio JCE2 S/E Implementacion de equipos para proveer la conexion del pafio JCE2 R Aplicacion Articulo 3-24, redundancia por Normalizacion
21 sIC Centro Alto Jahuel Alto Jahuel CCEE de 50 [MVAR] a la barra de transferencia Ampliacion Transelec 2018 mantenimientos Instalaciones
Troncales
IX.1
Conexion a barra de transferencia pafio JCE1 S/E Implementacion de equipos para proveer la conexion del pafio JCE1 R Aplicacion Articulo 3-24, redundancia por Normalizacion
22 sIC Centro Alto Jahuel Alto Jahuel CCEE de 65 [MVAR] a la barra de transferencia Ampliacion Transelec 2018 mantenimientos Instalaciones
Troncales
IX.1
Conexion a barra de transferencia pafio JZ3 S/E Alto | Implementacion de equipos para proveer la conexion del pario JZ3 s Aplicacion Articulo 3-24, redundancia por Normalizacion
23 SIC Centro Alto Jahuel Jahuel reactor 91 [MVAR] a la barra de transferencia Ampliacion Transelec 2018 mantenimientos Instalaciones
Troncales
Incorporacion de desconectadores a la barra de X-1
) Implementacién de desconectadores para la transferencia del o N . Normalizacion
24 SIC Centro Alto Jahuel | transferencia del autgﬁfr;:LOJ;Tador de reserva S/E autotransformador de reserva en forma automatica Ampliacion Transelec 2018 Aplicacion Severidad 8 Instalaciones
Troncales
IX.1
. . . ., . ~ . . Aplicacion Articulo 3-24, redundancia por Normalizacion
25 SIC Centro Maipo Nueva barra de transferencia S/E Maipo Construccion de barra de transferencia y paino acoplador Ampliacion Chilectra 2018 mantenimientos Instalaciones
Troncales
IX.1
2 SIC Lateral Sur Temuco Conexion a barra de transferencia pano JT4 S/E Implementacion de equipos para proveer la conexion del pafio JT4 Ampliacién Transelec 2018 Aplicacion Articulo 3.-2‘.1, redundancia por Normalgaaon
Puerto Montt CER a la barra de transferencia mantenimientos Instalaciones
Troncales
IX.1
27 SIC Centro Ancoa Conexion a barra de transferencia pano J9 S/E Implementacion de equipos para proveer la conexion del pafio J9 LTx Ampliacién Transelec 2018 Aplicacion Articulo 3.-2‘.1, redundancia por Normallz.acmn
Ancoa 1x220 [kV] Ancoa — Colbun a la barra de transferencia mantenimientos Instalaciones
Troncales
Lateral Diego de s . Aumento de capacidad de la barra, a una potencia minima de 500 o Sobrecarga de la barra actual para el afio | IX.2 Capacidad
28 SIC Norte Almagro Ampliacion de barra S/E Diego de Almagro [MVA] Ampliacion Transelec 2017 2017 de Barra SIC
Lateral Carrera o ] Aumento de capacidad de la barra, a una potencia minima de 470 N Sobrecarga de la barra actual para el afio | IX.2 Capacidad
29 SIC Norte Pinto Ampliacion de barra S/E Carrera Pinto [MVA] Ampliacion Transelec 2016 2016 de Barra SIC
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Lateral N Aumento de capacidad de la barra, a una potencia minima de 480 s . Sobrecarga de la barra actual para el afio | IX.2 Capacidad
30 SIC Norte San Andres Ampliacion de barra S/E San Andres [MVA] Ampliacion SunEdison 2017 2017 de Barra SIC
Lateral o Aumento de capacidad de la barra, a una potencia minima de 780 o Sobrecarga de la barra actual para el afio | IX.2 Capacidad
31 SIC Norte Cardones Ampliacion de barra S/E Cardones [MVA] Ampliacion Transelec 2016 2016 de Barra SIC
Lateral . . N . . Aumento de capacidad de la barra, a una potencia minima de 1080 s Sobrecarga de la barra actual para el afio | IX.2 Capacidad
32 SIC Norte Maitencillo Ampliacion de barra S/E Maitencillo [MVA] Ampliacion Transelec 2015 2015 de Barra SIC
Lateral Pan de o Aumento de capacidad de la barra, a una potencia minima de 550 o Sobrecarga de la barra actual para el afio | IX.2 Capacidad
33 SIC Norte Azucar Ampliacion de barra S/E Pan de Azucar [MVA] Ampliacion Transelec 2017 2017 de Barra SIC
. o, . Aumento de capacidad de la barra, a una potencia minima de 1800 N Sobrecarga de la barra actual para el afio | IX.2 Capacidad
34 SIC Centro Quillota Ampliacion de barra S/E Quillota [MVA] Ampliacion Transelec 2015 2015 de Barra SIC
35 sIC Centro Polpaico Ampliacién de barra S/E Polpaico 220 [KV] Aumento de capacidad de la barra, a una potencia minima de 2050 Ampliacién Transelec 2015 Sobrecarga de la barra actual para el afio | IX.2 Capacidad
[MVA] 2015 de Barra SIC
36 SIC Centro Cerro Navia Ampliacién de barra S/E Cerro Navia Aumento de capacidad de la barra, a una potencia minima de 1400 Ampliacién Transelec 2015 Sobrecarga de la barra actual para el afio | IX.2 Capacidad
[MVA] 2015 de Barra SIC
37 sIC Centro Chena Ampliacién de barra S/E Chena Aumento de capacidad de la barra, a una potencia minima de 1000 Ampliacién Transelec 2015 Sobrecarga de la barra actual para el afo | IX.2 Capacidad
[MVA] 2015 de Barra SIC
38 SIC Centro Alto Jahuel Ampliacién de barra S/E Alto Jahuel 500 [KV] Aumento de capacidad de la barra, a una potencia minima de 3050 Ampliacion Transelec 2015 Sobrecarga de la barra actual para el afio | IX.2 Capacidad
[MVA] 2015 de Barra SIC
39 sIC Centro Alto Jahuel Ampliacién de barra S/E Alto Jahuel 220 [kV] Aumento de capacidad de la barra, a una potencia minima de 1900 Ampliacién Transelec 2015 Sobrecarga de la barra actual para el afo | IX.2 Capacidad
[MVA] 2015 de Barra SIC
40 SIC Centro Ancoa Ampliacién de barra S/E Ancoa 500 [KV] Aumento de capacidad de la barra, a una potencia minima de 3100 Ampliacién Transelec 2018 Sobrecarga de la barra actual para el afio | IX.2 Capacidad
[MVA] 2018 de Barra SIC
M SIC Centro Ancoa Ampliacién de barra S/E Ancoa 220 [KV] Aumento de capacidad de la barra, a una potencia minima de 1100 Ampliacién Transelec 2017 Sobrecarga de la barra actual para el afio | IX.2 Capacidad
[MVA] 2017 de Barra SIC
5 sIC Sur Itahue Ampliacién de barra S/E Ttahue Aumento de capacidad de la barra, a una potencia minima de 550 Ampliacién Transelec 2015 Sobrecarga de la barra actual para el afio | IX.2 Capacidad
[MVA] 2015 de Barra SIC
43 SIC Sur Charrtia Ampliacién de barra S/E Charrtia 220 [KV] Aumento de capacidad de la barra, a una potencia minima de 3100 Ampliacién Transelec 2015 Sobrecarga de la barra actual para el afio | IX.2 Capacidad
[MVA] 2015 de Barra SIC
IX.1
44 SING Centro Antucoya Normalizacién Tap Off Antucoya Retiro de Tap Off Antucoya y realizar conexion a S/E Sierra Gorda Nueva Minera Antucoya 2018 Aplicacion Articulo 3-24, seccionamiento Normalizacion

STT.

Instalaciones
Troncales
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Ampliacién S/E O'Higgins en GIS configuracién doble barra mas Provecto probio reformulado por NormI;(Iizlacic’)n
45 SING Sur Costa O'Higgins Reformulacion Proyecto EWS para S/E O'Higgins transferencia y transferencia para el pafio Domeyko en barra 220 Nueva MEL 2015 yecto propio re p -
i Aplicacion Articulo 3-24. Instalaciones
[kV] existente
Troncales
IX.1
46 SING Sur HPPS2 Reformulacion Proyecto EWS para S/E HPPS2 Nueva S/E HPPS2 en GIS configuracion doble barra mas transferencia Nueva MEL 2015 Proyect_o propio rgformulado por Normallz_aaon
Aplicacion Articulo 3-24. Instalaciones
Troncales
IX.1
47 SING SL.'r HPPS3 Reformulacion Proyecto EWS para S/E HPPS3 Nueva S/E HPPS3 en GIS configuracion doble barra mas transferencia Nueva MEL 2015 Proyect_o propio rgformulado por Normallz_aaon
Cordillera Aplicacion Articulo 3-24. Instalaciones
Troncales
IX.1
48 SING Sl.Jr HPPS4 Reformulacion Proyecto EWS para S/E HPPS4 Nueva S/E HPPS4 en GIS configuracion doble barra mas transferencia Nueva MEL 2015 Proyect_o propio rgformulado por Normallz_aqon
Cordillera Aplicacién Articulo 3-24. Instalaciones
Troncales
IX.1
49 SING Centro Maria Elena Normalizacién S/E Marfa Elena Seccionamiento co_mpletc_)’del Circuito 2x22’0 [kV] Crucerp - Lagunas Ampliacién SunEdison 2018 Aplicacién Articulo 3-24, seccionamiento Normallz_aqon
con configuracion doble barra mas transferencia STT. Instalaciones
Troncales
IX.1
Pozo . " . o R Aplicacion Articulo 3-24, redundancia por Normalizacion
50 SING Norte Almonte Nueva barra de transferencia S/E Pozo Almonte Construccion de barra de transferencia y pano acoplador Ampliacion Transelec 2018 mantenimientos Instalaciones
Troncales
IX.1
Sur . " . o R Aplicacion Articulo 3-24, redundancia por Normalizacion
51 SING Cordillera Sulfuros Nueva barra de transferencia S/E Sulfuros Construccion de barra de transferencia y pano acoplador Ampliacion MEL 2018 mantenimientos Instalaciones
Troncales
IX.1
Sur . . . " . o g Aplicacion Articulo 3-24, redundancia por Normalizacién
52 SING Cordillera Escondida Nueva barra de transferencia S/E Escondida Construccion de barra de transferencia y paino acoplador Ampliacion MEL 2018 mantenimientos Instalaciones
Troncales
Normalizacion pafio J1 mediante reemplazo de 52J1 Domeyko tripolar IX.1
Sur . Cambio Interruptor e incorporacion de por interruptores con la posibilidad de comandar la apertura s Aplicacion Articulo 3-24, apertura Normalizacion
33 SING Cordillera Escondida desconectador al pafio J1 S/E Escondida independiente de cada polo ante fallas monofasicas e incorporacion Ampliacion MEL 2018 monopolar. Instalaciones
de desconectador lado barra Troncales
, . . IX.1
Reemplazo de 5232 Nueva Zaldivar tripolar por interruptores con la L . N
Sur . . o . L . - R Aplicacion Articulo 3-24, apertura Normalizacion
54 SING Cordillera Escondida Cambio Interruptor pafio J2 S/E Escondida posibilidad de comandar la apertura |n,d§:pend|ente de cada polo ante | Ampliacion MEL 2018 monopolar. Instalaciones
fallas monofasicas
Troncales
. . . IX.1
Reemplazo de 5231 Laberinto C1 tripolar por interruptores con la L . ) o
55 SING Sl." N“‘“:"a Cambio Interruptor pafio J1 S/E Nueva Zaldivar posibilidad de comandar la apertura independiente de cada polo ante Ampliacion Aes Gener 2018 Aplicacion Articulo 3-24, apertura Normalgaaon
Cordillera Zaldivar P monopolar. Instalaciones
fallas monofasicas
Troncales
Sur Nueva Reemplazo de 5238 Seccionador de barra tripolar por interruptores Aplicacion Articulo 3-24. apertura NormI;(Iizlaci(')n
56 SING - . Cambio Interruptor pafio J8 S/E Nueva Zaldivar con la posibilidad de comandar la apertura independiente de cada Ampliacion Aes Gener 2018 P » ap -
Cordillera Zaldivar - monopolar. Instalaciones
polo ante fallas monofasicas
Troncales
IX.1
57 SING Sl." Nue:va Nueva barra de transferencia S/E Nueva Zaldivar Construccion de barra de transferencia y pafio acoplador Ampliacion Aes Gener 2018 Aplicacion Articulo 3._2‘.1’ redundancia por Normallz.aaon
Cordillera Zaldivar mantenimientos Instalaciones
Troncales
IX.1
58 SING SL." Laberinto Nueva barra de transferencia S/E Laberinto Construccion de barra de transferencia y pafio acoplador Ampliacion Aes Gener 2018 Aplicacién Articulo 3.'2‘." redundancla por Normallz.acmn
Cordillera mantenimientos Instalaciones
Troncales
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IX.1

59 SING Sl." Laberinto Cambio Interruptor pafio J1 S/E Laberinto comandar la apertura independiente de cada polo ante fallas Ampliacion Aes Gener 2018 Aplicacion Articulo 3-24, apertura Normallz_aC|on
Cordillera . monopolar. Instalaciones
monofasicas Troncales
Sur Reemplazo de 5232 Crucero 1 por interruptores con la posibilidad de Aplicacion Articulo 3-24. apertura Normlé(lizlacién
60 SING - Laberinto Cambio Interruptor pafio J2 S/E Laberinto comandar la apertura independiente de cada polo ante fallas Ampliacién Aes Gener 2018 p »ap -
Cordillera . monopolar. Instalaciones
monofasicas Troncales
Sur Reemplazo de 5233 Seccionador por interruptores con la posibilidad Aplicacion Articulo 3-24. apertura NormI;(Iizlacién
61 SING : Laberinto Cambio Interruptor pafio J3 S/E Laberinto de comandar la apertura independiente de cada polo ante fallas Ampliacion Aes Gener 2018 P »ap -
Cordillera . monopolar. Instalaciones
monofasicas Troncales
Sur Reemplazo de 5236 El Cobre por interruptores con la posibilidad de Aplicacion Articulo 3-24. apertura Norn"{;(lizlacién
62 SING : Laberinto Cambio Interruptor pafio J6 S/E Laberinto comandar la apertura independiente de cada polo ante fallas Ampliacion Aes Gener 2018 P » ap -
Cordillera . monopolar. Instalaciones
monofasicas Troncales
Sur Reemplazo de 5217 Nueva Zaldivar 1 por interruptores con la Aplicacion Articulo 3-24. apertura Norn’f;(lizlacién
63 SING - Laberinto Cambio Interruptor pafio J7 S/E Laberinto posibilidad de comandar la apertura independiente de cada polo ante | Ampliacion Aes Gener 2018 P » ap -
Cordillera P monopolar. Instalaciones
fallas monofasicas Troncales
IX.1
Sur . " . o R Aplicacion Articulo 3-24, redundancia por Normalizacion
64 SING Cordillera El Cobre Nueva barra de transferencia S/E El Cobre Construccion de barra de transferencia y pano acoplador Ampliacion Edelnor 2018 mantenimientos Instalaciones
Troncales
o Aumento de capacidad de la barra, a una potencia minima de 810 o : Sobrecarga de la barra actual para el afio | IX.2 Capacidad
65 SING Centro Crucero Ampliacion de barra S/E Crucero [MVA] Ampliacion E-CL 2015 2015 de Barra SING
. Aumento de capacidad de la barra, a una potencia minima de 650 o Sobrecarga de la barra actual para el afio | IX.2 Capacidad
66 SING Centro Encuentro Ampliacion de barra S/E Encuentro [MVA] Ampliacion Transelec 2016 2016 de Barra SING
Reemplazo de 52JT5 Charrtia TR5 525/230/66 kV - 750 MVA por
, . ~ interruptores con la posibilidad de comandar la apertura R Estudio de Cortocircuito, Interruptor IX.3 Estudios
67 SIC Lateral Sur Charrua Cambio Interruptor pafio JT5 independiente de cada polo ante fallas monofasicas y capacidad de al Ampliacion Transelec 2023 Sobrepasado en su capacidad Electricos
menos 63 kA
Reemplazo de 52JT6 Charrtia TR6 525/230/66 kV — 750 MVA por
, . o interruptores con la posibilidad de comandar la apertura o Estudio de Cortocircuito, Interruptor IX.3 Estudios
68 SIC Lateral Sur Charrua Cambio Interruptor pafio JT6 independiente de cada polo ante fallas monofasicas y capacidad de al Ampliacion Transelec 2023 Sobrepasado en su capacidad Electricos
menos 63 kA
Reemplazo de 52323 Charrtia — Mulchén 220 kV C1 por interruptores . - .
69 SIC Lateral Sur Charrta Cambio Interruptor pafio J23 con la posibilidad de comandar la apertura independiente de cada Ampliacion Transelec 2023 Estgglgrgeagggtgzquc;ljt%alr;tg:jr:(jptor IXE?GE; tithglsos
polo ante fallas monofasicas y capacidad de al menos 63 kA P P
Reemplazo de 52]3 Charrda — Mulchén 220 kV C2 por interruptores . N .
70 SIC Lateral Sur Charrua Cambio Interruptor pafio J3 con la posibilidad de comandar la apertura independiente de cada Ampliacion Transelec 2023 Esttét(i)lt())rgleacsiggtgtzgctsjlljt%alr;t((:ei:jr:dptor IX|'5|3eEtsr tiléglsos
polo ante fallas monofasicas y capacidad de al menos 63 kA P P
Reemplazo de 52115 Charrta — Lagunillas 220 kV por interruptores . - .
71 SIC Lateral Sur Charrta Cambio Interruptor pafio J15 con la posibilidad de comandar la apertura independiente de cada Ampliacion Transelec 2023 Esttéglgrgeacsig(rjtgg;c:ijtoc,alr;tg:jr:gtor IX|'5|3eEtsr tiléglsos
polo ante fallas monofasicas y capacidad de al menos 63 kA P P
Reemplazo de 5233 Maipo 1 por interruptores con la posibilidad de . N .
72 SIC Centro Alto Jahuel Cambio Interruptor paiio JJ3 comandar la apertura independiente de cada polo ante fallas Ampliacion Transelec 2018 Estl;célgr(ejeaggdngg;cgbtcgalr:g:jr:g)tor IX|'5|3eEtsr tichglsos
monofasicas y capacidad de al menos 63 kA P P
Reemplazo de 52]S Seccionador por interruptores con la posibilidad . N .
73 SIC Centro Alto Jahuel Cambio Interruptor pafo JS de comandar la apertura independiente de cada polo ante fallas Ampliacion Transelec 2018 Estudio de Cortocircuito, Interruptor IX.3 Estudios

monofasicas y capacidad de al menos 63 kA

Sobrepasado en su capacidad

Electricos
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IX.3 Estudios

74 SIC Centro Alto Jahuel Cambio Interruptor pafio J10 comandar la apertura independiente de cada polo ante fallas Ampliacion Transelec 2018 - -
A . Sobrepasado en su capacidad Electricos
monofasicas y capacidad de al menos 63 kA
Reemplazo de 52JCE1 Banco CCEE 1 por interruptores con la . - .
75 SIC Centro Alto Jahuel Cambio Interruptor pafio JCE1 posibilidad de comandar la apertura independiente de cada polo ante Ampliacién Transelec 2018 Esttéglgr(ejeaggdrtg(g;c;ljtcé,alr;t;:jr:([j)tor Ixéfegtsr tilég'sos
fallas monofasicas y capacidad de al menos 63 kA P p
Reemplazo de 5236 Chena 3 por interruptores con la posibilidad de . N .
76 SIC Centro Alto Jahuel Cambio Interruptor pafio J6 comandar la apertura independiente de cada polo ante fallas Ampliacién Transelec 2018 Estudio de Cortocircuito, Inte_rruptor IX.3 ESt.Ud'OS
. . Sobrepasado en su capacidad Electricos
monofasicas y capacidad de al menos 63 kA
Reemplazo de 52373 Reactor 3 por interruptores con la posibilidad de . - .
77 SIC Centro Alto Jahuel Cambio Interruptor pafo JZ3 comandar la apertura independiente de cada polo ante fallas Ampliacion Transelec 2018 Estudio de Cortocircuito, Inte_rruptor Ix.3 ESt.Ud'Os
. . Sobrepasado en su capacidad Electricos
monofasicas y capacidad de al menos 63 kA
Reemplazo de 5237 Chena 4 por interruptores con la posibilidad de . - .
78 SIC Centro Alto Jahuel Cambio Interruptor pafio J7 comandar la apertura independiente de cada polo ante fallas Ampliacion Transelec 2018 Estuscélgrgea(s:ggtg(g;cglljtczalr;tg:jr:gtor Ixéfegtsr tilcjg'sos
monofasicas y capacidad de al menos 63 kA p p
Redisefio Compensacion Shunt LT 2x500 [kV] - - ) . . . . .
79 sIC Lateral Polpaico Polpaico - Nva. Pan de Azdicar por efecto Ferranti en Redisefio Compensacion Shunt por efecto Ferrantllen S/E Polpaico a Ampliacién ISA 2018 _ Est_ugims_EIectncos detern_wmaron IX.3 Est_udlos
Norte S/E Polpaico 2x225 [MVAr] en cada extremo de linea insuficiencia de compensacion shunt Electricos
Lateral Nueva Pan Rgdlseno Compensaao’n Shunt LT 2x500 [kV]_ Redisefio Compensacion Shunt por efecto Ferranti en S/E Nueva Pan N Estudios Electricos determinaron IX.3 Estudios
80 SIC , Polpaico - Nva. Pan de Azlcar por efecto Ferranti en ; P Ampliacion ISA 2018 . o . )
Norte de Azlcar p de Azlcar a 2x225 [MVAr] en cada extremo de linea insuficiencia de compensacion shunt Electricos
S/E Nueva Pan de AzUcar
Redisefio Compensacion Shunt LT 2x500 [kV] Nva. - L . . . . i
Lateral Nueva Pan P o . | Redisefio Compensacion Shunt por efecto Ferranti en S/E Nueva Pan R Estudios Electricos determinaron IX.3 Estudios
81 sIC Norte de Azlcar Pan de Azucar - Nva. Maitencillo por,efecto Ferranti de Azlcar a 2x175 [MVAr] en cada extremo de linea Ampliacion ISA 2018 insuficiencia de compensacion shunt Electricos
en S/E Nueva Pan de Azucar
Redisefio Compensacion Shunt LT 2x500 [kV] Nva. - -, . . . . .
82 SIC Lateral l\!uevq Pan de Aztcar - Nva. Maitencillo por efecto Ferranti Redlseno_ Con_1pensaaon Shunt por efecto Ferranti en S/E Nueva Ampliacién ISA 2018 _ Est_ugims_EIectncos detern_wmaron IX.3 Est_udlos
Norte Maitencillo . ) Maitencillo a 2x175 [MVAr] en cada extremo de linea insuficiencia de compensacion shunt Electricos
en S/E Nueva Maitencillo
Redisefio Compensacion Shunt LT 2x500 [kV] Nva. o . . . . . )
83 sIC Lateral I\!ueva] Maitencillo - Nva. Cardones por efecto Ferranti en Redlseno.Com.pensauon Shunt por efecto Ferranti en §/E Nueva Ampliacién ISA 2018 . ESt.U(.jIOS.EleCtI‘ICOS determlnaron IX.3 Est.udlos
Norte Maitencillo : . Maitencillo a 2x75 [MVAr] en cada extremo de linea insuficiencia de compensacion shunt Electricos
S/E Nueva Maitencillo
Redisefio Compensacion Shunt LT 2x500 [kV] Nva. s " . . . . .
Lateral Nueva S - Redisefio Compensacion Shunt por efecto Ferranti en S/E Nueva R Estudios Electricos determinaron IX.3 Estudios
84 SIC Norte Cardones Maitencillo - Nva. Cardones por efecto Ferranti en Cardones a 2x75 [MVAr] en cada extremo de linea Ampliacion ISA 2018 insuficiencia de compensacion shunt Electricos

S/E Nueva Cardones
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7.5. INDICADORES DE CALIDAD DE SERVICIO

En relacion a los Indices de Continuidad FMIK y TMIK, se ha encontrado que la existencia
de redundancia en casi todos los tramos del Sistema de Transmision, y en los puntos de
alimentacion desde el Sistema de Transmision a redes de subtransmision, hacen poco
probable la ocurrencia de fallas que conduzcan a pérdidas de carga en los nodos, y por

tanto no resulta relevante su calculo a la luz de los indices tolerados en las normas.
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