KAS

KAS

ANALISIS DE NECESIDADES DE
EXPANSION DEL SISTEMA DE
TRANSMISION TRONCAL SING Y SIC

2012 - 2013

Informe Final
Preparado para

Comision
' ' Nacional de
; ;= Energia

Gobierno de Chile

IT-KM-073-12-R04

17 de Diciembre de 2012

KAS Ingenieria S.A.



KAS

KAS Ingenieria S.A.



KAS

RESUMEN EJECUTIVO

La expansion del sistema de transmision troncal es desarrollada, de acuerdo a los
procedimientos establecidos en el DFL N° 4 de 2006 (denominado en adelante como la
Ley) donde la consistencia de las instalaciones de desarrollo y expansion del sistema
troncales revisada anualmente por cada Direccién de Peajes del CDEC (DP). La propuesta
sefialada debe presentar, fundadamente, las obras que deberan realizarse o iniciarse en el
periodo siguiente para posibilitar el abastecimiento de la demanda. Ademas, puede
considerar tanto los proyectos de transmision troncal contemplados en el Estudio
de Transmisién Troncal (ETT), o los que, sin estarlo, se presenten a la DP por
sus promotores, acompafiada de la opinibn que sobre las expansiones propuestas
expresen los operadores del sistema de transmision troncal y los usuarios de él.

La CNE, una vez recibida la propuesta de la DP, debe presentar el Plan de Expansién para
los 12 meses siguientes. Las discrepancias que a dicho Plan de Expansién presenten los
Participantes y usuarios e instituciones interesadas, deben ser resueltas por el Panel de
Expertos. Luego, en base al Plan de Expansion presentado por la CNE o al dictamen del
Panel de Expertos, segun corresponda, el Ministerio de Energia fija las expansiones del
sistema de transmision troncal para los proximos 12 meses.

La coherencia entre esas expansiones y las necesidades del Sistema, respecto de los
crecimientos de la demanda y los nuevos proyectos de generacion que vendran a inyectar
en él, dependerd en buena medida de la calidad de la informacién levantada para su
revision, principalmente en lo referente a la ubicacion, tamafio, caracteristicas y fechas de
puesta en servicio de los proyectos en generacioén, asi como del adecuado analisis técnico-
economico de las expansiones sefaladas.

De esta forma, el presente Estudio realiza un andlisis de las necesidades de expansion del
Sistema de Transmisién Troncal del SIC y SING, en apoyo a la elaboracion del Plan de
Expansion Anual que debe presentar la CNE para el periodo 2012 — 2013, realizando la
evaluacion técnico — econdémica de las alternativas de desarrollo de dicho sistema.

Especificamente, el cumplimiento de esta tarea se realizar4 persiguiendo los siguientes
lineamientos:

= Analizar las necesidades de expansion del sistema de transmisién troncal del SING
y del SIC.

= Revisar la propuesta de expansion del sistema de transmision troncal del SIC y
SING, que deben enviar las Direcciones de Peajes de cada sistema a la CNE antes
del 31 de octubre de 2012.

= Elaborar una propuesta de planes de expansion 6ptimos para el sistema de
transmision Troncal del SIC y SING.
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= Apoyar en andlisis y estudio de discrepancias que se presenten al Panel de
Expertos, respecto del Plan de Expansiéon Anual a presentar por parte de esta
Comision.

El presente informe abarca el analisis de las necesidades de expansién de los Sistemas
Interconectados Central y del Norte Grande, la elaboracion de planes de obra de
transmision y generacion para dichos sistemas, y la elaboracion de alternativas de
conexién para la interconexién SIC-SING.

1.1. ANALISIS DE DEMANDAS SIC Y SING
1.2. PLAN DE EXPANSION SING

Para el Sistema Interconectado del Norte Grande se desarrollé dos planes de expansion,
los cuales consideran variaciones entre si a partir del afio 2017, y en algunos casos con
centrales ERNC entrantes el afio 2016.

El Plan de Obra N° 1 se desarroll6 de forma de ingresar centrales de distintas tecnologias.
Mediante una presencia importante de centrales de carbdén de aproximadamente 1767
[MW] entre los afios 2017 y 2030; ademas se consideré la incorporacion de 2050 [MW] de
ERNC (edlico, solar y geotermia). Para este escenario se ubicO las centrales de carbon
principalmente en la zona de Mejillones y una en la zona de Patache.

El Plan de Obra N° 2 se desarrolld sobre la base de centrales de ciclo combinado de gas
natural con aproximadamente 1750 [MW] entre los afios 2017 y 2030; ademas se
considerd la incorporacién de 1850 [MW] de ERNC (edlico, solar y geotermia). Se ubicé las
centrales de gas natural en la zona de Mejillones y una en la zona de Patache.

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

Tipo de Central Tecnologia CNE Kas
Convencional Carbén 2350 2500
Hidroeléctrica 2000 2000
GNL CC 850 1000
GNL CA->CC 300 300
GNL CA 650 750
GNL CC FA - -
No Convencional Mini-Hidro 2100 2100
Edlica 2300 1800
Geotermia 3550 3550
Biomasa 3125 3125
Desechos Forestales 3125 3125
Solar FV 2500 2000

Tabla 1: Valores de inversion en [US$/kW].

Para el caso del SING, no es posible planificar la expansion troncal sin considerar la
expansion de los sistemas adicionales, lo anterior debido al alto enmallamiento de este
Sistema. Por lo anterior, se considero, entre otras obras, lo siguiente:

» Se debe considerar el desarrollo de una S/E seccionadora al norte de la S/E
Crucero de manera de conectar varios de los parques solares proyectados en la
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zona, y adicionalmente la posible conexion de los consumos de Quebrada Blanca.
Esta nueva S/E debiera seccionar los actuales circuitos Crucero-Lagunas y en un
futuro la nueva linea Encuentro — Lagunas.

> Se debe considerar el desarrollo de una S/E seccionadora al sur de la S/E
Encuentro de manera de conectar varios de los parques solares proyectados en la
zona, y adicionalmente la alternativa de seccionar las lineas Central Atacama —
Encuentro.

» Se debe considerar la construccion de un sistema de 2x500 MW en 500 kV entre
las S/E Nueva Mejillones (secciona la linea Central Atacama — Encuentro de 220 KV
3 km al este de la zona de mejillones) y la S/E Nuevo Encuentro (ubicada 3 km al
este de la S/E Encuentro) de forma de inyectar la futura generacion de los
proyectos termoeléctrico de esta zona en Nueva Encuentro.

» Se debe construir nuevas lineas o ampliar las lineas existentes desde las SS.EE
Encuentro y Lagunas, hacia Collahuasi.

» Se debe aumentar la capacidad de la linea 2x220 [kV] Crucero-Encuentro ya sea
reforzando la linea existente o cambiando los conductores.

De esta forma, las principales expansiones troncales actualmente ya estan definidas
requiriéendose fundamentalmente obras de expansion asociadas a los grandes consumos
mineros y de subtransmision.

El tercer circuito Tarapaca-Lagunas en el caso base no se requiere en el horizonte de
analisis. En el Caso 2 se requiere en el afio 2021.

1.3. PLAN DE EXPANSION SIC

Para el Sistema Interconectado Central se desarroll6 tres planes de expansion, los cuales
consideran variaciones entre si a partir del afio 2017, y en algunos casos con centrales
ERNC entrantes el afio 2016.

El Plan de Obra N° 1 se desarroll6 de forma de ingresar centrales de distintas tecnologias
de manera equilibrada. Mediante una presencia importante de centrales de ciclo
combinado de aproximadamente 1725 [MW] en centrales nuevas y 300 [MW] en turbinas
de vapor para el cierre del CC de centrales existentes entre los afios 2017 y 2030; 2921
[MW] de centrales hidroeléctricas entre los afios 2018 y 2027; y 2380 [MW] entre los afios
2017 y 2026. Ademas, de 2 unidades de carbon en Hacienda Castilla para el afio 2022 con
6845 [MW]; ademas se considerd la incorporacion de 2379 [MW] de ERNC (edlico, solar y
geotermia).

El Plan de Obra N° 2 no considera centrales futuras centrales operando con carbdn. Este
plan considera una mayor generacion principalmente con centrales de ciclo combinado
ubicadas en el norte chico y la zona de la region del Biobio. Estas centrales de ciclo
combinado corresponden aproximadamente 2875 [MW] en centrales nuevas y 300 [MW]
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en turbinas de vapor para el cierre del CC de centrales existentes entre los afios 2017 y
2030; 2921 [MW] de centrales hidroeléctricas entre los afios 2018 y 2027; y 2380 [MW]
entre los afios 2017 y 2026. Ademas se considero la incorporacion de 2379 [MW] de ERNC
(edlico, solar y geotermia).

En el Plan de Obra N° 3 se incluye la generacién de las centrales Cuervo, Blanco y Céndor,
inyectando en Puerto Montt en los afio 2021 y 2022, aportando 1069 MW, sustituyendo
principalmente generacién de gas natural y postergando obras del proyecto Hidroaysen.

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

Tipo de Central Tecnologia CNE Kas
Convencional Carbén 2350 2500
Hidroeléctrica 2000 2000
GNL CC 850 1000
GNL CA->CC 300 300
GNL CA 650 750
GNL CC FA - -
No Convencional Mini-Hidro 2100 2100
Edlica 2300 1800
Geotermia 3550 3550
Biomasa 3125 3125
Desechos Forestales 3125 3125
Solar FV 2500 2000

Tabla 2: Valores de inversion en [US$/kW].

Para el caso del SIC, se consideraron las siguientes obras principales en transmision:

>

Se debe seccionar la linea en construccién Diego de Almagro — Cardones 220 [kV]
en el momento de su entrada en servicio en el afio 2017 en Carrera Pinto y se
debe considerar simultdneamente el tendido del segundo circuito también
seccionado en Carrera Pinto.

Se debe contar con transformacion 220/500 [kV] en las nuevas subestaciones de
500 [kV] Cardones, Maitencillo y Pan de azlcar con un primer transformador en
cada una, en el afio 2018.

Se debe ampliar la S/E Las Palmas 220 [kV], incorporando barra de transferencia y
el respectivo pafio acoplador, para dar cumplimiento a la NTSyCS, afio 2015.

Se debe ampliarla S/E Ciruelos 220 [kV] incorporando barra de transferencia,
extension de la barra existente y la incorporacién de una segunda seccion de
barra, para dar cumplimiento a la NTSyCS, afio 2017.

Se debe ampliar la transmisién desde Rapel hasta Alto Melipilla con un circuito de
220 [kV] y desde Alto Melipilla hasta Lo Aguirre-Cerro Navia con un circuito 2x220
[kV] tendiendo el primer circuito en el afio 2018.

Se debe tender el segundo circuito de la linea en construccién Ciruelos -
Pichirropulli 220 [kV] el afio 2025.
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» Se debe realizar el seccionamiento de ambos circuitos de Pichirropulli — Puerto
Montt 220 [kV] en la S/E Rahue, trasladando la central Rucatayo a inyectar en
Rahue junto con la S/E Barro Blanco, en el afio 2018.

» Producto del aumento de demanda en la zona de Concepcién, se debe tender el
segundo circuito de la linea 2x220 [kv] desde Charrua a Lagunillas para evitar la
saturacién en la zona Concepcion-San Vicente, en el afio 2023.

» Se debe ampliar al doble la capacidad de la linea Cautin-Temuco, el afio 2021 o
2023 segun el plan de obra propuesto.

> Se considerd que las subestaciones Ancoa y Colbin permanecen interconectadas
en 220 [kV] para todo el horizonte de planificacién.

Adicionalmente, se estimo la construccién de un primer circuito de 500 [kV] de 1800 [MW]
desde Alto Jahuel — Los Almendros — Polpaico el afio 2027. Alternativamente, a construir
un tercer circuito Alto Jahuel — Lo Aguirre — Polpaico. Se debe estudiar la posibilidad de
adelantar la fecha dependiendo de la interaccion con el sistema de subtransmisién de la
Region Metropolitana para el Caso Base y Caso 2.

Para el caso 3, se considerd la construccion de un doble circuito de 500 [kV] de 1500
[MW] desde Puerto Montt — Cautin — Charrda el afio 2019, que es dos afios antes de la
fecha que entra en servicio la primera central del proyecto de Energia Austral, evitando
congestion en los sistema de trasmision de 220 kV entre las SS/EE Cautin y Puerto Montt,
lo anterior debido a que en este caso se elimina las futuras ampliaciones entre las SS/EE
Cautin y Puerto Montt en 220 kV. Adicionalmente, debido a la entrada de las centrales de
Energia Austral, se debe adelantar del afio 2027 al afio 2021 el primer circuito Alto Jahuel
— Los Almendros — Polpaico.

1.4. INTERCONEXION

La interconexién requiere de una linea DC de 2x1500 MW en 500 kV entre las SS/EE
Nueva Encuentro y Cardones.

La interconexién permite desplazar completamente del horizonte de planificacion una
centra de CC de 350 MW del SING en una fecha aproximadamente cercana a la entrada
en servicio de la interconexion.
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2. INTRODUCCION

La expansion del sistema de transmision troncal es desarrollada centralizadamente, de
acuerdo a los procedimientos establecidos en el DFL N° 4 de 2006 (denominado en
adelante como la Ley).

La consistencia de las instalaciones de desarrollo y expansion del sistema troncal,
contenidas en el informe técnico de la CNE, al cual se refiere el Articulo 91° de la Ley, es
revisada anualmente por cada Direccién de Peajes del CDEC (DP), la que debe presentar a
la CNE una propuesta de expansion de dicho sistema. La propuesta sefialada debe
presentar, fundadamente, las obras que deberan realizarse o iniciarse en el periodo
siguiente para posibilitar el abastecimiento de la demanda. Ademas, puede considerar
tanto los proyectos de transmision troncal contemplados en el Estudio de
Transmision Troncal (ETT), o los que, sin estarlo, se presenten a la DP por sus
promotores, acompafiada de la opinidn que sobre las expansiones propuestas expresen los
operadores del sistema de transmisién troncal y los usuarios de él.

La CNE, una vez recibida la propuesta de la DP, debe presentar el Plan de Expansién para
los 12 meses siguientes. Las discrepancias que a dicho Plan de Expansion presenten los
Participantes y usuarios e instituciones interesadas, deben ser resueltas por el Panel de
Expertos. Luego, en base al Plan de Expansion presentado por la CNE o al dictamen del
Panel de Expertos, segun corresponda, el Ministerio de Energia fija las expansiones del
sistema de transmision troncal para los proximos 12 meses.

La coherencia entre esas expansiones y las necesidades del Sistema, respecto de los
crecimientos de la demanda y los nuevos proyectos de generacion que vendran a inyectar
en él, dependera en buena medida de la calidad de la informacion levantada para su
revision, principalmente en lo referente a la ubicacién, tamafio, caracteristicas y fechas de
puesta en servicio de los proyectos en generacion, asi como del adecuado analisis técnico-
econdmico de las expansiones sefaladas.

Dado lo anterior, se requiere analizar las necesidades de expansion del sistema de
transmision troncal del Sistema Interconectado del Norte Grande (SING) y Sistema
Interconectado Central (SIC), en consideracion al desarrollo de los proyectos en
generacion que resulten economicamente 0ptimos para el abastecimiento de la demanda y
a los resultados del estudio de transmisién troncal.

KAS Ingenieria S.A.
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3.

OBJETIVO

El objetivo del Estudio es contar con un Analisis de las necesidades de expansion del
Sistema de Transmisién Troncal del SIC y SING, en apoyo a la elaboraciéon del Plan de
Expansion Anual que debe presentar la CNE para el periodo 2012 — 2013, realizando la
evaluacion técnico — economica de las alternativas de desarrollo de dicho sistema.

Para el cumplimiento del objetivo general del Estudio, se contemplan los siguientes
objetivos especificos:

Objetivo especifico 1: Analisis de las necesidades de expansion del sistema de
transmision troncal del SING y del SIC.

Objetivo especifico 2: Revision de la propuesta de expansién del sistema de
transmision troncal del SIC y SING, que deben enviar las Direcciones de Peajes de
cada sistema a la CNE antes del 31 de octubre de 2012.

Objetivo especifico 3: Elaboracion de propuesta de planes de expansion éptimos
para el sistema de transmisién Troncal del SIC y SING.

Objetivo especifico 4: Apoyo en analisis y estudio de discrepancias que se
presenten al Panel de Expertos, respecto del Plan de Expansién Anual a presentar
por parte de esta Comisién.

KAS Ingenieria S.A.
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4. ANTECEDENTES GENERALES

4.1. SISTEMA TRONCAL SING Y SIC

La definicion actual de las instalaciones que conforman el Sistema de Transmision Troncal
de cada Sistema quedo establecida en el Informe Técnico Para la Determinacién del Valor

Anual y Expansion de los Sistemas de Transmision Troncal Cuatrienio 2011 — 2014. Los
tramos fueron codificados y se enumeran en el Anexo N°1.

4.1.1. Sistema Troncal SING

El Sistema de Transmisién Troncal del SING, se encuentran limitadas al norte por la S/E
Tarapaca y al sur por la S/E Atacama, en tensidén de 220 [kV].

SING
| | | | |
| | | | |
5/E 5SE SIE S/E 5SE S/E
Tarapaca Lagunas Mueva Crucero Encuentro Atacama
Victoria

Figura 1: Unilieal simplificado STT SING.

4.1.2. Sistema Troncal SIC

En el caso del SIC, el Sistema de Transmisién Troncal se ha divido en SIC Norte, Centro y
Sur, en tensiones de 220 [kV] y 500 [kV]. De la Figura 3 se observa que las lineas
troncales del Norte del SIC se encuentran limitadas al norte por la S/E Diego de Almagro y
al sur por la S/E Nogales, en tensiéon de 220 [kV].

KAS Ingenieria S.A.
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Zona Norte SIC
SE SE SIE SIE SIE SIE SE SE SE
Diego de  Carrera Pinto Cardones  Maitencillo Punta Pan de Las Pabmas Los Vilos Nogales
Almagro Colorada Aricar

Figura 2: Unilineal simplificado STT SIC Norte.

En la Figura 4 se presenta la zona Centro, limitada por las SS.EE. Nogales e Itahue con
tension de 220 [kV]. Adicionalmente, entre las SS.EE. Polpaico y Charrda se presentan las
lineas de 500 [kV] que se encuentran actualmente en operacion.

Zona Centro SIC
S S 3E SE SiE 3E SE SE
Hogales Quillota Palpaico Cerro Ao Jahuwel Chena Ancoa ltahise
AL Mavia
' L J
3E SIiE 3E 3E
Palpaico Alta Ancaoa Charmnia
Jahuel
A
4y
SIiE
Charria

Figura 3: Unilineal simplificado STT SIC Centro.
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La zona Sur, se comprende al norte por la S/E Charrta y al sur por la S/E Puerto Montt
presentada en la Figura 5, se comprende entre las SS.EE. Charria y Puerto Montt en
tension de 220 [kV].

Zona Sur SIC
SIE
Charrua
AL
YTy
SIE SIE SIE SIE SIE
Charrua Temuco Cautin Valdivia Puerto
Montt
SIE
Lagunillas

Figura 4: Unilineal simplificado STT SIC Sur.

SIE SE SE SIE SIE SIE SE SIE SIE s SIE SE SIE SIE SIE SIE
Diegode  Carera Pinte  Cardones  Maitencillo Punta Pan de Las Pabmas  Los Vilas Nogales Quillata Palpaice Cerra Alto Jahuel Chena Ancaa tahue
Almagra Colorada Azicar MNavia b

SiE SE SE SIE
Falpaico Alta Ancoa Charmia
Jahuel

'—

SIE SE SIE SIE
Charria Temuca Cautin Valdivia
SIE
Lagunillas

Figura 5: Unilineal simplificado Sistema Transmisién Troncal SIC.
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4.2. ANALISIS DE LA DEMANDA

Para la proyeccion de la demanda de energia en el SIC y en el SING se ha utilizado como
base la demanda desarrollada por la CNE en el Informe Técnico Preliminar de Precio de
Nudo de Octubre 2012 y las consideraciones e informacion recopilada de los proyectos en
construccion y en estudio informados.

4.2.1. Demanda en Sistema Interconectado Central

De acuerdo con la informacion desarrollada por la Autoridad para el Informe Técnico
Preliminar de Precios de Nudo Octubre 2012, la demanda de energia del Sistema
Interconectado Central mantiene una razon entre clientes industriales y clientes regulados
(vegetativo) del 77.4% en promedio. Especificamente los clientes regulados e industriales
poseen una participacibn en la energia total del sistema del 56.4% y 43.6%
respectivamente.

Por otra parte, se observé que durante el horizonte de evaluacion los consumos de tipo
regulado e industrial presentan, en promedio, un crecimiento anual del 4.3% y 5.4%
respectivamente. De esta forma, la Autoridad presenta una tasa de crecimiento para la
demanda del orden del 4.8% promedio anual.

120000 -+

100000 -

80000 -

60000 -

Energia [GWh]

40000 -

20000 -

0

2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027

2028

W Vegetativa | 27750 | 29270 | 30834 | 32430 | 34066 | 35695 | 37295 | 38967 | 40714 | 42539 | 44437 | 46369 | 48316 | 50333 | 52397 | 54531

56705

M Industrial | 19287 | 20425 | 21967 | 23479 | 25021 | 26595 | 28167 | 29785 | 31482 | 33224 | 35054 | 36950 | 38924 | 40959 | 43069 | 45232

47461

Anos

Es posible detallar el crecimiento de la demanda por zona geografica. Se aprecio la
existencia de un aumento fuerte por sobre el promedio en la Il y IV Regi6on motivo de
proyectos mineros como Pascua Lama, El Morro, Cerro Casale, y otros, que entran en
operacion en el norte chico de la Republica.

KAS Ingenieria S.A.
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Regién 2013 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028
1l 9.9 7.3 7.6 4.7 5.9 5.6 5.4 5.4 5.2 5.2 5.1 5.0 4.9 4.9 4.8 4.7
v 19.3 13.0 | 148 | 145 5.6 5.3 5.2 5.1 5.0 5.0 4.9 4.8 4.7 4.7 4.6 4.5
\Y 4.3 4.9 4.7 4.8 5.3 5.0 4.9 4.9 4.8 4.8 4.7 4.6 4.6 4.5 4.4 4.3
RM 4.0 5.8 4.6 4.7 4.9 4.7 4.6 4.6 4.6 4.6 4.5 4.4 4.3 4.2 4.2 4.1
i 4.7 4.4 4.3 4.4 5.0 4.7 4.7 4.6 4.6 4.6 4.5 4.4 4.3 4.3 4.2 4.1

Vi 2.9 4.5 4.7 4.8 5.4 5.1 5.0 5.0 4.9 4.8 4.7 4.7 4.6 4.5 4.5 4.4
IX 5.3 5.1 4.9 4.8 4.6 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.2 4.1 4.0 4.0 4.0 3.9
X 5.6 5.3 5.1 4.9 4.6 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.2 4.0 4.0 3.9 3.9 3.8
Vi 5.7 4.8 5.4 4.6 4.9 4.6 4.6 4.6 4.6 4.5 4.4 4.3 4.3 4.2 4.2 4.1

Total 5.4 5.9 5.6 5.4 5.1 4.8 4.8 4.8 4.7 4.7 4.6 4.5 4.4 4.4 4.3 4.2

Tabla 3: Tasa de Crecimiento de la Demanda de Energia en el SIC por Regién [%].

Si bien las tasas de crecimiento regionales son relativamente similares entre si, es
importante destacar que la Regién Metropolitana abarca aproximadamente el 46% de la
demanda total del SIC para todo el horizonte de evaluacién. De la siguiente figura se
aprecia que la demanda del SIC hacia el afio 2028 corresponderd a 104,276 [GWh]
aproximadamente, concentrandose en el centro de la Republica alrededor de 47,450
[GWh] de las solicitaciones de energia.

20,000
100,000
80,000

60,000

Energia [GWh]

40,000

20,000

0

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028

X Region 1,259 1,335 1,410 1,486 1,563 1,637 1,711 1,788 1,868 1,951 2,038 2,127 2,216 2,309 2,404 2,501 2,601

SVIIRegidn| 5710 | 5883 | 6,158 641 | 6784 | 7,170 | 7,553 | 7,949 | 833 | 8791 | 9239 | 9700 | 10173 | 10663 | 1L168 | 11,688 | 12,222

uVIIRegién | 2,379 2495 2,611 2,727 2,854 3,004 3,152 3,306 3,467 3,634 3,808 3,987 4,169 4,357 4,550 4,750 4,954

= VI Regidn 1,750 1,856 1,549 2,060 2,159 2,269 2,380 2,494 2,614 2,739 2,869 3,002 3,138 3,279 3,423 3,572 3,724

uV Regidn 5,630 5,881 6,181 6,490 6,818 7,202 7,583 7,977 8,389 8,816 9,261 9,720 10,192 10,678 11,181 11,658 12,229

ERMRegi6n | 22,555 | 23493 | 24927 | 26139 | 27426 | 28852 | 30,264 | 31,730 | 33265 | 34860 | 36525 | 38232 | 39977 | 41779 | 43631 | 45538 | 47,489

BDXRegdn | 2251 | 2,378 | 2506 | 2,637 | 2771 | 295 | 3037 | 3175 | 3319 | 3469 | 3625 | 3784 | 3945 | 4112 4282 | 4458 | 4,638

u IV Regidn 2,037 2,527 2,908 3416 3,997 4,236 4,473 4,717 4,973 5,237 5,513 5,797 6,091 6,394 6,708 7,031 7,363

u 11 Region 3,513 3,901 4,207 4,554 4,779 5,081 5,382 5,691 6,015 6,348 6,697 7,058 7,432 7,818 8,219 8,631 9,056

Afios

Figura 6: Aportes Regionales de Demanda de Energia en el SIC.

Como se mencion6 anteriormente, la proyeccién de la demanda de energia del SIC fue
realizada mediante la aplicacion de tasas de crecimiento elaboradas por la Comision
Nacional de Energia, las cuales tienen como finalidad ser representativas del sector
eléctrico por tipo de consumidor, ya sea libre o regulado, asi como también considerando
proyectos industriales de gran envergadura informados con motivo del Informe Técnico
Preliminar de Precio Nudo Octubre 2012.
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Una vez proyectada la demanda de energia para los afios posteriores a lo indicado en la
fijacién de precio de nudo, se observan los siguientes perfiles.

T
LY
\
on Lo N
\ .~ \
5 \
8 L N B
" AN \
5.0 =~ \\‘ __(_.-—_.:l“\f —
0.0
2013 | 2014 | 2015 [ 2016 | 2017 [ 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2004 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028
——III Regién | 0.0 7.3 76 4.7 5.0 5.6 5.4 5.4 5.2 5.2 5.1 5.0 4.0 490 48 47
——WRegién | 193 | 130 | 148 | 145 5.6 5.3 5.2 5.1 5.0 5.0 4.9 48 47 47 46 45
——V Regi6n 43 4.9 47 4.8 5.3 5.0 4.9 49 4.8 48 47 46 46 45 44 43
——RMRegién | 4.0 5.8 46 4.7 49 47 46 45 4.6 45 45 44 43 42 42 41
——VII Regin | 4.7 44 43 4.4 5.0 4.7 47 45 4.6 45 45 44 43 43 4.2 41
——VIT Regidn| 2.9 45 47 48 5.4 5.1 5.0 5.0 4.9 48 47 47 46 45 45 44
IXRegion | 5.3 5.1 49 48 46 43 43 43 43 43 4.2 41 4.0 40 4.0 3.9
X Region 5.6 5.3 5.1 49 4.6 4.3 4.3 4.3 4.3 43 4.2 40 4.0 39 3.9 3.8
VIRegion | 57 4.8 5.4 4. 4.9 4.6 4.6 46 4.6 45 44 43 43 42 4.2 41

Afos

Figura 7: Tasa de crecimiento por regiones SIC.

Cabe destacar que la demanda de energia sera sensibilizada durante la ejecucion de los
andlisis posteriores considerando la inclusion de nuevos proyectos mineros en el Norte
Chico que no hayan sido considerados en esta revision. Este andlisis sera desarrollado en
la medida que se cuente con la informacion necesaria, la cual debera ser suministrada por
la Comisién Nacional de Energia.

4.2.2. Demanda en Sistema Interconectado Norte Grande

Como se menciona en la seccion referente al plan de obras de generacion, el SING es un
sistema predominantemente industrial, dominado por consumos asociados a la gran
mineria. Este tipo de consumos, los cuales tienen la particularidad de poseer gran
magnitud y no responder a tasas de crecimiento estandar, son preponderantes en un
sistema donde la demanda de energia de los clientes regulados alcanza aproximadamente
a un 10% de la demanda total.

KAS Ingenieria S.A.
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2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028
B Vegetativa | 1685 | 1770 | 1857 | 1945 | 2035 | 2129 | 2227 | 2328 | 2431 | 2535 | 2641 | 2749 | 2859 | 2972 | 3087 | 3203 | 3312
M Industrial |13916 (1500015844 (1707318542 (1981721017 (2217023373 (2461125875 (2718828548 |29960|31375|32779|34204
Aiios
Figura 8: Demanda de Energia del SING por Tipo (Vegetativa e Industrial).
Esta proyeccion corresponde a la proyeccion de demanda realizada por la autoridad donde
se asume un crecimiento constante durante todo el periodo de evaluacion.
En la figura siguiente se aprecia que los mayores aportes a la demanda total de energia
del SING se producen en la Region de Antofagasta, representado un 85%
aproximadamente de las solicitaciones de energia consideradas para todo el horizonte de
evaluacion.
Tasa Crecimiento Total por Region
Regién | 2013|2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028
11 Region 7.4 5.4 7.3 7.7 6.3 5.6 5.2 51 5.0 4.8 4.8 4.7 4.7 4.5 4.2 4.1
| Regién 4.2 4.2 4.5 7.3 5.9 5.4 5.0 4.9 4.8 4.7 4.6 4.5 4.5 4.3 4.1 4.0
XV Regién | 4.8 4.7 4.5 4.4 4.4 4.4 4.3 4.2 4.1 4.0 3.9 3.8 3.8 3.7 3.6 3.3
Total 7.0 5.3 6.9 7.6 6.2 5.6 51 51 4.9 4.8 4.7 4.7 4.6 4.4 4.2 4.1
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2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028

EXV Region | 301 316 332 348 364 381 398 416 434 453 472 491 511 531 552 572 592

=11 Region | 13319 | 14386 | 15212 | 16411 | 17777 | 18975 | 20108 | 21200 | 22337 | 23508 | 24703 | 25943 | 27226 | 28558 | 29894 | 31219 | 32562
| Region 1981 | 2067 | 2157 | 2258 | 2437 | 2591 | 2738 | 2882 | 3031 | 3185 | 3341 | 3503 | 3669 | 3843 | 4017 | 4189 | 4363

Afos

Figura 9: Demanda de Energia del SING por Tipo (Vegetativa e Industrial).

4.3. OTRAS CONSIDERACIONES
4.3.1. Modelacién Centrales Ed6licas

En el presente estudio se han modelado las centrales edlicas, por medio de una seleccién
aleatoria de medidas de vientos tomadas en las zonas donde se ubicaran estos parques.

Para la obtencién de estos datos se utiliz el explorador de recursos edlicos basado en el
modelo WRF (Weather Research and Forecasting). Una vez obtenidas estas muestras, se
incorporaron en los datos de entrada al Ose2000 para la modelacion del sistema.

El detalle de este procedimiento se presenta en el Anexo — Modelacién de Centrales
Edlicas.
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4.3.2. Precio de Combustibles

El siguiente cuadro ilustra el costo del GNL utilizado en la modelacioén.

Precio de GNL [USS/MBtu]
Afo SING SIC
2013 7.5170 7.5170
2014 7.9280 7.9280
2015 8.1568 8.1568
2016 8.5493 8.5493
2017 8.5755 8.5755
2018 8.5758 8.5758
2019 8.5696 8.5696
2020 8.6133 8.6133
2021 8.6031 8.6031
2022 8.8089 8.8089
2023 8.8089 8.8089
2024 8.8089 8.8089
2025 8.8089 8.8089
2026 8.8089 8.8089
2027 8.8089 8.8089
2028 8.8089 8.8089

Tabla 4: Costo GNL utilizado en la modelacién.

Costo del GNL
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Figura 10: Costo GNL utilizado en la modelacién.
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El precio utilizado para el carbon se indica en la siguiente tabla.

Costo Carbdn [USS/ton]
Aio SING - SIC
2013 94.8
2014 94.8
2015 102.1
2016 106.5
2017 109
2018 107.8
2019 109.4
2020 108.5
2021 106.5
2022 105.4
2023 104.6
2024 104.6
2025 104.6
2026 104.6
2027 104.6
2028 104.6

Tabla 5: Costo carbdén utilizado en la modelacion.
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Figura 11: Costo del carbén utilizado en la modelacion.
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El precio del Diesel corresponde a los valores utilizados en el Informe Técnico Definitivo de
Abril 2012.

4.3.3. Costo de Falla

El costo de falla utilizado se ilustra en la siguiente tabla.

Porcentaje de Costo Falla por Sistema
racionamiento [US$/Mwh]
SING SIC
5% 459.2 471.6
10% 529.3 597.9
20% 841.6 793.0
30% 1105.6 899.8

Tabla 6: Costo de falla de larga duracion.

En el caso de las fallas de corta duracion, los valores son los siguientes:

Costo Falla por Sistema
[US$/MWh]
SING SIC
12,000.0 10,500.0

Tabla 7: Costo de falla de corta duracién.
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5. NECESIDADES DE EXPANSION EN SING
5.1. DEFINICION DE ESCENARIOS SING

Los planes de obra consideran variaciones entre si a partir del afio 2017, y en algunos
casos con centrales ERNC entrantes el afio 2016.

5.2. PLANES DE OBRA EN GENERACION SING
5.2.1. Escenario 1 SING (Caso 1)

El Plan de Obra N° 1 se desarroll6 de forma de ingresar centrales de distintas tecnologias.
Mediante una presencia importante de centrales de carbén de aproximadamente 2142
[MW] entre los afios 2017 y 2030; ademas se consideré la incorporacion de 2050 [MW] de
ERNC (edlico, solar y geotermia) y 600 [MW] de generacion Diesel el afio 2016 para evitar
racionamiento en el Sistema.

Las centrales de carbdén se ubicaron principalmente en la zona de Mejillones y una en la
zona de Patache.

5.2.2. Escenario 2 SING (Caso 2)

El Plan de Obra N° 2 se desarrolld sobre la base de centrales de ciclo combinado de gas
natural con aproximadamente 2100 [MW] entre los afios 2017 y 2030; ademas se
considerdé la incorporacion de 2450 [MW] de ERNC (edlico, solar y geotermia),
adicionalmente se incorporaron centrales inicialmente en ciclo abierto a fines del afio 2015
con 750 [MW] para evitar racionamiento en el Sistema (las cuales operan posteriormente
en ciclo combinado).

Las centrales de gas natural se ubicaron principalmente en la zona de Mejillones y una en
la zona de Patache.

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

Tipo de Central Tecnologia CNE Kas
Convencional Carbén 2350 2500
Hidroeléctrica 2000 2000
GNL CC 850 1000
GNL CA->CC 300 300
GNL CA 650 750
GNL CC FA - -
No Convencional Mini-Hidro 2100 2100
Edlica 2300 1800
Geotermia 3550 3550
Biomasa 3125 3125
Desechos Forestales 3125 3125
Solar FV 2500 2000

Tabla 8: Valores de inversion en [US$/kW].
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Los planes de Obras de Generacion se presentan en la tabla siguiente.

Tipo Nombre MW Fecha de Ingreso Inversién
Caso 1 Caso 2 [MMUSS]
Carbon Patache 110 may-19 - 259
Carbon EE | 375 jul-20 - 881
Carbon EEII 375 ene-27 - 881
Carbon Cochrane 532 mar-24 - 1250
Carbon MEJILLONES | 375 ene-29 - 881
CA-GNL Tarapaca GNL CC | 350 - ago-21 94
CC-GNL MEJILLONES GNL CC | 350 - jul-19 319
CC-GNL MEJILLONES GNL CC I 350 - jul-23 319
CC-GNL MEJILLONES Il GNL 350 - jun-26 319
CC-GNL MEJILLONES IV GNL 350 - jun-28 170
Geotermia Apacheta 01 40 abr-22 abr-25 142
Geotermia Apacheta 02 40 abr-22 abr-25 142
Geotermia Irruputunco 40 abr-22 abr-25 142
Geotermia Pampa Lirima 02 40 abr-23 abr-24 142
Geotermia Polloquere 01 40 abr-23 abr-27 142
Geotermia Polloquere 02 40 abr-23 abr-28 142
Geotermia Puchuldiza 01 40 jul-18 abr-18 142
Geotermia Puchuldiza 02 40 jul-19 abr-25 142
Geotermia Puchuldiza 03 40 abr-23 abr-25 142
Solar Arica | 50 abr-15 abr-15 250
Solar Arica ll 50 abr-16 abr-16 250
Solar Sol del Loa 100 jul-14 jul-14 250
Solar Crucero | 100 jul-14 jul-14 250
Solar Crucero Il 100 abr-15 abr-15 250
Solar Crucero lll 100 abr-18 abr-18 250
Solar Laguna | 100 abr-15 abr-15 250
Solar Lagunal ll 100 abr-18 abr-18 250
Solar Pozo Almonte | 100 abr-16 abr-16 250
Solar Pozo Almonte |l 100 abr-19 abr-19 250
Solar Solar SING | 200 abr-26 abr-25 500
Solar Solar SING Il 200 abr-26 abr-27 500
Solar Solar SING Il 200 abr-28 - 500
Eolica EOLICO SING | 100 abr-15 abr-15 230
Eolica EOLICO SING Il 50 abr-16 abr-16 115
Eolica EOLICO SING Il 40 abr-17 abr-17 92

Tabla 9: Planes de Obra Generacion SING.
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5.3. PLANES DE OBRA DE TRANSMISION SING

Para el caso del SING, no es posible planificar la expansion troncal sin considerar la
expansion de los sistemas adicionales, lo anterior debido al alto enmallamiento de este
Sistema. Por lo anterior, se considero, entre otras obras, lo siguiente:

» Se debe considerar el desarrollo de una S/E seccionadora al norte de la S/E
Crucero de manera de conectar varios de los parques solares proyectados en la
zona, y adicionalmente la posible conexion de los consumos de Quebrada Blanca.
Esta nueva S/E debiera seccionar los actuales circuitos Crucero-Lagunas y en un
futuro la nueva linea Encuentro — Lagunas.

» Se debe considerar la construccion de un sistema de 2x500 kV entre las S/E Nueva
Mejillones, ubicada 3 km al este de la zona de mejillones y que seccione las lineas
Central Atacama — Encuentro de 220 KV y una S/E Nuevo Encuentro, ubicada a 3
km al este de la S/E Encuentro, de forma de inyectar la futura generacion de los
proyectos termoeléctrico de la zona de Mejillones en Encuentro. Ademas en esta
Nueva S/E podria conectarse la Interconexion con el SIC.

Junto con lo anterior, el CDEC-SING plantea considerar el desarrollo de una S/E
seccionadora al sur de la S/E Encuentro de manera de conectar varios de los
parques solares proyectados en la zona, seccionando las lineas Central Atacama —
Encuentro.

Una alternativa de compatibilizar las dos opciones anteriores, es desarrollar la linea
de 500 kV entre Encuentro y Mejillones, elevando a 500 kV en la S/E seccionadora
propuesta por el CDEC-SING, a unos 15 kM al Sur de la S/E Encuentro.

Si bien puede ser que ninguna de las soluciones resulte ser la 6ptima, cabria
realizar un analizar de la conveniencia de seccionar las lineas cerca de la S/E
Laberinto

» Se debe analizar la construccién de nuevas lineas o ampliar las lineas existentes
desde las SS.EE Encuentro y Lagunas, hacia Collahuasi. La oportunidad de
desarrollar estas obras dependerd exclusivamente de cémo se considere el
aumenta de demanda en dicha zona, si escalonado o un crecimiento lineal, como
lo establece la CNE en su fijacion de precio de nudo.

» Se debe aumentar la capacidad de la linea 2x220 [kV] Crucero-Encuentro ya sea
reforzando la linea existente o cambiando los conductores, esto debido al aumenta
de las transferencias entre estas SS.EE por el aumento de la demanda.

» Asociado a la construccion del parque solar Sol del Loa y/o del parque edlico
Quillagua, se debe considerar el seccionamiento de ambos circuitos Crucero —
Lagunas aproximadamente el afio 2014.

De esta forma, las principales expansiones troncales actualmente ya estdn definidas
requiriéndose fundamentalmente obras de expansién asociadas a los grandes consumos
mineros y de subtransmision.
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El tercer circuito Tarapaca-Lagunas en el caso base no se requiere en el horizonte de

andlisis. En el Caso 2 se requiere en el afio 2021.

5.3.1. Inversion en Plan de Obras de Transmision en SING - Caso BASE

Lineas Fecha de Operacién Inversion
Crucero 220->Encuentro 220 Il abr-17 5.82
Crucero 220->Encuentro 220 IV abr-28 4.98
Lagunas 220->Collahuasi 220 Il abr-18 27.00
Aumento de capacidad Linea Crucero-Encuentro abr-14 1.50
Nueva Mejillones 500->Nueva Encuentro 500 | jul-19 283.00
Nueva Mejillones 500->Nueva Encuentro 500 II jul-19
Nueva Mejillones 220->Nueva Mejillones 500 | jul-19
Nueva Encuentro 500->Nueva Encuentro 220 | jul-19
Nueva Encuentro 500->Nueva Encuentro 220 Il jul-19
Nueva Encuentro 220->Encuentro 220 | ene-27
Nueva Encuentro 220->Encuentro 220 11 jul-19
Central Atacama 220->Nueva Mejillones 220 jul-19 5.00
Cochrane 500->Nueva Mejillones 500 jul-19 10.00
EE 500->Nueva Mejillones 500 jul-19 10.00

Tabla 10: Inversion en Plan de Obras de Transmision en SING— Caso BASE.

5.3.2. Inversiéon en Plan de Obras de Transmision en SING — Caso 2

Lineas Fecha de Operacion Inversion
Crucero 220->Encuentro 220 Il abr-17 5.82
Crucero 220->Encuentro 220 IV abr-28 4.98
Tarapaca -> Laguna 220 CTO Il ago-21 16.00
Tarapaca -> Laguna 220 CTO IV ago-21
Lagunas 220->Collahuasi 220 Il abr-18 27.00
Lagunas 220->Collahuasi 220 IV abr-27 10.00
Aumento de capacidad Linea Crucero-Encuentro abr-14 1.50
Nueva Mejillones 500->Nueva Encuentro 500 | jul-19 268.00
Nueva Mejillones 500->Nueva Encuentro 500 II jul-19
Nueva Mejillones 220->Nueva Mejillones 500 | jul-19
Nueva Encuentro 500->Nueva Encuentro 220 | jul-19
Nueva Encuentro 500->Nueva Encuentro 220 Il jun-26 35.00
Nueva Encuentro 220->Encuentro 220 | jul-19
Nueva Encuentro 220->Encuentro 220 11 jul-19
Central Atacama 220->Nueva Mejillones 220 jul-19 5.00
Cochrane 500->Nueva Mejillones 500 jul-19 10.00
EE 500->Nueva Mejillones 500 jul-19 10.00

Tabla 11: Inversion en Plan de Obras de Transmisién en SING — Caso 2.
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54. GENERACION ENERGIA RENOVABLE NO CONVENCIONAL SING

Generacion en el SING 1

% a
Afio ECNV ERNC Total %ERNC Ano Neta ERNC Cumplir
2012 16,096 3 16,098 0.02% 2012 47,038 2,352 5.00%
2013 17,342 8 17,350 0.04% 2013 49,695 2,485 5.00%
2014 17,741 507 18,248 2.78% 2014 52,801 2,640 5.00%
2015 18,272 1,331 19,604 6.79% 2015 55,909 3,075 5.50%
2016 19,511 1,719 21,229 8.10% 2016 59,087 3,545 6.00%
2017 20,929 1,719 22,648 7.59% 2017 62,290 4,049 6.50%
2018 21,453 2,637 23,991 10.58% 2018 65,463 4,582 7.00%
2019 22,162 3,138 25,301 12.40% 2019 68,753 5,156 7.50%
2020 23,435 3,208 26,643 12.04% 2020 72,196 5,776 8.00%
2021 24,853 3,195 28,048 11.39% 2021 75,763 6,440 8.50%
2022 25,298 4,160 29,458 14.12% 2022 79,491 7,154 9.00%
2023 25,818 5,447 31,264 17.42% 2023 83,319 7,915 9.50%
2024 27,372 5,447 32,819 16.60% 2024 87,241 8,724 10.00%
2025 29,005 5,447 34,452 15.81% 2025 91,292 9,129 10.00%
2026 29,371 6,644 36,015 18.45% 2026 95,465 9,547 10.00%
2027 31,012 6,644 37,656 17.64% 2027 99,763 9,976 10.00%
2028 32,011 7,270 39,281 18.51% 2028 104,167 10,417 10.00%
2029 32,011 7,270 39,281 18.51% 2029 104,167 10,417 10.00%
2030 32,011 7,270 39,281 18.51% 2030 104,167 10,417 10.00%
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Generacion en el SINGI |
% a
Afo ECNV ERNC Total %ERNC Afo Neta ERNC Cumplir
2012 16,096 3 16,099 0.02% 2012 47,038 2,352 5.00%
2013 17,343 8 17,350 0.04% 2013 49,695 2,485 5.00%
2014 17,741 507 18,248 2.78% 2014 52,801 2,640 5.00%
2015 18,272 1,331 19,604 6.79% 2015 55,909 3,075 5.50%
2016 19,511 1,719 21,229 8.10% 2016 59,087 3,545 6.00%
2017 20,929 1,719 22,648 7.59% 2017 62,290 4,049 6.50%
2018 21,370 2,621 23,990 10.92% 2018 65,463 4,582 7.00%
2019 22,393 2,887 25,280 11.42% 2019 68,753 5,156 7.50%
2020 23,749 2,887 26,636 10.84% 2020 72,196 5,776 8.00%
2021 25,174 2,873 28,046 10.24% 2021 75,763 6,440 8.50%
2022 26,613 2,873 29,486 9.74% 2022 79,491 7,154 9.00%
2023 28,110 2,873 30,982 9.27% 2023 83,319 7,915 9.50%
2024 29,375 3,195 32,570 9.81% 2024 87,241 8,724  10.00%
2025 27,943 6,322 34,266 18.45% 2025 91,292 9,129  10.00%
2026 29,562 6,322 35,885 17.62% 2026 95,465 9,547 10.00%
2027 31,183 6,322 37,505 16.86% 2027 99,763 9,976  10.00%
2028 32,680 6,677 39,357 16.96% 2028 104,167 10,417 10.00%
2029 32,680 6,677 39,357 16.96% 2029 104,167 10,417 10.00%
2030 32,680 6,677 39,357 16.96% 2030 104,167 10,417 10.00%
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5.5. FLUJOSDE TRANSMISION TRONCAL
5.6. COSTOS DE INVERSION Y OPERACION EN EL SING

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

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

Los cuadros siguientes estan expresados en valor presente a abril del afio 2012.

Base Caso 1
MMUS$ SING 1 SING 2 Diferencias
Carbon 2,488 0 -2,488
GNL 0 798 798
ERNC 4,243 3,652 -591
Total 6,731 4,450 -2,281

Tabla 12: Valor presente de los costos de inversién por tecnologia de generacién en SING.

VAN BASE Caso 1

Plan de Obras SING 1 SING 2 Diferencias
Generacion 6,731 4,450 -2,281
Transmision 192 203 11
Total 6,923 4,653 -2,269

Tabla 13: Valor presente de los costos de inversion Gx y Tx en SING.

BASE Caso 1
MMUS$ Caso 1 Caso 2 Diferencias
Costos de Inversion 6,923 4,653 -2,269
Costos Operacién 12,398 13,656 1,258
Costo Total 19,321 18,309 -1,012

Tabla 14: Costos en valor presente de los costos de inversion y operacién en SING.

En este caso se puede observar que el plan de obras denominado caso 2 resulta mas
economico. Asi mismo se aprecia que en el caso 2 los costos de inversion, basicamente en
generacion, son inferiores que los costos del caso BASE. Esto debido a que el costo
unitario de inversion en centrales a gas es menor que los costos unitarios de inversion de
centrales a carbon.

Se puede observar que si bien los costos de operacion del caso 2 son superiores al caso
BASE, principalmente por la diferencia en el costo variable combustible, es decir, el precio
de 1 MWh generador por carbon es inferior al precio del MWh generado con GNL. Sin
embargo, este mayor costo de operacion no es suficiente para compensar la menor
inversion en centrales de ciclo combinado.

El costo total de operacion e inversion del caso 2 es un 5.24% inferior al del caso BASE.

KAS Ingenieria S.A.
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6. NECESIDADES DE EXPANSION EN SIC
6.1. DEFINICION DE ESCENARIOS SIC

Los planes de obra consideran variaciones entre si a partir del afio 2017, y en algunos
casos con centrales ERNC entrantes el afio 2016.

6.1.1. Escenario 1 SIC (Caso BASE)

El Plan de Obra N° 1 se desarroll6 de forma de ingresar centrales de distintas tecnologias
de manera equilibrada. Mediante una presencia importante de centrales de ciclo
combinado de aproximadamente 1725 [MW] en centrales nuevas y 300 [MW] en turbinas
de vapor para el cierre del CC de centrales existentes entre los afios 2017 y 2030; 2921
[MW] de centrales hidroeléctricas entre los afios 2018 y 2027; y 2380 [MW] entre los afios
2017 y 2026. Ademas, de 2 unidades de carbon en Hacienda Castilla para el afio 2022 con
6845 [MW]; ademas se considerd la incorporacion de 2379 [MW] de ERNC (edlico, solar y
geotermia).

6.1.2. Escenario 2 SIC (Caso 2)

El Plan de Obra N° 2 no considera centrales futuras centrales operando con carbon. Este
plan considera una mayor generacion principalmente con centrales de ciclo combinado
ubicadas en el norte chico y la zona de la region del Biobio. Estas centrales de ciclo
combinado corresponden aproximadamente 2875 [MW] en centrales nuevas y 300 [MW]
en turbinas de vapor para el cierre del CC de centrales existentes entre los afios 2017 y
2030; 2921 [MW] de centrales hidroeléctricas entre los afios 2018 y 2027; y 2380 [MW]
entre los afios 2017 y 2026. Ademas se consider6 la incorporacién de 2379 [MW] de ERNC
(edlico, solar y geotermia).

6.1.3. Escenario 3 SIC (Caso 3)

El Plan de Obra N° 3 no considera centrales futuras centrales operando con carbon. Este
plan considera una mayor generacion principalmente con centrales de ciclo combinado
ubicadas en el norte chico y la zona de la region del Biobio. Estas centrales de ciclo
combinado corresponden aproximadamente 2875 [MW] en centrales nuevas y 300 [MW]
en turbinas de vapor para el cierre del CC de centrales existentes entre los afios 2017 y
2030; 2921 [MW] de centrales hidroeléctricas entre los afios 2018 y 2027; y 2380 [MW]
entre los afios 2017 y 2026. Ademas se considero la incorporacion de 2379 [MW] de ERNC
(edlico, solar y geotermia).

6.2. PLANES DE OBRA EN GENERACION SIC

Las inversiones unitarias utilizadas para valorizar las inversiones en generacion, se
presentan en la siguiente tabla.
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Tipo de Central Tecnologia CNE Kas
Convencional Carbén 2350 2500
Hidroeléctrica 2000 2000
GNL CC 850 1000
GNL CA->CC 300 300
GNL CA 650 750
GNL CC FA - -
No Convencional Mini-Hidro 2100 2100
Edlica 2300 1800
Geotermia 3550 3550
Biomasa 3125 3125
Desechos Forestales 3125 3125
Solar FV 2500 2000
Tabla 15: Valores de inversion en [US$/kW].
Los planes de Obras de Generacion se presentan en la tabla siguiente.
Tipo Nombre MW Fecha de Ingreso Inversion
Casol | Caso2 | Caso3 | [MMUS$]
GNL Taltal CC GNL 360 | abr-17 | abr-17 abr-17 35
GNL Quintero CC FA GNL 35 | abr-17 | abr-17 | abr-17 30
GNL Quintero CC GNL 350 | abr-17 | abr-17 abr-17 28
GNL Candelaria CC GNL 350 | abr-17 | abr-17 abr-17 29
GNL Charrta CC | 575 | jul-19 | sep-19 | ene-20 489
GNL Charrua CC Il 575 | ene-21 | may-21 | may-23 489
GNL Maitencillo CC | 575 - feb-29 abr-30 489
GNL Cardones CC | 575 | abr-28 | jun-22 | may-24 489
GNL Cardones CC 11 575 - jul-23 jul-25 489
Carbén Castilla 01 342 | abr-22 - - 804
Carbon Castilla 02 342 | jul-22 - - 804
Geotermia Geotermica Potrerillos 01 40 | abr-19 | abr-20 abr-18 142
Geotermia Geotermica Potrerillos 02 40 abr-28 | abr-21 abr-19 142
Geotermia Nevados de Chillan 40 - abr-21 abr-20 142
Geotermia Geotermica Calabozo 01 40 abr-21 | abr-18 abr-18 142
Geotermia Geotermica Calabozo 02 40 | abr-24 | abr-20 abr-19 142
Geotermia Geotermica Calabozo 03 40 abr-27 | abr-20 abr-21 142
Desechos Forestales Central Des.For. VII Region 01 15 | abr-17 | abr-16 | abr-16 47
Desechos Forestales Central Des.For. VIl Region 02 15 | abr-17 | abr-16 | abr-16 a7
Desechos Forestales Central Des.For. VIl Region 03 10 | abr-19 | abr-17 abr-16 31
Solar FV Sol de Almagro | 100 | abr-18 | abr-18 | abr-18 250
Solar FV Inca de Oro | 100 | abr-18 | abr-18 abr-18 250
Solar FV Carrera Pinto | 100 | abr-18 | abr-18 abr-18 250
Solar FV Sol de Vallenar | 50 abr-19 | abr-18 abr-18 125
Solar FV Sol de Almagro 11 100 | abr-20 | abr-25 | abr-20 250
Solar FV Inca de Oro Il 100 | abr-27 | abr-25 abr-20 250
Solar FV Carrera Pinto Il 100 | abr-27 | abr-25 abr-21 250
Solar FV Sol de Vallenar Il 50 abr-27 | abr-25 abr-21 125
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Pasada Achibueno 136 | abr-16 | abr-16 | abr-16 272
Pasada Alfalfal 11 256 | abr-18 | abr-18 abr-18 512
Pasada Las Lajas 275 | abr-18 | abr-18 | abr-18 550
Pasada Modulo 03 460 | feb-27 | feb-28 | mar-29 920
Pasada Modulo 02 500 | abr-26 | ago-27 | mar-29 1000
Pasada Modulo 01 660 | jul-23 oct-24 oct-26 1320
Pasada Modulo 04 770 | feb-25 | may-26 | nov-27 1540
Eolica Edlico TalTal 99 | abr-18 | abr-18 | abr-19 228
Eolica La Cebada 48.3 | abr-18 | abr-18 abr-21 111
Eolica Pacifico 72 | abr-18 | abr-21 abr-21 166
Eolica Gorgonia 76 | abr-21 | abr-21 | abr-23 175
Eolica Talinay 06 50 | abr-21 | abr-21 | abr-23 115
Eolica Eolica Lebu 01 50 | abr-16 | abr-16 abr-16 115
Eolica Eolica Lebu 02 50 | abr-16 | abr-16 | abr-16 115
Eolica Eolica Lebu 03 50 | abr-16 | abr-16 abr-16 115
Eolica Eolica Lebu 04 100 | abr-16 | abr-18 | abr-17 230
Eolica Eolica Lebu 05 100 | abr-18 | abr-19 abr-19 230
Eolica Eolica Lebu 06 100 | abr-19 | abr-19 | abr-19 230
Eolica Parque Eodlico Raqui 123 | abr-16 | abr-16 | abr-16 283
Eolica Renaico 88 | abr-19 | abr-19 | abr-19 202
Eolica Parque Edlico Ancud 120 | abr-20 | abr-19 | abr-19 276
Eolica Parque Edlico Chiloe | 120 | abr-21 | abr-22 | abr-21 276
Eolica Parque Edlico Chiloe I1 120 | abr-27 | abr-25 | abr-23 276
Eolica Negrete Cuel 33 | abr-19 | abr-19 | abr-18 76
Tabla 16: Planes de Obra Generacion SIC.
6.3. PLANES DE OBRA DE TRANSMISION SIC

Para el caso del SIC, se consideraron las siguientes obras principales en transmision:

» Se debe contar con transformacién 220/500 [kV] en las nuevas subestaciones de

500 [kV] Cardones, Maitencillo y Pan de azucar con un primer transformador en
cada una, en el afio 2018, cuando entren en servicio las nuevas lineas de 2x500 kV
ya licitadas entre las mencionadas SS:EE.

Se debe seccionar la linea en construccién Diego de Almagro — Cardones 220 [kV]
primer circuito, en el momento de su entrada en servicio en el afio 2017, en S/E
Carrera Pinto y se debe considerar simultaneamente el tendido del segundo
circuito también seccionado en Carrera Pinto para su entrada en servicio junto con
el primer circuito. Esto debido al aumento de los flujos que se producirdn en las
lineas existentes por el aumento de la demanda previsto.
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Se debe realizar el seccionamiento de ambos circuitos de Pichirropulli — Puerto
Montt 220 [kV] en la S/E Rahue, trasladando la central Rucatayo a inyectar en
Rahue junto con la S/E Barro Blanco, en el afio 2018.

Producto del aumento de demanda en la zona de Concepcion, se debe tender el
segundo circuito de la linea 2x220 [kv] desde CharrGa a Lagunillas en el afio 2023
para evitar la saturacion en la zona Concepcion-San Vicente. Otra alternativa seria
cambiar el circuito charrGa-Concepcion 154 kV a 220 kV e instalar la
transformacion de 220/154 kV en S/E Concepcion.

Se debe ampliar al doble la capacidad de la linea Cautin-Temuco, el afio 2021 o
2023 segun el plan de obra propuesto.

Se debe ampliar la S/E Las Palmas 220 [kV] tal como lo propone el CDE-SIC,
incorporando barra de transferencia y el respectivo pafio acoplador, para dar
cumplimiento a la NTSyCS, en el afio 2015.

Se debe ampliarla S/E Ciruelos 220 [kV] tal como lo propone el CDEC-SIC
incorporando barra de transferencia, extension de la barra existente y la
incorporacién de una segunda seccion de barra, para dar cumplimiento a la
NTSyCS, en el afio 2017.

Se consider6 que las subestaciones Ancoa y Colbun permanecen interconectadas
en 220 [kV] para todo el horizonte de planificacion.

Adicionalmente, se estimd la construccién de un primer circuito de 500 [kV] de
1800 [MW] desde Alto Jahuel — Los Almendros — Polpaico el afio 2027.
Alternativamente, a construir un tercer circuito Alto Jahuel — Lo Aguirre — Polpaico.
Se debe estudiar la posibilidad de adelantar la fecha dependiendo de la interaccion
con el sistema de subtransmision de la Region Metropolitana.

En la zona de Charrua, se debe fortalecer el sistema en 200 kV y/o 500 kV, tanto
por la entrada de nuevos centros de generacién, como por la necesidad de reforzar
la zona desde Charrta a Puerto Montt por la previsibn de nuevos proyectos de
generacion de Puerto Montt al sur. En Charrda 500 kV se conectara el proyecto de
Ciclo Combinado Octupus y posiblemente el proyecto Parque Eodlico Lebu, el cual
tiene como alternativas de conexién los niveles de tensiéon 220 kV y 500 kV. Dado
este escenario, y la dificultad de poder ampliar Charria 220 kV, es que se propone
la construccién de esta nueva subestacidn, Charrua Surque se ubicaria a unos 3 o
4 km al sur de Charrda, seccionaria la lineas 2x220 a Mulchén y conectaria la linea
2x220 a Lebu, ademas elevaria a 500 kV conectandose en ella el circuito Ancoa
Charrua Il y conectaria la linea 2x500 kV a Cautin — Puerto Mont.

Dentro de las actividades fundamentales en el desarrollo de la expansién del Sistema
Interconectado Central se encuentra la revision de la seguridad y calidad de servicio del
sistema interconectado ante el ingreso de las obras propuestas por el consultor. Esta
revision se presenta en el Anexo 10.3 “Andlisis Eléctrico para la expansién del Sistema de
Transmision Troncal”.
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Caso Base y Caso 2

Se plantea la construccion de una linea doble circuito 2x220 kV Pichirrupulli-Rahue-P.
Montt para reforzar el sistema 220 kV hasta P. Mont, como alternativa a la construccién de
un sistema de 500 kV hasta P. Montt.

Caso 3

Para el caso 3, se considerd la construccion de un doble circuito de 500 [kV] de 1500
[MW] desde Puerto Montt — Cautin — Charrda el afio 2019, que es dos afios antes de la
fecha que entra en servicio la primera central del proyecto de Energia Austral, evitando
congestion en los sistema de trasmision de 220 kV entre las SS/EE Cautin y Puerto Montt,
lo anterior debido a que en este caso se elimina las futuras ampliaciones entre las SS/EE
Cautin y Puerto Montt en 220 kV. En el caso de la nueva S/E P. Montt 500 kV, se plantea
seccionar las lineas de 220 kV Valdivia-P. Montt antes de llegar a P. Montt y ahi construir
la S/E P. Montt 500 kV, esto por falta de espacio en la actual S/E P. Montt.
Adicionalmente, debido a la entrada de las centrales de Energia Austral, se debe adelantar
del afio 2027 al afio 2021 el primer circuito Alto Jahuel — Los Almendros — Polpaico.

Se debe tender el segundo circuito de la linea en construccion Ciruelos — Pichirropulli 220
[kV] el afio 2025.

Los costos de inversién, AVlI y COMA de cada una de las obras, se encuentra en detalle en
anexo adjunto.

Para el caso 3, se consider6 la construccion de un doble circuito de 500 [kV] de 1500
[MW] desde Puerto Montt — Cautin — Charrta el afio 2019, que es dos afios antes de la
fecha que entra en servicio la primera central del proyecto de Energia Austral, evitando
congestién en los sistema de trasmisién de 220 kV entre las SS/EE Cautin y Puerto Montt,
lo anterior debido a que en este caso se elimina las futuras ampliaciones entre las SS/EE
Cautin y Puerto Montt en 220 kV. Adicionalmente, debido a la entrada de las centrales de
Energia Austral, se debe adelantar del afio 2027 al afio 2021 el primer circuito Alto Jahuel
— Los Almendros — Polpaico.

Dentro de las actividades fundamentales en el desarrollo de la expansion del Sistema
Interconectado Central se encuentra la revisién de la seguridad y calidad de servicio del
sistema interconectado ante el ingreso de las obras propuestas por el consultor. Esta
revision se presenta en el Anexo 10.3 “Andlisis Eléctrico para la expansion del Sistema de
Transmision Troncal”.

Respecto de las nuevas obras de expansion en 500 kV ya licitadas de la zona norte del
SIC, se debe considerar la pronta licitacion del equipamiento de transformacion de 500 a
220 kV de las S/E Cardones, Maitencillo y Pan de Azlcar. Este equipamiento es comun a
los tres planes de obra analizados.

KAS Ingenieria S.A.
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6.3.1. Plan de Obras Tx Casos BASE y N°©2

Se debe considerar la construccién de un primer circuito de 500 [kV] de 1800 [MW] desde
Alto Jahuel — Los Almendros — Polpaico el afio 2027 alternativamente a construir un tercer
circuito Alto Jahuel — Lo Aguirre — Polpaico. Se debe estudiar la posibilidad de adelantar la
fecha dependiendo de la interaccion con el sistema de subtransmision de la Region
Metropolitana.

Lineas Fecha de Operacioén Inversion

Diego de Almagro 220—>Carrera Pinto 220 IV
Carrera Pinto 220->Diego de Almagro 220 IV

Seccionando ambos circuitos oct-17 21.00
1°BCO Trafo 500 Cardones ene-18 20.77
1°BCO Trafo 500 Maitencillo ene-18 20.77
1°BCO Trafo 500 Pan de azucar ene-18 20.77
Polpaico 500->Polpaico 220 Il abr-27 35.00
Alto Jahuel 500->Alto Jahuel 220 |11 abr-18 39.00
Lo Aguirre 500->Lo Aguirre 220 111 abr-20 39.00
Alto Melipilla 220->Lo Aguirre 220 111 may-18 27.80
Rapel 220->Allto Melipilla 220 may-18 23.70
Lo Aguirre 220 I11->Cerro Navia 220 111 may-18 54.60
Charrua 220 Lagumillas 2° circuit abr-23 8.20
Alto Melipilla 220->Lo Aguirre 220 I1lI abr-20 39.00
Ancoa 500->Alto Jahuel 500 IV jul-18 48.60
Charrua 220->Charrua 500 IV mar-18 36.00
Charrua 500->Ancoa 500 IV jun-19 50.42
Cautin 220->Ciruelos 220 111 abr-19 28.00
Cautin 220->Ciruelos 220 IV abr-21 10.00
Ciruelos->Pichirropulli 220 1V abr-25 19.30
Ampliacién subestacion Las Palmas abr-15 6.20
Ampliacion subestacion Ciruelos abr-17 28.00
Aumento de capacidad linea Cautin-Temuco abr-26 1.83
Pichirropulli 220->Barro Blanco 220 |11 abr-19 15.00
Pichirropulli 220->Barro Blanco 220 IV abr-26 9.00
Barro Blanco 220->Puerto Montt 220 111 abr-19 26.00
Barro Blanco 220->Puerto Montt 220 IV abr-26 14.00
Alto Jahuel 500->Los Almendros 500 | abr-27 193.00
Los Almendros 500-> Polpaico 500 I abr-27

Los Almendros 500->Los Almendros 220 | abr-27

Tabla 17: Inversion en Plan de Obras de Transmision en SIC — Casos BASE y2.

6.3.2. Plan de Obras Tx Caso N°3

Se considero la construccion de un doble circuito de 500 [kV] de 1500 [MW] desde Puerto
Montt — Cautin — Charrda el afio 2019, que es la fecha que entra en servicio la primera
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central del proyecto de Energia Austral. Debido a esto ultimo, se debe adelantar al afio
2021 el primer circuito Alto Jahuel — Los Almendros — Polpaico.

Las principales obras en transmision troncal se presentan a continuacion.

Lineas Fecha de Operacion Inversion

3°cto DA-CP-CD y SECC de los 2 circuitos oct-17 21.0
1°BCO Trafo 500 Cardones ene-18 20.8
1°BCO Trafo 500 Maitencillo ene-18 20.8
1°BCO Trafo 500 Pan de azucar ene-18 20.8
Lo Aguirre 500->Lo Aguirre 220 111 abr-20 39.0
Alto Melipilla 220->Lo Aguirre 220 IlI may-18 27.8
Rapel 220->Allto Melipilla 220 may-18 23.7
Lo Aguirre 220 I11->Cerro Navia 220 111 may-18 54.6
Charrua 220 Lagumillas 2° circuit abr-23 8.2
Polpaico 500->Polpaico 220 111 abr-27 35.0
Alto Jahuel 500->Alto Jahuel 220 111 abr-18 39.0
Ancoa 500->Alto Jahuel 500 IV jul-18 48.6
Charrua 220->Charrua 500 1V mar-18 36.0
Charrua 500->Ancoa 500 IV jun-19 50.4
Ampliacién subestacion Las Palmas abr-15 6.2
Ampliacion subestacion Ciruelos abr-17 28.0
Aumento de capacidad linea Cautin-Temuco abr-26 1.8
Barro Blanco 220->Puerto Montt 220 | (desf) abr-19 11.1
Barro Blanco 220->Puerto Montt 220 11 (desf abr-19 11.1
Cautin 500->Charrua 500 | abr-19 415.0
Cautin 500->Charrua 500 II abr-19

Cautin 500->Cautin 220 | abr-19

Puerto Montt 500->Cautin 500 | abr-19

Puerto Montt 500->Cautin 500 || abr-19

Puerto Montt 500->Puerto Montt 220 | abr-19

Alto Jahuel 500->Los Almendros 500 | abr-21 193.0
Los Almendros 500-> Polpaico 500 I abr-21

Los Almendros 500->Los Almendros 220 | abr-21

Tabla 18: Inversion en Plan de Obras de Transmision en SIC — Caso 3.
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6.4.

GENERACION ENERGIA RENOVABLE NO CONVENCIONAL SIC

Generacion en el SIC | — Caso Base

Afio ECNV ERNC Total %ERNC Afio Neta ERNC % a Cumplir
2012 23,760 1,236 24,995 4.94% 2012 47,038 2,352 5.00%
2013 48,242 2,980 51,222 5.82% 2013 49,695 2,485 5.00%
2014 51,192 3,199 54,391 5.88% 2014 52,801 2,640 5.00%
2015 54,300 3,238 57,538 5.63% 2015 55,909 3,075 5.50%
2016 56,509 4,316 60,825 7.10% 2016 59,087 3,545 6.00%
2017 59,416 4,579 63,994 7.16% 2017 62,290 4,049 6.50%
2018 60,655 6,500 67,155 9.68% 2018 65,463 4,582 7.00%
2019 62,892 7,671 70,563 10.87% 2019 68,753 5,156 7.50%
2020 65,965 8,160 74,125 11.01% 2020 72,196 5,776 8.00%
2021 68,640 9,228 77,868 11.85% 2021 75,763 6,440 8.50%
2022 72,442 9,167 81,610 11.23% 2022 79,491 7,154 9.00%
2023 76,314 9,154 85,468 10.71% 2023 83,319 7,915 9.50%
2024 79,941 9,530 89,471 10.65% 2024 87,241 8,724 10.00%
2025 83,991 9,572 93,563 10.23% 2025 91,292 9,129 10.00%
2026 88,267 9,532 97,799 9.75% 2026 95,465 9,547 10.00%
2027 91,278 10,916 102,194 10.68% 2027 99,763 9,976 10.00%
2028 95,539 11,203 106,742 10.50% 2028 104,167 10,417 10.00%
Tabla 27: Generacion en ERNC v/s Generaciéon Total en SIC — Caso 1.
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Figura 12: Generacién en ERNC v/s Cumplimiento en SIC — Caso 1.
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Generacion en el SIC Il —Caso |

Afo ECNV ERNC Total %ERNC Afo Neta ERNC % a Cumplir
2012 23,754 1,242 24,996  4.97% 2012 47,038 2,352 5.00%
2013 48,209 3,013 51,222  5.88% 2013 49,695 2,485 5.00%
2014 51,218 3,179 54,397  5.84% 2014 52,801 2,640 5.00%
2015 54,313 3,232 57,546  5.62% 2015 55,909 3,075 5.50%
2016 56,710 4,098 60,808  6.74% 2016 59,087 3,545 6.00%
2017 59,779 4,207 63,986  6.58% 2017 62,290 4,049 6.50%
2018 60,878 6,270 67,148  9.34% 2018 65,463 4,582 7.00%
2019 63,149 7,395 70,544  10.48% 2019 68,753 5,156 7.50%
2020 65,713 8,388 74,101  11.32% 2020 72,196 5,776 8.00%
2021 68,224 9,634 77,858  12.37% 2021 75,763 6,440 8.50%
2022 71,686 9,947 81,633  12.19% 2022 79,491 7,154 9.00%
2023 75,594 9,939 85,533  11.62% 2023 83,319 7,915 9.50%
2024 79,537 9,972 89,510 11.14% 2024 87,241 8,724 10.00%
2025 82,431 11,220 93,651  11.98% 2025 91,292 9,129 10.00%
2026 86,653 11,200 97,854  11.45% 2026 95,465 9,547 10.00%
2027 90,958 11,268 102,226  11.02% 2027 99,763 9,976 10.00%
2028 95,488 11,222 106,711  10.52% 2028 104,167 10,417 10.00%

Tabla 27: Generacién en ERNC v/s Generacién Total en SIC Il — Caso 1.
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Figura 13: Generaci6n en ERNC v/s Cumplimiento en SIC — Caso 1.
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Generacion en el SIC |11 —Caso 11

Afio ECNV ERNC Total %ERNC Ao Neta ERNC % a Cumplir
2012 23,755 1,241 24,996  4.96% 2012 47,038 2,352 5.00%
2013 48,222 3,004 51,227  5.86% 2013 49,695 2,485 5.00%
2014 51,205 3,190 54,396  5.86% 2014 52,801 2,640 5.00%
2015 54,319 3,230 57,549  5.61% 2015 55,909 3,075 5.50%
2016 56,641 4,178 60,819  6.87% 2016 59,087 3,545 6.00%
2017 59,524 4,473 63,996  6.99% 2017 62,290 4,049 6.50%
2018 60,841 6,317 67,158  9.41% 2018 65,463 4,582 7.00%
2019 62,251 8,263 70,514  11.72% 2019 68,753 5,156 7.50%
2020 64,998 9,096 74,004  12.28% 2020 72,196 5,776 8.00%
2021 67,381 10,521 77,902 13.51% 2021 75,763 6,440 8.50%
2022 71,408 10,490 81,8908 12.81% 2022 79,491 7,154 9.00%
2023 74,811 11,144 85,955 12.96% 2023 83,319 7,915 9.50%
2024 78,747 11,164 89,911  12.42% 2024 87,241 8,724 10.00%
2025 82,852 11,198 94,050 11.91% 2025 91,292 9,129 10.00%
2026 87,007 11,179 98,276  11.37% 2026 95,465 9,547 10.00%
2027 91,354 11,242 102,596  10.96% 2027 99,763 9,976 10.00%
2028 95,856 11,199 107,055  10.46% 2028 104,167 10,417 10.00%
Tabla 27: Generacién en ERNC v/s Generacion Total en SIC Il — Caso 1.
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Figura 14: Generaciéon en ERNC v/s Cumplimiento en SIC — Caso 1.
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6.5. FLUJOS DE TRANSMISION TRONCAL

6.6. COSTOS DE INVERSION Y OPERACION EN EL SIC

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

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

Los cuadros siguientes estan expresados en valor presente a abril del afio 2012.

BASE Caso 1 Caso 2 Diferencias
Tecnologia [MMUS$] SIC 1 SIC 2 SIC 3 SIC 2-1 SIC 3-1
ERNC 4,123 4,654 5,651 531 1,528
GNL 1,195 1,821 1,444 625 248
Carbén 1,146 0 0 -1,146 -1,146
Hidro 3,394 3,155 4,236 -239 842
Total 9,858 9,630 11,331 -229 1,472

Tabla 19: Valor presente de los costos de inversion por tecnologia de generacion en SIC [MMUS$].

VAN BASE Caso 1 Caso 2 Diferencias

Plan de Obras SIC1 SIC 2 SIC 3 SIC 2-1 SIC 3-1
Generacién 10,339 10,100 11,884 -240 1,544
Transmision 425 425 644 0 219
Total 10,764 10,525 12,527 -240 1,763

Tabla 20: Valor presente de los costos de inversion Gx y Tx en SIC [MMUS$].

BASE Caso 1 Caso 2 Diferencias

SIC1 SIC2 SIC3 SIC 2-1 SIC 3-1
Costos de Inversion 10,764 10,525 12,527 -240 1,763
Costos Operacién 19,551 20,064 18,900 513 -651
Costo Total 30,315 30,588 31,427 273 1,112

Tabla 21: Costos en valor presente de los costos de inversion y operacion en SIC [MMUS$].

En este caso se puede observar que el plan de obras denominado caso 1 resulta mas
econdmico. Asi mismo se aprecia que en el caso 1 los costos de inversion, basicamente en
generacion, son inferiores que los costos del caso BASE y caso 2. Esto debido a que los
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costos unitarios de inversion en centrales a gas son mas bajos en comparacién a los
costos de inversion en centrales de carbon e hidroeléctricas.

Se puede observar que si bien los costos de operacion del caso 2 son superiores a los
casos BASE y caso 3; la razon principal es el costo variable combustible, es decir, el precio
de 1 MWh generado con carbdn es inferior al precio del MWh generado con GNL. Sin
embargo, este mayor costo de operacion no es suficiente para compensar la menor
inversion en centrales de ciclo combinado.

El caso 3 tiene mayores costos de inversién en transmisiéon troncal, lo que se explica por la
necesidad de construir un sistema desde Puerto Montt a Charrta en doble circuito de 500
kV y el adelanto del tercer circuito Alto Jahuel — Polpaico en 500 kV.

El caso 2 es un 1.02%mas econdémico que el caso BASE, por lo que se puede considerar
gue los casos son practicamente iguales.
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7. NECESIDADES DE EXPANSION EN SIC-SING INTERCONECTADOS
7.1. DEFINICION DE ESCENARIOS SING-SIC INTERCONECTADOS

Se analizaron dos planes de obra de interconexion, basados en los planes de obras
descritos anteriormente para cada sistema, la adaptaciéon del plan de obra de generacion
trasmision conjunto implic6 cambios menores en la trasmisién y la eliminacion de una
central a gas natural de CC en el SING y adelantos menores de centrales generadoras en
el SIC. A continuacién, se presentan los planes de obra analizados.

7.1.1. Escenario 1 SING I1-SIC Il (Caso BASE)

Este plan de Obra se desarroll6 mediante una planificacion basada en centrales de ciclo
combinado, vale decir, con la interconexion de ambos sistemas por medio de los planes de
obras descritos en el Escenario 2, tanto para el SING, como el SIC.

7.1.2. Escenario 2 SING 11-SIC 111 (Caso 2)

Al igual que el caso anterior, se considera un plan de obra en generacion basado
predominantemente en la instalacién de ciclos combinados, y se considera ademas, la
entrada de centrales hidroeléctricas en la X Region, en total de 1069 [MW] hacia el afio
2022. Vale decir, se planifico la interconexion de ambos sistemas basados en el Escenario
2 del SING y el Escenario 3 del SIC.

7.2. PLANES DE OBRA EN GENERACION SING-SIC

Los planes de Obras de Generacion se presentan en las tablas siguientes.

Tipo Nombre MW Fecha de Ingreso Inversién

Caso 2 Caso 3 [MMUS$]
GNL Taltal CC GNL 360 abr-17 abr-17 35
GNL Quintero CC FA GNL 35 abr-17 abr-17 30
GNL Quintero CC GNL 350 abr-17 abr-17 28
GNL Candelaria CC GNL 350 abr-17 abr-17 29
GNL Charrtia CC | 575 sep-19 ene-20 489
GNL Charrda CC Il 575 feb-21 ago-22 489
GNL Maitencillo CC | 575 feb-29 abr-30 489
GNL Cardones CC | 575 abr-22 may-24 489
GNL Cardones CC 11 575 jun-23 jul-25 489
Geotermia Geotérmica Potrerillos 01 40 abr-20 abr-18 142
Geotermia Geotérmica Potrerillos 02 40 abr-21 abr-19 142
Geotermia Nevados de Chillan 40 abr-21 abr-20 142
Geotermia Geotérmica Calabozo 01 40 abr-18 abr-18 142
Geotermia Geotérmica Calabozo 02 40 abr-20 abr-19 142
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Geotermia Geotérmica Calabozo 03 40 abr-20 abr-21 142
Desechos Forestales | Central Des.For. VIl Region 01 15 abr-16 abr-16 a7

Desechos Forestales | Central Des.For. VII Regién 02 15 abr-16 abr-16 a7

Desechos Forestales | Central Des.For. VIl Regién 03 10 abr-17 abr-16 31

Solar FV Sol de Almagro | 100 abr-18 abr-18 250
Solar FV Inca de Oro | 100 abr-18 abr-18 250
Solar FV Carrera Pinto | 100 abr-18 abr-18 250
Solar FV Sol de Vallenar | 50 abr-18 abr-18 125
Solar FV Sol de Almagro 11 100 abr-25 abr-20 250
Solar FV Inca de Oro Il 100 abr-25 abr-20 250
Solar FV Carrera Pinto 11 100 abr-25 abr-21 250
Solar FV Sol de Vallenar 11 50 abr-25 abr-21 125
Pasada Achibueno 136 abr-16 abr-16 272
Pasada Alfalfal 11 256 abr-18 abr-18 512
Pasada Las Lajas 275 abr-18 abr-18 550
Pasada Médulo 03 460 feb-28 mar-29 920
Pasada Médulo 02 500 ago-27 mar-29 1000
Pasada Mddulo 01 660 ago-24 oct-26 1320
Pasada Médulo 04 770 may-26 nov-27 1540
Pasada Cuervo 640 - ene-21 1766
Pasada Blanco Ast 375 - abr-22 895
Pasada Condor 54 - abr-22 129
Edlica Edlico Taltal 99 abr-18 abr-19 228
Edlica La Cebada 48.3 abr-18 abr-21 111
Edlica Pacifico 72 abr-21 abr-21 166
Edlica Gorgonia 76 abr-21 abr-23 175
Edlica Talinay 06 50 abr-21 abr-23 115
Edlica Edlica Lebu 01 50 abr-16 abr-16 115
Edlica Edlica Lebu 02 50 abr-16 abr-16 115
Edlica Edlica Lebu 03 50 abr-16 abr-16 115
Edlica Edlica Lebu 04 100 abr-18 abr-17 230
Edlica Edlica Lebu 05 100 abr-19 abr-19 230
Edlica Edlica Lebu 06 100 abr-19 abr-19 230
Edlica Parque Edlico Raqui 123 abr-16 abr-16 283
Edlica Renaico 88 abr-19 abr-19 202
Edlica Parque Edlico Ancud 120 abr-19 abr-19 276
Edlica Parque Edlico Chiloé | 120 abr-22 abr-21 276
Edlica Parque Edlico Chiloé 11 120 abr-25 abr-23 276
Edlica Negrete Cuel 33 abr-19 abr-18 76

Tabla 22: Planes de Obras de Interconexiéon — SIC
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Tipo Nombre MW Fecha de Ingreso Inversion

Caso 2 [MMUS$]
CA-GNL Tarapacad GNL CC | 350 ago-21 94
CC-GNL MEJILLONES GNL CC II 350 jul-23 319
CC-GNL MEJILLONES 111 GNL 350 jun-26 319
CC-GNL MEJILLONES IV GNL 350 jun-28 170
Geotermia Apacheta 01 40 abr-25 142
Geotermia Apacheta 02 40 abr-25 142
Geotermia Irruputunco 40 abr-25 142
Geotermia Pampa Lirima 02 40 abr-24 142
Geotermia Polloquere 01 40 abr-27 142
Geotermia Polloquere 02 40 abr-28 142
Geotermia Puchuldiza 01 40 abr-18 142
Geotermia Puchuldiza 02 40 abr-25 142
Geotermia Puchuldiza 03 40 abr-25 142
Solar Arica | 50 abr-15 250
Solar Arica Il 50 abr-16 250
Solar Sol del Loa 100 jul-14 250
Solar Crucero | 100 jul-14 250
Solar Crucero 11 100 abr-15 250
Solar Crucero 111 100 abr-18 250
Solar Laguna | 100 abr-15 250
Solar Laguna Il 100 abr-18 250
Solar Pozo Almonte | 100 abr-16 250
Solar Pozo Almonte 11 100 abr-19 250
Solar Solar SING 1 200 abr-25 500
Solar Solar SING 11 200 abr-27 500
Solar Solar SING 111 200 - 500
Edlica EOLICO SING | 100 abr-15 230
Edlica EOLICO SING 11 50 abr-16 115
Edlica EOLICO SING 111 40 abr-17 92

Tabla 23: Planes de Obras de Interconexion — SING
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Las inversiones unitarias utilizadas para valorizar las inversiones en generacion, se
presentan en la siguiente tabla.

Tipo de Central Tecnologia CNE Kas
Convencional Carbén 2350 2500
Hidroeléctrica 2000 2000
GNL CC 850 1000
GNL CA->CC 300 300
GNL CA 650 750
GNL CC FA - -
No Convencional Mini-Hidro 2100 2100
Edlica 2300 1800
Geotermia 3550 3550
Biomasa 3125 3125
Desechos Forestales 3125 3125
Solar FV 2500 2000

Tabla 24: Valores de inversion en [US$/kW].

7.3. PLANES DE OBRA DE TRANSMISION SIC-SING

Respecto de los escenarios analizados anteriormente para el SIC y el SING, los Unicos
cambios que se proceden en los planes de obra de transmision con la interconexion, son
los siguientes:

» En el SICse adelanta la fecha de la ampliacion de la capacidad de la linea existente
Temuco-Cautin del afio 2026 al afio 2021.

» En el SING, en la S/E Nueva Encuentro 500 kV se adelanta a Julio de 2019 la
entrada en servicio del segundo banco de autotransformadores desde el afio 2026
a Julio de 2019, fecha de la interconexion.

Las principales obras en transmision troncal se presentan a continuacion.

Lineas Fecha de Operacién Inversion

Crucero 220->Encuentro 220 Il abr-17 5.82
Crucero 220->Encuentro 220 IV abr-28 4.98
Tarapaca -> Laguna 220 CTO Il ago-21 16.00
Tarapaca -> Laguna 220 CTO IV ago-21

Lagunas 220->Collahuasi 220 IlI abr-18 27.00
Lagunas 220->Collahuasi 220 IV abr-27 10.00
Aumento de capacidad Linea Crucero-Encuentro abr-14 1.50
Nueva Mejillones 500->Nueva Encuentro 500 | jul-19 268.00
Nueva Mejillones 500->Nueva Encuentro 500 Il jul-19

Nueva Mejillones 220->Nueva Mejillones 500 | jul-19

Nueva Encuentro 500->Nueva Encuentro 220 | jul-19

Nueva Encuentro 500->Nueva Encuentro 220 Il jul-19 35.00
Nueva Encuentro 220->Encuentro 220 | jul-19
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Nueva Encuentro 220->Encuentro 220 Il jul-19
Angamo 220->Nueva Mejillones 220 jul-19

Central Atacama 220->Nueva Mejillones 220 jul-19 5.00
Chacaya 220->Nueva Mejillones 220 jul-19

Cochrane 500->Nueva Mejillones 500 jul-19 10.00
EE 500->Nueva Mejillones 500 jul-19 10.00
Nueva Encuentro 500->Cardones 500 jul-19 577.00
3°cto DA-CP-CD y SECC de los 2 circuitos oct-17 21.00
1°BCO Trafo 500 Cardones ene-18 20.77
1°BCO Trafo 500 Maitencillo ene-18 20.77
1°BCO Trafo 500 Pan de azucar ene-18 20.77
Polpaico 500->Polpaico 220 IlI abr-27 35.00
Alto Jahuel 500->Alto Jahuel 220 111 abr-18 39.00
Lo Aguirre 500->Lo Aguirre 220 11| abr-20 39.00
Alto Melipilla 220->Lo Aguirre 220 IlI may-18 27.80
Rapel 220->Allto Melipilla 220 may-18 23.70
Lo Aguirre 220 llI->Cerro Navia 220 Il may-18 54.60
Charrua 220 Lagumillas 2° circuit abr-23 8.20
Alto Melipilla 220->Lo Aguirre 220 Il abr-20 39.00
Ancoa 500->Alto Jahuel 500 IV jul-18 48.60
Charrua 220->Charrua 500 IV mar-18 36.00
Charrua 500->Ancoa 500 IV jun-19 50.42
Cautin 220->Ciruelos 220 IIl abr-19 28.00
Cautin 220->Ciruelos 220 IV abr-21 10.00
Ciruelos->Pichirropulli 220 IV abr-25 19.30
Ampliacién subestacion Las Palmas abr-15 6.20
Ampliacién subestacion Ciruelos abr-17 28.00
Aumento de capacidad linea Cautin-Temuco abr-26 1.83
Pichirropulli 220->Barro Blanco 220 Il abr-19 15.00
Pichirropulli 220->Barro Blanco 220 IV abr-26 9.00
Barro Blanco 220->Puerto Montt 220 IlI abr-19 26.00
Barro Blanco 220->Puerto Montt 220 IV abr-26 14.00
Alto Jahuel 500->Los Almendros 500 | abr-27 193.00
Los Almendros 500-> Polpaico 500 | abr-27 -
Los Almendros 500->Los Almendros 220 | abr-27 -
Temuco 220->Cautin 220 | abr-27 0.90
Temuco 220->Cautin 220 1| abr-21 0.90

Tabla 25: Inversion en Plan de Obras de Transmision en SING I1-SIC 1.
Lineas Fecha de Operacién Inversién

Crucero 220->Encuentro 220 Il abr-17 5.82
Crucero 220->Encuentro 220 IV abr-28 4.98
Tarapaca -> Laguna 220 CTO IlI ago-21 16.00
Tarapaca -> Laguna 220 CTO IV ago-21

Lagunas 220->Collahuasi 220 III abr-18 27.00
Lagunas 220->Collahuasi 220 IV abr-27 10.00
Aumento de capacidad Linea Crucero-Encuentro abr-14 1.50
Nueva Mejillones 500->Nueva Encuentro 500 | jul-19 268.00
Nueva Mejillones 500->Nueva Encuentro 500 Il jul-19

Nueva Mejillones 220->Nueva Mejillones 500 | jul-19
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Nueva Encuentro 500->Nueva Encuentro 220 | jul-19
Nueva Encuentro 500->Nueva Encuentro 220 Il jul-19 35.00
Nueva Encuentro 220->Encuentro 220 | jul-19
Nueva Encuentro 220->Encuentro 220 1l jul-19
Angamo 220->Nueva Mejillones 220 jul-19
Central Atacama 220->Nueva Mejillones 220 jul-19 5.00
Chacaya 220->Nueva Mejillones 220 jul-19
Cochrane 500->Nueva Mejillones 500 jul-19 10.00
EE 500->Nueva Mejillones 500 jul-19 10.00
Nueva Encuentro 500->Cardones 500 jul-19 800.00
3°cto DA-CP-CD y SECC de los 2 circuitos oct-17 21.00
1°BCO Trafo 500 Cardones ene-18 20.77
1°BCO Trafo 500 Maitencillo ene-18 20.77
1°BCO Trafo 500 Pan de azucar ene-18 20.77
Lo Aguirre 500->Lo Aguirre 220 IlI abr-20 39.00
Alto Melipilla 220->Lo Aguirre 220 Il may-18 27.80
Rapel 220->Allto Melipilla 220 may-18 23.70
Lo Aguirre 220 Ill->Cerro Navia 220 IlI may-18 54.60
Charrua 220 Lagumillas 2° circuit abr-23 8.20
Polpaico 500->Polpaico 220 Il abr-27 35.00
Alto Jahuel 500->Alto Jahuel 220 III abr-18 39.00
Ancoa 500->Alto Jahuel 500 IV jul-18 48.60
Charrua 220->Charrua 500 IV mar-18 36.00
Charrua 500->Ancoa 500 IV jun-19 50.42
Ampliacién subestacion Las Palmas abr-15 6.20
Ampliacién subestacion Ciruelos abr-17 28.00
Aumento de capacidad linea Cautin-Temuco abr-26 1.83
Barro Blanco 220->Puerto Montt 220 | (desf) abr-19 11.10
Barro Blanco 220->Puerto Montt 220 Il (desf abr-19 11.10
Cautin 500->Charrua 500 | abr-19 415.00
Cautin 500->Charrua 500 Il abr-19 -
Cautin 500->Cautin 220 | abr-19 -
Puerto Montt 500->Cautin 500 | abr-19 -
Puerto Montt 500->Cautin 500 II abr-19 -
Puerto Montt 500->Puerto Montt 220 | abr-19 -
Alto Jahuel 500->Los Almendros 500 | abr-21 193.00
Los AlImendros 500-> Polpaico 500 | abr-21 -
Los Almendros 500->Los Almendros 220 | abr-21 -

Tabla 26: Inversion en Plan de Obras de Transmisién en SING I1-SIC 1.
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7.4. GENERACION ENERGIA RENOVABLE NO CONVENCIONAL SIC-SING

Generacion en el SING 11 —SIC 11

Afio ECNV ERNC Total 9%ERNC Afio Neta ERNC % a Cumplir
2012 31,981 1,240 33,221  3.73% 2012 47,038 2,352 5.00%
2013 65,557 3,015 68,571 4.40% 2013 49,695 2,485 5.00%
2014 68,946 3,697 72,642  5.09% 2014 52,801 2,640 5.00%
2015 72,592 4,554 77,146 5.90% 2015 55,909 3,075 5.50%
2016 76,230 5,808 82,038  7.08% 2016 59,087 3,545 6.00%
2017 80,705 5,928 86,633 6.84% 2017 62,290 4,049 6.50%
2018 82,251 8,892 91,143  9.76% 2018 65,463 4,582 7.00%
2019 85,633 10,305 95,938  10.74% 2019 68,753 5,156 7.50%
2020 89,625 11,284 100,909  11.18% 2020 72,196 5,776 8.00%
2021 93,566 12,518 106,084  11.80% 2021 75,763 6,440 8.50%
2022 98,440 12,820 111,260 11.52% 2022 79,491 7,154 9.00%
2023 103,805 12,823 116,628  10.99% 2023 83,319 7,915 9.50%
2024 109,008 13,173 122,181  10.78% 2024 87,241 8,724 10.00%
2025 110,470 17,550 128,020  13.71% 2025 91,292 9,129 10.00%
2026 116,299 17,530 133,829  13.10% 2026 95,465 9,547 10.00%
2027 122,221 17,598 139,818  12.59% 2027 99,763 9,976 10.00%
2028 128,207 17,871 146,078  12.23% 2028 104,167 10,417 10.00%
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Generacion en el SING 1l —SIC 111
% a
Afo ECNV ERNC Total %ERNC Afo Neta ERNC Cumplir
2012 31,974 1,245 33,220 3.75% 2012 47,038 2,352 5.00%
2013 65,546 3,024 68,570 4.41% 2013 49,695 2,485 5.00%
2014 68,943 3,697 72,640 5.09% 2014 52,801 2,640 5.00%
2015 72,587 4,559 77,146 5.91% 2015 55,909 3,075 5.50%
2016 76,163 5,880 82,043 7.17% 2016 59,087 3,545 6.00%
2017 80,450 6,192 86,643 7.15% 2017 62,290 4,049 6.50%
2018 82,213 8,937 91,150 9.80% 2018 65,463 4,582 7.00%
2019 84,719 11,178 95,897 11.66% 2019 68,753 5,156 7.50%
2020 88,928 11,992 100,921 11.88% 2020 72,196 5,776 8.00%
2021 92,723 13,440 106,163 12.66% 2021 75,763 6,440 8.50%
2022 98,306 13,386 111,692 11.99% 2022 79,491 7,154 9.00%
2023 103,113 14,037 117,151 11.98% 2023 83,319 7,915 9.50%
2024 108,246 14,384 122,630 11.73% 2024 87,241 8,724 10.00%
2025 110,867 17,536 128,403 13.66% 2025 91,292 9,129 10.00%
2026 116,711 17,517 134,228 13.05% 2026 95,465 9,547 10.00%
2027 122,607 17,579 140,186 12.54% 2027 99,763 9,976 10.00%
2028 128,555 17,857 146,412 12.20% 2028 104,167 10,417 10.00%
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7.5. FLUJOS DE TRANSMISION TRONCAL
7.6. COSTOS DE INVERSION Y OPERACION EN EL SIC-SING

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

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

Para el caso de la interconexion en HVDC de 1500 MW entre las SSEE Cardones 500 kV-
Nueva Encuentro 500 kV, se consideré® un esquema de bipolo sin retorno metalico con un
costo de 577.0 MMUS$ de inversion y 17.3 MMUS$ de costo de operacion y
mantenimiento anual.

Para el caso de utilizar un esquema bipolo con retorno metdlico, el costo se eleva a 689.1
MMUSS$, que equivale a 94.8 MMUS$ mas que con retorno por tierra.

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

VAN SING II-SIC 11 SING II-SIC 111 Diferencia

Plan de Obras

Generacion 14,482 16,295 -1,813

Transmision 979 1,198 -218

Total 15,461 17,493 -2,032
Tabla 27: Valor presente de los costos de inversién Gx y Tx en SING-SIC [MMUS$].

VAN SING II-SIC 11 SING II-SIC 111 Diferencia

Costos de Inversion 15,461 17,493 -2,032

Costos Operacion 33,886 32,742 1,144

Costo Total 49,347 50,235 -888

Tabla 28: Costos en valor presente de los costos de inversion y operacion en SING-SIC [MMUS$].

En este caso se puede observar que el plan de obras denominado SING II-SIC Il resulta
mas econdmico. Asi mismo se aprecia que en el caso SING II-SIC Ill los costos de
inversién, tanto en generacién como en trasmisién, son mayoresque los costos del caso
SING 11-SIC II. Lo anterior, es debido a que los costos unitarios de inversion en centrales
a gas son mas bajos en comparacibn a los costos de inversion en centrales de
hidroeléctricas.Adicionalmente el caso SING II-SIC Il incorpora un sistema de transmision
entre las S/E Charrtia y puerto Montt de 2x1500 MW en 500 kV que permite evacuar la
generacién del proyecto de E. Austral.

Informe “Analisis Técnico y Econdmico de una interconexion SING-SIC” realizado por Synex para la CNE
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. Costo Operacion Inversién Generacién Inversién Transmision . .
Sistema Total | Diferencias
SIC SING | SIC-SING | SIC SING | SIC-SING | SIC | SING | Linea Inter. | SIC-SING
SING II-SIC Il S/Int | 20,064 | 13,936 | 33,999 | 10,100 | 4,667 | 14,767 |425| 208 0 633 49,400 -53
SING I1-SIC I C/Int - - 33,886 |10,128 | 4,354 | 14,482 | 425 | 223 331 979 49,347
SING II-SIC Il S/Int | 18,900 | 13,936 | 32,836 | 11,884 | 4,667 | 16,551 | 644 | 208 0 852 50,238 -3
SING I1-SIC 111 C/Int - - 32,742 | 11,942 | 4,354 | 16,295 | 644 | 223 331 1,198 | 50,235

Tabla 29: Comparacion de Costos en valor presente de los costos de inversién y operacién en SING-SIC [MMUS$].

De la tabla anterior se aprecia que la interconexiéon SIC y SING presenta un menor costo de
inversion, operacion y falla de 53 y 3 Millones de US$ para los casos con interconexion.

8. ANALISIS DE INTERCONEXION ELECTRICA SISTEMAS SIC-SING

8.1. ANTECEDENTES

Se considerd la puesta en servicio (PES) de la interconexion SIC-SING el afio 2019. La
interconexion en HVDC consiste en un Bipolo de 3000 [MW] entre las subestaciones Nueva
Cardones y la nueva subestacion Nueva Encuentro. Se realizd la modelacion en DIgSILENT
considerando estaciones conversoras AC/DC de 12 pulsos, con los respectivos filtros de armdnicos y
compensacion reactiva.

—
ADIgSILENT

Nueva Encuentro 220 [kV]

Polo +

Polo -

Nueva Cardones 500 [kV]

=52 -
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Figura 15: Esquema Bipolo HVDC SIC - SING

Es importante mencionar que esta solucién no requiere de un patio de 500 [kV] en S/E Nueva
Mejillones.

El enlace HVAC se disefié en 500 [kV], con una subestacion intermedia para la compensacién serie
del 60%, y compensacion shunt del 8% para mitigar el efecto ferranti al energizar las lineas.

ADIgSILENT

Nueva Encuentro 500 [kV]

Nueva Cardones 500 [kV]
—_—0 0

Figura 16: Esquema HVAC SIC-SING

8.2. ESCENARIOS DE OPERACION

Los escenarios operacionales en el cual se situé el estudio fueron los siguientes:

» Transferencias SIC->SING: Afio 2022; Demanda Alta; Hidrologia Himeda
= Transferencias SING->SIC: Afio 2022; Demanda Alta; Hidrologia Seca.

Estos escenarios fueron considerados debido a que abarcan la totalidad de las expansiones del
Decreto Exento N©115, Decreto Exento N°116, Decreto Exento N°82, asi como todas aquellas obras
recomendadas por el consultor en su planes de obra SIC | y SING 1.

Las condiciones de operacién simuladas, corresponden a transferencias Norte -> Sur y viceversa.
En el caso de transferencias desde el SIC hacia el SING, se alcanz6 flujos por la interconexion de
1000 MW tanto en HVDC como en HVAC. Sin embargo, para el caso de transferencias SING->SIC
se lograron flujos de 750MW.
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Es importante notar que las transferencias alcanzadas responden a la capacidad de los sistemas de
disponer de reserva en giro o rapida. El método general utilizado para determinar la reserva
consistio en mantener un 7% de la generacién total del SING como reserva en giro, y alrededor de
600 MW para el SIC, segun los criterios actuales utilizados por los centros de despacho de carga de
los respectivos sistemas.

Si bien el uso de EDAC es una medida operacional permitida para mantener la seguridad y
confiabilidad del sistema ante disminuciones drasticas de frecuencia, en opinién del consultor, es
erréneo considerar en la planificacion de la Interconexién una desconexién de carga acorde a las
transferencias por ésta, ya que no obedece al concepto de confiabilidad, sobretodo porque existen
medidas alternativas que pueden ser mas eficaces que la desconexion de carga. No obstante lo
anterior, se mantuvieron los porcentajes de EDAC estipulados por los CDEC para las distintas zonas
de los Sistemas Interconectados, esto es, considerando los aumentos de demanda.

Adicionalmente, se cree necesario implementar Control de Frecuencia Distribuida en ambos
sistemas, aumentar la capacidad de inyeccion de energia del SING planificando su expansion
considerando las instalaciones adicionales, lo cual permitird el ingreso de centrales como Kellar,
IEM, y Cochrane capaces de mantener reserva rapida. Este tema adquiere especial relevancia si se
toman en cuenta los proyectos ERNC, especificamente edlicos, a ubicar en la zona de Crucero,
Quillagua, Pozo Almonte, y Arica, donde variaciones en el viento inciden al cubo en la potencia de
las unidades.

Para cuantificar el desempefio de las distintas alternativas de interconexién se simularon dos tipos
de fallas: cortocircuitos trifasicos al 50% de un enlace troncal, con apertura exitosa en 100
milisegundos de la linea fallada, sin reconexién; y perdida de generacion en el sistema exportador.
Especificamente se realizaron las siguientes contingencias:

Para transferencias SIC->SING:

= Falla Nueva Cardones — Nueva Maitencillo 2x500 [kV] Circuito 1
= Falla Nueva Maitencillo — Nueva Pan de Azucar 500 [kV] Circuito 1

» Perdida de Generacién Central Cuervo (Energia Austral) 650 [MVA]

Para transferencias SING->SIC:

= Falla Nueva Mejillones —Encuentro 2x220 [kV] Circuito 1
= Falla Crucero — Quillagua 2x220 kV Circuito 1
» Perdida de Generacion Central Cochrane Unidad 1 350 [MVA].
El presente andlisis, no contempld contingencias para las alternativas de interconexién puesto que

el objeto del estudio es verificar la capacidad a priori de las alternativas de interconexién y su
impacto en el funcionamiento de los Sistemas Interconectados del Norte Grande y Central.

Se identificaron los siguientes inconvenientes durante la realizacion del estudio, los cuales a criterio
del consultor, deben ser abordados a la brevedad para poder realizar un analisis detallado de la
interconexion:
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= Modelacién incompleta de controladores de unidades de generacién en el SING.

= Modelacién incompleta de controladores de unidades de generacién en el SIC.

= Ajuste de parametros de estabilizadores de potencia (PSS) en unidades de generacion del
SING.

Ajuste de parametros de estabilizadores de potencia (PSS) en unidades de generaciéon del
SIC.

Estos puntos son de caracter urgente para realizar andlisis de pequefia sefial con el fin de
determinar oscilaciones subsincronas, modos inter-area, y modos locales, de estabilidad transitoria.
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Figura 17:

Tensiones Barras 500 y 220 SIC falla Nva Cardones — Nva Maitencillo 500 kV C1. Esquema HVAC.
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Figura 18: Tensiones y Frecuecnia Barras 220 SING falla Nva Cardones — Nva Maitencillo 500 kV C1.
HVAC.
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Esquema

Figura 19: Tensiones y Frecuencia Barras 220 SING falla Nva Cardones — Nva Maitencillo 500 kV C1. Esquema
HVDC
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Adicionalmente, para la alternativa HVDC, y principalmente para la alternativa HVAC, se hace
necesario implementar esquemas de control de frecuencia distribuida para maquinas con
estatismos menores al 5% o0 6%. No es correcto pensar que proyectos como Octopus Energy (dos
unidades de 600 MW), un polo edlico en Chiloé de 500 MW, o la central Cuervo (600 MW) no
puedan ingresar al sistema por la simple razén de que el Sistema Interconectado al cual se
conecten no soporte una desconexion de generacién de esa magnitud. Una ventaja del enlace

HVDC es que, mediante sistemas de control especificos en la conmutacion de las véalvulas,

realizar regulacion de frecuencia rapida.
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Figura 20: Angulos Rotoricos Centrales SIC ante Pérdida Central Cuervo. Esquema HVDC
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Figura 21: Angulos Rotoricos Centrales SIC ante Pérdida Central Cuervo. Esquema HVAC
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Figura 22: Angulos Rotéricos Centrales SING ante Pérdida Central Cuervo. Esquema HVDC.
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Figura 23: Angulos Rotdricos Centrales SING ante Pérdida Central Cuervo. Esquema HVAC.

La frecuencia eléctrica estd ligada al balance instantdneo de demanda y potencia activa en el
sistema. Para un andlisis de control de frecuencia es correcto suponer que: aunque en la realidad
suceden un sin nimero de desbalances potencia-demanda, 6 cambios en la frecuencia; asumiendo
un sistema eléctrico en régimen permanente, los estudios de control de frecuencia suponen ésta
constante en todos las barras del Sistema Interconectado y pequefias desviaciones dentro de un
punto de equilibrio, permitiendo abarcar el problema de forma general é global.

De esta forma, la estabilidad de frecuencia se refiere a la capacidad del sistema Interconectado de
mantener la frecuencia cercana a su valor nominal, y la inestabilidad es producto de oscilaciones no
amortiguadas de ésta, teniendo como falla final la salida de paso de las unidades generadoras.

Las oscilaciones electromecanicas entre generadores sincrénicos interconectados son de vital
importancia y es un requisito importante para la operacién segura del sistema. En la antigliedad,
los problemas relacionados con estas oscilaciones fueron asociados a un sélo generador, 0 en su
defecto, a un conjunto de ellos. Asimismo, inestabilidades de baja frecuencia fueron también
observadas al momento de interconectar grandes sistemas eléctricos mediante enlaces débiles,
abarcando tramos de gran longitud.

Las oscilaciones electromecénicas tienen su origen en dos grandes motivos, perturbaciones
pequefias, causadas, como se mencion6 anteriormente, por los constantes cambios de generacion y
carga; como también por perturbaciones severas. Cuando estas oscilaciones son crecientes en el
tiempo, resultan bastante perjudiciales para el sistema eléctrico, provocando efectos adversos como
la pérdida de estabilidad transitoria, operacién de las protecciones, y black-out. Las oscilaciones
mas severas para un Sistema Interconectado son aquellas de frecuencias menores a 1 [Hz], ya que
poseen bajo amortiguamiento o pudiendo inclusive crecer gradualmente auto-sustentandose en el
tiempo (amortiguamiento negativo).
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ura 24: Angulos rotéricos maquinas SIC. Falla Nva Cardones — Nva Maitencillo. Esquema HVAC.
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Figura 25: Angulos rotéricos maquinas SING. Falla Nva Cardones — Nva Maitencillo. Esquema HVAC.

- 60 ---

KAS Ingenieria S.A.



KAS

Es posible clasificar la estabilidad de sistemas de potencia en: estabilidad de angulo de rotor de las
maquinas, y estabilidad transitoria. ElI primer concepto se refiere a la capacidad que tienen las
maquinas presentes en un sistema de mantenerse operando en sincronismo luego de una falla o
perturbacién. Los generadores interconectados mantienen el sincronismo entre si, a través de
fuerzas restauradoras, las cudles actian cuando existen fuerzas externas que tienden a acelerar o
desacelerar una 0 mas maquinas con respecto a las otras. El segundo concepto hace referencia
oscilaciones producto de fallas en los sistemas de transmisién o perturbaciones severas al Sistema
Eléctrico.

Al considerar una Interconexiéon SIC-SING en HVAC, se obligara a los dos sistemas, previamente
independientes, a operar de manera sincronizada. El control del flujo de potencia en una
interconexién en corriente alterna es generalmente controlado de manera indirecta, a través de los
generadores situados en una de las areas, para obtener el intercambio de potencia deseado con la
otra red. Segun lo analizado, se ha comprobado que este método de operacién causa
comportamientos oscilatorios producto de las fallas a las cuales ha sido sujeta la interconexion.

Debido a lo anterior, es de gran importancia que esta interconexién sea lo suficientemente robusta
para mantener los dos sistemas AC en operacion luego de ocurrida una contingencia, sin que esta
se propague por el Sistema Interconectado.

Cuando se producen las oscilaciones electromecéanicas, las maquinas sincronas del sistema
intercambian energia cinética en forma de potencia eléctrica lo que se traduce en distintos modos
de oscilacion caracterizados segun su frecuencia. Estos modos de oscilacion se pueden clasificar
dentro de las siguientes categorias

= Modo maquina-sistema: Son las oscilaciones que se presentan cuando un generador
oscila contra el resto del sistema, como si este Ultimo fuese
una barra infinita y corresponde a la forma de oscilacion
mas comdan. Estos modos se amortiguan
satisfactoriamente, mediante el uso de estabilizadores de
potencia (PSS).

= Modos locales: Se origina cuando un grupo pequefio de maquinas oscila en
fase 0 en contra de otro grupo de maquinas de la misma
area. Este modo de oscilacion corresponden a oscilaciones
“rdpidas” y se encuentran en el rango de frecuencia entre
0.8 [Hz] y 2 [Hz].

= Modos Interarea: Se presentan cuando un grupo de maquinas en una parte
del sistema oscilan en contra de otro grupo de maquinas
que se encuentran en otra parte del sistema, entre los
cuales hay una conexion mediante una linea larga. La
frecuencia asociado a este tipo de oscilaciones es de 0.1
[Hz] a 0.8 [Hz] y constituyen las llamadas oscilaciones
“lentas”. Estas oscilaciones son las mas severas para el
sistema puesto que tienen menor amortiguamiento.

Los modos interarea ocurren cuando existen areas de
generadores y cargas conectadas con otras areas similares
mediante lineas de transmisiones débiles. Un sistema de
potencia posee un enlace débil cuando existen subsistemas

KAS Ingenieria S.A.
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interconectados por lineas de gran extensién como es el
caso de una interconexion SIC SING en HVAC.

= Modos de control: Son oscilaciones asociadas a los controles de los
generadores. Excitadores mal sintonizados, gobernadores
de velocidad y compensadores estaticos son los principales
causantes de que estos modos sean inestables. Estos
modos son de naturaleza eléctrica, siendo el principal modo
el asociado al sistema de excitacion del generador,
pudiendo dar origen a oscilaciones de potencia reactivas de
las lineas.

= Modos subsincronicos: Se presentan cuando los gobernadores de velocidad,
compensadores serie y controles HVDC interactan con la
dinamica del grupo turbina-generador. Estos modos tienen
una frecuencia mayor a 4 [Hz] Estos modos también se
pueden producir por la interaccion de los parametros LC de
la red.

Durante el desarrollo del presente analisis se observé Modos de Control en gran cantidad de
unidades de San Luis 220 [kV] en el SIC, asi como las unidades de E-CL y GasAtacama ubicadas en
Chacaya y Central Atacama 220 [kV]. Para la interconexién no se observaron modos de oscilacion
subsincronos puesto que los puntos de interconexién no se encuentran cercanos a unidades de
generacion, esto es, tanto Nueva Cardones como Nueva Encuentro se encuentran
aproximadamente a mas de 100 kilémetros de distancia de la unidad de ciclo combinado 6 carbon
mas cercana.
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Variables Eléctricas

. . Alternativa de Sistema
Direccion Falla -2
Interconexion Interconectado
L . Oscilaciones 5 -
Tension Frecuencia . Angulos Rotoéricos
Electromecénicas
HVDC SIC Cumple Cumple Cumple Cumple
Nva. Cardones - Nva. SING Cumple Cumple Cumple Cumple
Maitencillo HVAC SIC No Cumple No Cumple No Cumple No Cumple
SING No Cumple No Cumple No Cumple No Cumple
SIC- . . HVDC SIC Cumple Cumple Cumple Cumple
>SING Nva. Maitencillo - SING Cumple Cumple Cumple Cumple
1000 Mmw | Nva.Pande Azucar HVAC SIC No Cumple No Cumple No Cumple No Cumple
SING No Cumple No Cumple No Cumple No Cumple
HVDC SIC Cumple Cumple Cumple Cumple
Desconexién Cuenvo SING Cumple Cumple Cumple Cumple
HVAC SIC No Cumple No Cumple No Cumple No Cumple
SING No Cumple No Cumple No Cumple No Cumple
HVDC SIC Cumple Cumple Cumple Cumple
Nva. Mejillones - SING Cumple Cumple Cumple Cumple
Encuentro HVAC SIC Cumple Cumple Cumple Cumple
SING Cumple Cumple Cumple Cumple
SING- HVDC SS”I\ICG gump:e gump:e gump:e gump:e
>SIC 750 Crucero — Quillagua SIC CUEple CUEple cuzple Cuzple
MW HVAC umple umple umple umple
SING Cumple Cumple Cumple Cumple
HVDC SIC Cumple Cumple Cumple Cumple
Desconexién SING Cumple Cumple Cumple Cumple
Cochrane HVAC SIC Cumple Cumple Cumple Cumple
SING Cumple Cumple Cumple Cumple

Tabla30: Cumplimiento de estandares de seguridad ante fallas para los escenarios de enlace HVDC y HVAC.
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De la tabla anterior se extrae que si bien existen situaciones donde ambas alternativas cumplen
con los estandares de seguridad y calidad de servicio vigentes a la fecha, es opinién del consultor
que el desempefio y estabilidad transitoria de los sistemas interconectados aumenta
considerablemente al utilizar un enlace HVDC.

En efecto, para transferencias en sentido SING->SIC en HVAC, se considerd una reserva en giro
acorde a la transferencia maxima plausible entre ambos sistemas. Sobre este punto es importante
recalcar que el SING actualmente es un sistema débil, con un plan de expansién inadecuado por
cuanto no puede hacer uso y modificaciones en instalaciones adicionales. Este hecho se ve
reflejado, por ejemplo, en la capacidad que tendra el sistema para evacuar la energia desde Nueva
Mejillones si no se realiza un seccionamiento de las lineas provenientes de Chacaya, Gas Atacama,
y Angamos.

Para resaltar este hecho, se realizé una contingencia adicional, la cual considera la desconexion de
una unidad de 350 MW en el SIC. Ante tal contingencia, la interconexion en HVAC del SIC y SING
presenta un comportamiento inestable, alcanzando black-out para el conjunto. Ante la misma
perturbacién, considerando un enlace HVDC, ambos sistemas mantienen sus sincronismos, aislando
la falla al SIC el cual, si bien ve afectada su operacion producto de la falla, logra recuperar la
estabilidad transitoria, respondiendo al desbalance generacién demanda, considerarando EDAC.
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Figura 26: Tensiéon y Frecuencia en Barras del SING ante desconexién 350 MW en SIC. Esquema HVAC.
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Figura 27: Tensién y Frecuencia en Barras del SING

ante desconexién 350 MW en SIC. Esquema HVDC.
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Figura 28: Frecuencia en Barras del Sl

C ante desconexion 350 MW en SIC. Esquema HVDC
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9. ANALISIS DE NECESIDADES DE EXPANSION DEL SISTEMA DE
TRANSMISION TRONCAL DEL SING Y DEL SIC

Se realizdé un analisis de las necesidades de ampliacion requeridas en las subestaciones
existentes o futuras, con la finalidad de efectuar la interconexion de obras nuevas
licitadas: obras que se encuentren en proceso de licitacion y obras futuras resultado del
Plan Optimo de Expansion Troncal.

El Ministerio de Energia, mediante Decreto Exento N°115 del 2 de mayo de 2011, fijé el
Plan de Expansion del Sistema de Transmision Troncal para los doce meses siguientes,
necesarias para el abastecimiento de la demanda, el cual contempl6é dos (2) obras de
ampliacion y ocho (8) obras nuevas, todas en el Sistema Interconectado Central, SIC.
Adicionalmente, en la misma fecha y mediante Decreto Exento N°116, fij6 el Plan de
Expansion del Sistema de Transmisién Troncal, para los doce meses siguientes, para las
obras de normalizacion y adecuacién de instalaciones troncales, que contemplé once (11)
obras de ampliacion.

Posteriormente, mediante Decreto Exento N°82 del 29 de febrero de 2012, la Autoridad
fijo el nuevo Plan de Expansion del Sistema de Transmision Troncal, cuyas obras se
encuentran actualmente en proceso de Licitacion.

En Anexo N°1 adjunto se detallan las citadas obras.
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10. ANALISIS DE LAS PROPUESTAS DE EXPANSION DEL SISTEMA DE
TRANSMISION TRONCAL DEL SING Y SIC PROPUESTAS POR EL
CONSULTOR Y PROPUESTAS POR LA DIRECCION DE PEAJES DE LOS
CDEC.

A continuacién se presenta un andlisis de las propuestas del Consultor y las realizadas por
las DPs de los CDECs. Un punto destacado es un andlisis de la necesidad de aplicar el
criterio N-1 en los transformadores del sistema troncal.

10.1. ANALISIS N-1 TRANSFORMADORES

Se analiz6, para los transformadores propuestos en el plan de expansién, la necesidad de
disponer de un transformador adicional (criterio N-1) por posibles inestabilidades
sistémicas ante desconexiones intempestivas del equipo.

Los transformadores evaluados fueron los siguientes:

* Necesidad 4° Transformador Charrta

= Necesidad 2% Transformador Ancoa

* Necesidad 2% Transformador Alto Jahuel

* Necesidad 3* Transformador Polpaico

= Necesidad 2% Transformador Nueva Cardones

= Necesidad 2% Transformador Nueva Maitencillo

= Necesidad 2% Transformador Nueva Pan de Aztcar
El analisis de necesidad para el sistema de 500 kV existente fue desarrollado en el afio
2017, demanda alta, justo antes del ingreso de los transformadores N°4 y N°3 de Charrda
y Alto Jahuel, respectivamente. En el estudio de necesidad para el nuevo sistema de 500

kV Polpaico — Charrua, el analisis se ubico en el afio 2022, demanda alta, segun se explica
en el Titulo 1.5.

Los resultados, mostrados en anexo adjunto, indican que ante las salidas intempestivas de
los elementos de transformacion, el SIC mantiene la estabilidad transitoria, no
ocasionando la actuacién de EDAC, y manteniendo sincronismo de todas las unidades
despachadas, salvo en los casos del 4° Transformador de Charrta y el 3° Transformador
de Alto Jahuel que se recomiendo un transformador adicional

10.2. ANALISIS DEL PLAN DE EXPANSION DEL SISTEMA TRONCAL

El siguiente cuadro presenta las obras nuevas contenidas en el Plan de Expansion del
Sistema de Transmision Troncal del SIC y del SING, las que se detallan en Anexo N°2
adjunto.
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Fecha Fecha
Estimad Estimad
ade Justificacion Refe\:(lencia AVI et Propon ade Justificacion
Ne Proyecto Puesta | comentarios KAS . Referencia | Referencia P Puesta | comentarios
en KAS | KAS miles . - @ en CDEC
! I miles US$ | | miles US$ ;.
Servicio uss$ Servicio
KAS CDEC
Ampliacién S/E Se ha propuesto
Nueva Cardones, dos equipos de
1. Primer banco transformacion
1 | Autotransformadore | €ne-18 20,765 2,203 299 500/220 kV de
s 500/220 kV, 750 750 MVA, un
MVA equipo es
necesario para
la conexién al
sistema
Ampliacién S/E Se debe contar con interconectado
Nus\{a Matl)tencnlo, transformacion po;urfaiéi?a r:]i?ade
rimer banco e
L1 autotransformadore | ene-18 | 2207500 [Vl enlas | Se licitaron las | - 5 765 2,203 299 frenteala | Se licitaron las
2 nuevas obras de conexion del obras de
s 500/220 kv, 750 subestaciones de construccién . .
MVA . sistema de 500 | construccién de
500 [kv] Cardones, de las lineas kV de Polpaico | las lineas sin los
Maitencillo y Pan de sin los CDEC ene-18 p -
. ) — Cardones. La equipos de
azucar con un equipos de C
primer transformacio segunda transformacion
transformador en n 220/500 kv unidad, es 220/500 kv
- propuesta por
cada una, en el afio .
2018. mc_qu 'de la
Ampliacién S/E aplicacion del
Nueva Pan de criterio de
Azlcar, Primer _ seguridad
L banco ene-18 20,765 2,203 299 incluido en el
3 | Autotransformadore articulo 5-5 de
s 500/220 kV, 750 la Norma
MVA Técnica de
Seguridad y
Calidad de

Servicio
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Ampliacién S/E
Nueva Cardones, .
2 Segundo banco Se considera
1 | Autotransformadore N/A 36,605 3,883 526 que no resulta
s 500/220 kV, 750 conveniente
MVA econémicament
La segunda e por cuanto los
unidad, es beneficios en
propuesta por costo de
o La segunda unidad, | A partir de los motivo de la operacién no
Ampliacién S/E i L
. : es propuesta por analisis aplicacion del superan los
Nueva Maitencillo, : P S
motivo de la técnicos criterio de costos
2. Segundo banco aplicacion del realizados, se seguridad asociados a
Autotransformadore N/A plicact O 36,605 3,883 526 _sed .
2 criterio de determiné que CDEC N/A incluido en el | cubrir el AVI'y
s 500/220 kV, 750 . . . o .
seguridad incluido | no se justifica articulo 5-5 de COMA del
MVA .
en el articulo 5-5 de esta la Norma proyecto. En
la NTSyCS. ampliacion. Técnica de opinién del
Seguridad y consultor, la
L Calidad de recomendacion
Ampliacion S/E Servicio. de la obra
Nueva Pan de debiera ser
) Azucar, Segundo considerada
3 banco N/A 36,605 3,883 526 como obras de
Autotransformadore ampliacion.
s 500/220 kV, 750
MVA
Se debe seccionar Se ha
la linea en propuesto
construccion Diego | seccionar las
Segundo circuito de Almagro — obra ya
220 kV D. de Cardones 220 [kV] licitada en
Almagro-Carrera en el momento de | Carrera Pinto
3 | Pinto-Cardones, oct-17 suentradaen | yadelantarel | 5q 549 2,296 442 N/A N/A N/A N/A
seccionando los dos servicio en el afio tendido del
circuitos en Carrera 2017 en Carrera segundo
Pinto Pinto y se debe circuito por
considerar razones de
simultdneamente el suficiencia
tendido del segundo frente a la
circuito también demanda
seccionado en prevista para
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Carrera Pinto. la zona.
Por la
saturacion de
las lineas Alto
Se estimo la Jahuel -
construccién de un Polpaico se
primer circuito de vio la
500 [kV] de 1800 necesidad de
Linea 2x500 kV, [MW] desde Alto disponer de
. . Jahuel — Los otro enlace,
tendido primer -
Circuito Alto Jahuel Almendros — sin embargo,
4 abr-21 P0|pa|co el afio la dificultad 63,650 6,752 1,298 N/A N/A N/A N/A
— Los Almendros —

Polpaico 2021. por la gran
Alternativamente, a | interferencia
construir un tercer de lineas
circuito Alto Jahuel planteé la

— Lo Aguirre — posibilidad de
Polpaico explorar una
solucién
alternativa y
factible.
El proyecto Nueva
Linea Alto Jahuel - Linea 2x500
Los Almendros - KV. tendido
Polpaico 2x500kV ’ fimer
4. | Ampliacion S/E Alto Primer Circuito, ci pri Al
7 Jahuel 500 kv abr-21 requiere ampliar 'LC“"TO to 23,186 2,460 334 N/A N/A N/A N/A
esta subestacion Jahuel - Los
: o Almendros —
con la incorporacién .
w Polpaico
de un pafio de
linea.
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El proyecto Linea
2x500 KV, tendido | 0 5 500
primer Circuito Alto KV. tendido
Jahuel — Los ’ rimer
4 Nueva S/E Los Almendros — Ci P ito Alt
' Almendros 500 kV abr-21 P0|pa|co requiere Ircuito 0 46,373 4,919 668 N/A N/A N/A N/A
2 o Jahuel — Los
ampliar esta
- Almendros —
subestacion, .
) Polpaico
incorporando un
patio de 500 kV.
El proyecto Nueva
Linea Alto Jahuel —
Los Almendros — Linea 2x500
Polpaico 2x500kV kV, tendido
4 Ampliacién S/E C‘!’en(_jldo Prlmer ci pr!megl
" | Polpaico 500 kV abr-21 Ircuito, requiere ircuito Alto 23,186 2,460 334 N/A N/A N/A N/A
3 ampliar esta Jahuel — Los
subestacion, Almendros —
incorporando un Polpaico
pafio de linea de
500 kV.
El proyecto Nueva
Linea 2x500kV Linea 2x500
Primer Circuito, kV, tendido
Transformacion requiere ampliar primer
4. 220/500 kV S/E Los abr-21 gsta subestacion, Circuito Alto 36,605 3,883 527 N/A N/A N/A N/A
4 Almendros incorporando un Jahuel — Los
banco de Almendros —
autotransformadore Polpaico
s 500/220 kV.

--- 71de 129---




KAS

Informe Final Preliminar — Necesidades Expansion Sistema Transmision Troncal SINGy SIC ~ IRREMIERIR
Necesaria
para recibir
las lineas de
transmision
La nueva S/E Charr}Ja B
. Cautin —
Charrda Sur,
- Puerto Montt
ubicada a unos 3 .
o 500 kV; el
kilometros al sur de
la actual proyecto
- edlico Lebu, y
B subestacion .
5. | Nueva S/E Charrda Charria. permite
1 Sur 500/220 kV abr-19 Seccionaria las conect_ar e_I 57,359 6,085 826 N/A N/A N/A N/A
; | tercer circuito
lineas Charrda — ANCoa-
Mulchén 220 kV. N
. . Charrua,
Ademas poseeria
centro de producto que
transformacion C;:rrSL’J/aEIa
500/220 kV
zona se
encuentra
saturada de
lineas de
transmision
Necesaria
para recibir
La nueva S/E las lineas de
Charrda Sur, transmision
ubicada a unos 3 Charrta -
kilometros al sur de Cautin —
la actual Puerto Montt
Nueva S/E Charria subestaf:lon 500 kV; el
Charruta. proyecto
5. | Sur 5007220 kv Dos Seccionaria las edlico Lebu
Bancos de abr-19 ; , o y 87,491 9,281 1,260 N/A N/A N/A N/A
2 transformacion lineas Charrtia — permite
Mulchén 220 kV. conectar el
Ademas poseeria | tercer circuito
centro de Ancoa-
transformacion Charrua,
500/220 kV con dos | producto que
Transformadores en S/E
Charrda la
zona se
encuentra
saturada de
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lineas de
transmision

Linea 2x500 kV
Doble Circuito

Montt

Charrta-Cautin-Pto.

abr-19

La nueva linea
Charrta — Cautin —
Puerto Montt 2x500
kV, de 540 km, se
conectara a la S/E
Charrda, o a la S/E

CharrGa Sur

Permitira
evacuar la
generacién

edlica de los
potenciales
proyectos
instalados en
la isla de
Chiloé y del
proyecto
Energia
Austral,
evitando
congestion en
los sistema de

220 kV y

eliminando
futuras
ampliacion
entre las
subestaciones
Cautin y
Puerto Montt.

249,044

26,418

5,148

N/A

N/A

N/A

N/A

6. Ampliacion S/E
1 CharrGa 500 kV

abr-19

Se requiere para
conectar la Linea
2x500 kV Doble

Circuito Charrta-
Cautin-Pto. Montt

Se requiere
para conectar
S/E Cautin
220 kV con
S/E Cautin
500 kV

23,186

2,460

334

N/A

N/A

N/A

N/A
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El proyecto Nueva
Linea 2x500 kV ]
Doble Circuito Linea 2x500
‘a- in- kV Doble
6 Nueva S/E Cautin Ch'arrua Cautl_n Pto. Circuito
' 500 kV abr-19 ontt, requiere p 46,373 4,919 668 N/A N/A N/A N/A
2 ampliar esta Charrua-
subestacion, Cautin-Pto.
incorporando un | Montt
patio de 500 kV.
El proyecto Nueva
Linea 2x500 kV )
Doble Circuito Linea 2x500
‘a- in- kV Doble
6 Nueva S/E P. Montt Ch'arrua C""“"T‘ Pto. Circuito
' 500 kV abr-19 ontt, requiere ” 23,186 2,460 334 N/A N/A N/A N/A
3 ampliar esta Charrta-
subestacion, Cautin-Pto.
incorporando un | Montt
patio de 500 kV.
El proyecto Nueva
Linea 2x500 kV
Doble Circuito )
Charria-Cautin-Pto. | Linea 2x500
Transformacion Montt, requiere k\_/ DC_>bIe
S | 22000KVSE | gor1g ampliar esta | Tireurto 36,605 3,883 527 N/A N/A N/A N/A
4 Cautin subestacion, Charrua—
incorporando un | Cautin-Pto.
banco de Montt
autotransformadore
s 500/220 kV.
El proyecto Nueva Linea 2x500
Transformacion Lp Y %500 KV kV Doble
6. | 220/500 kV S/E P inea x589 Circuito
5 ’ abr-19 Doble Circuito Charriia- 36,605 3,883 527 N/A N/A N/A N/A
Montt Charrua-Cautin-Pto. Cautin-Pto.
Montt,'reqwere Montt
ampliar esta
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subestacion,
incorporando un
banco de
autotransformadore
s 500/220 kV.
La nueva linea
Pichirropulli - Rahue | Alternativa
— Puerto Montt excluyente al
Linea 2x220 kV 2x220 kV, de 160 | proyecto Linea
7 | DobleCireuito o 1g | km conectard laS/E | 200KV -y g4 4,445 866 N/A N/A N/A N/A
Pichirropulli-Rahue- Pichirropulli y Doble Circuito
Pto. Mont Puerto Montt, Charrta-
seccionada en Barro | Cautin-Pto.
Blanco Montt
El proyecto Linea
2x220 kV Doble
Circuito
Pichirropulli-Rahue-
Pto. Moqt, requiere | | inea 2x220
ampliar esta kV Doble
7. Ampliacion S/E subestacion, Circuito
1 | Pichirrupulli 220 kv | abr-19 incorporando dos | pichirropulli- 5,525 586 80 N/A N/A N/A N/A
pafios de linea. Rahue- Pto.
Interconectadose | pontt
ademas con la S/E
Ciruelos a través de
una linea de 220 kV
en simple circuito.
El proyecto Linea Linea 2x220
ZXZZQ kV' Doble KV Doble
7 Ampliacion S/E Circuito Circuito
’ Rahue 220 kV abr-19 | Pichirropulli-Rahue- pichirropulli- 11,050 1,172 159 N/A N/A N/A N/A
Pto. Montt, requiere | pone- pto.
ampliar esta Mont
subestacion,
incorporando dos

--- 75de 129---




KAS

Informe Final Preliminar — Necesidades Expansion Sistema Transmisiéon Troncal SINGy SIC IREEMIERIR
pafios de linea.
El proyecto Linea
2x220 kV Doble
Circuito Linea 2x220
ichi i- - | kV Doble
7. Ampliacién S/E P. E’lghﬁgrr:tjtmrsggge Circuito
3 Montt 220 kV abr-19 amplia’r esta Pichirropulli- 5,525 586 80 N/A N/A N/A N/A
subestacion, Rahue- Pto.
incorporando un | Montt
dos pafios de linea.
Se debe trasladar la Se ha |
Traslado Tap-Off Central Rucatayo a | Propuestola
7. Rucatavo a S/ . X obra referida
yo a E abr-17 |nyectar en la S/E 5,000 530 103 N/A N/A N/A N/A
4 Rahue por razones
Rahue .
de seguridad
La nueva linea
Cautin - Ciruelos
Linea 2x220 kv 2x220 k., Se ha
. : considerando el propuesto la
tendido primer tendido d b ferid
8 | Circuito Cautin — abr-19 tendido de un obra reterida 23,321 2,474 475 N/A N/A N/A N/A
. circuito y de 115 por razones
Ciruelos . o
km, conectard las | de suficiencia
subestaciones
Cautin y Ciruelos
El proyecto Linea Necesaria
Ampliacion S/E 2x220 kV tendido para recibir
8. rimer Circuito las lineas de
1 abr-19 P 2,500 265 36 N/A N/A N/A N/A
1 Cautin 220 kv Cautin — Ciruelos, transmision
requiere ampliar 2x220 kv
esta subestacion, | tendido primer
incorporando un Circuito Cautin
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pafios de linea. — Ciruelos
El proyecto Linea Necesaria
2x220 kV tendido para recibir
primer Circuito las lineas de
8. Ampliacion S/E Cautin — Ciruelos, transmision
2 Ciruelos 220 kv abr-19 requiere ampliar 2x220 kV 2,500 265 36 N/A N/A N/A N/A
esta subestacién, | tendido primer
incorporando un Circuito Cautin
pafios de linea. — Ciruelos
Se ha
Aumento Capacidad Se debe ampllgr al propuesto
Linea Temuco- doble la capacidad reforzar la
9 ; abr-26 | de lalinea Cautin- | obra referida 1,830 194 26 N/A N/A N/A N/A
Cautin 2x220 kV
Temuco por razones
de suficiencia
Se debe tender el
segundo circuito de
la linea 2x220, [kv] Producto del
. desde Charrta a
Linea Charrua- ) aumento de
L illas 220 kv Lagunillas para d d
10 | ‘agunilias 229 K abr-19 | evitar la saturacion | Scmandaen 8,200 870 170 N/A N/A N/A N/A
tendido 2° circuito la zona de
en la zona o
i Concepcion.
Concepcidn-San
Vicente, en el afio
2023.
Se debe ampliar la para d Esta obra se para d
Ampliacion S/E Las S/E Las Palmas 220 ara dar considera ara aar
1 Palmas 220 kV abr-15 [kV], incorporando cumplimiento 6,100 647 124 CDEC ago-15 necesaria en | Sumplimiento a
a la NTSyCS. : la NTSyCS.
barra de virtud de la
transferencia y el aplicacion del
respectivo pafio criterio de
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acoplador.

redundancia
incluido en el
articulo 3-29 de
la Norma
Técnica de
Seguridad y
Calidad de
Servicio,
modificada
mediante
Resolucion
Exenta N°442
del 1 de
septiembre de
2010.

12

Ampliacién S/E
Ciruelos 220 kV

abr-17

El Decreto N° 116
establecié la
ampliacion de la
subestacion
Ciruelos,
consistente en la
instalaciéon de una
barra de
transferencia y un
pafio acoplador.

Para dar
cumplimiento
a la NTSyCS.

20,100

2,132

289

CDEC

ene-17

Esta ampliacion
consiste a la
construccién de
barra de
transferencia,
extension de la
barra existente
yla
incorporacion
de una segunda
seccion de
barra. En base
a los
antecedentes
dispuestos en el
articulo 3-29 de
la Norma
Técnica de
Seguridad y
Calidad de
Servicio la
Direccion de
Peajes
considera
recomendable
la ampliacion,

dejando sin

Para dar
cumplimiento a
la NTSyCS.
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efecto la obra
decretada en el
DS 116-2011 ya
que queda
referida en esta
recomendacion.

13

Interruptor pafio
52JS en S.E. Rapel

N/A

Se acoge la
propuesta

Para dar
cumplimiento
a la NTSyCS.

S/l S/l

S/l

CDEC

jul-154

Se propone
cambiar el
desconectador
89JS por los
equipos de un
pafio
seccionador
52JS por
razones de
confiabilidad de
la subestacion,
en virtud del
criterio
sefialado en el
articulo 3-28 de
la Norma
Técnica de
Seguridad y
Calidad de
Servicio, que
establece para
barras del
Sistema de
Transmisién de
nivel de tension
mayor o igual a
200 kv, la
necesidad de
contar con un
simple esquema
de protecciones

diferenciales

Para dar
cumplimiento a
la NTSyCS.
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por cada
seccion de
barra.

14

Cambio de
interruptor pafio
acoplador y

equipamiento 52JR
en S.E. Alto Jahuel

N/A

Se acoge la
propuesta

Para dar
cumplimiento
a la NTSyCS.

S/l

S/l

S/l

CDEC

SIN
FECHA

Por motivo de
las exigencias
de seguridad en
la planificacion
del desarrollo
del Sistema
Interconectado
incluido en el
articulo 5-5 de
la Norma
Técnica de
Seguridad y
Calidad de
Servicio, se
propone el
reemplazo del
interruptor
acoplador 52JR
mas el
equipamiento
de pafio
correspondiente
, al evaluar que
los maximos
niveles de
cortocircuito por
los interruptores
son
sobrepasados
actualmente.
Conforme a los
plazos

Para dar
cumplimiento a
la NTSyCS.
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constructivos de
este tipo de
obra (18
meses) resulta
recomendable
la obra referida.

15

Cambio de
interruptor pafios
acopladores y
equipamiento
52JR1, 52JR2 y
52JR3 en S.E.
Charrtda

N/A

Se acoge la
propuesta

Para dar
cumplimiento
a la NTSyCS.

S/l

S/l

S/l

CDEC

SIN
FECHA

Por motivo de
las exigencias
de seguridad en
la planificacion
del desarrollo
del Sistema
Interconectado
incluido en el
articulo 5-5 de
la Norma
Técnica de
Seguridad y
Calidad de
Servicio, se
propone el
reemplazo de
los interruptores
acopladores
52JR1, 52JR2 y
52JR3 mas el
equipamiento
de pafio
correspondiente
, al evaluar que
los maximos
niveles de
cortocircuito por
los interruptores
son
sobrepasados

Para dar
cumplimiento a
la NTSyCS.
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en el afio 2015.
Conforme a los
plazos
constructivos de
este tipo de
obra (18
meses) resulta
recomendable
la obra referida.

16

Cambio de
interruptor pafio
acoplador y
equipamiento 52JR
en S.E. Polpaico

N/A

Se acoge la
propuesta

Para dar
cumplimiento
a la NTSyCS.

S/l

S/l

S/l

CDEC

SIN
FECHA

Por motivo de
las exigencias
de seguridad en
la planificacion
del desarrollo
del Sistema
Interconectado
incluido en el
articulo 5-5 de
la Norma
Técnica de
Seguridad y
Calidad de
Servicio, se
propone el
reemplazo del
interruptor
acoplador 52JR
mas el
equipamiento
de pafio
correspondiente
, al evaluar que
los maximos
niveles de
cortocircuito por
los interruptores
son
sobrepasados
actualmente.

Para dar
cumplimiento a
la NTSyCS.
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Conforme a los
plazos
constructivos de
este tipo de
obra (18
meses) resulta
recomendable
la obra referida.
La segunda unidad,
es propuesta por
Ampliacién S/E Alto motivo de la
Jahuel, Tercer aplicacion del Para dar
banco criterio de o
17 | autotransformadore seguridad incluido cumplimiento 36,605 3,883 526 N/A N/A N/A N/A
s 500/220 kV, 750 en el articulo 5-5 de | '@ NTSYCS:
MVA la Norma Técnica
de Seguridad y
Calidad de Servicio.
La segunda unidad,
es propuesta por
Ampliacién S/E motivo de la
Charrua, Cuarto aplicacion del para dar
banco criterio de .
18 | Autotransformadore seguridad incluido cumplimiento 36,605 3,883 526 N/A N/A N/A N/A
s 500/220 KV, 750 en el articulo 5-5 de | 212 NTSYCS:
MVA la Norma Técnica
de Seguridad y
Calidad de Servicio.

Tabla31: Obras nuevas contenidas en el plan de expansion del Sistema Troncal del SIC.
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B2
Estimad VI AVI COMA da de
ade Referen | Referen | Referen Propo | Puesta | Comentar Justifica
N° Proyecto Puesta Comentarios KAS Justificacion KAS cial KAS cial cial p . cién
. . . ne en ios
en miles miles miles Servici CDEC
Servicio Uss Uss uss
KAS o
CDEC
Nueva . . . Entrada de servicio Central
Subestacion ) Seccionara las lineas de 220 kV Sol del Loa y Parque edlico
1 . jU|'14 Crucero - Lagunas. ) 18,170 1,927 261 N/A N/A N/A N/A
Quillagua Quillagua
(seccionadora)
Se
recomienda
(si es que Se ha
aumenta la ropuesto
demanda | Pr°P
en la obra
Linea 2x220 kV Collahuasi) referida
Doble Circuito Ob licitad . N Producto del aumento de | ' | condicioan
2 Tarapacé - ago-21 raya licitada , primer circuito demanda en la zona. 11,500 1,220 235 CDEC | abr-16 ye daalail°®
refuerzo de .
Lagunas . unidad
las lineas -
Laguna - generacio
. nen S/E
Collahuasi, .
y Tarapaca.
Encuentro
- Collahuasi
El provecto Nueva Tarapacé - Necesaria para recibir las
Ampliacién S/E proy: P lineas de transmisién 2x220
Tarapacéa 220 Lagunas 2x220 kV, tendido del kV tendido primer Circuito Y
2.1 KV ago-21 primer circuito requiere una dar cumplimiento a la 2,044 217 29 N/A N/A N/A N/A
ampliacion de la subestacion. N$SyCS
2.2 o ago-21 | Flproyecto Nueva Tarapaca - . 2,044 217 29 NA | N/A N/A N/A
Ampliacion S/E Lagunas 2x220 kV, tendido del Para dar cumplimiento a la
primer circuito requiere una
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Laguna 220 kv ampliacion de la subestacion NTSyCS.
S/E
Sec’c\llonadora Para aumentar capacidad de Para aumentar capacidad de
3 _hueva jun-19 transmision transmision 65,173 | 6,914 918 N/A | N/A N/A N/A
Mejillones 220
kv
Linea 2x500 kV
Dob:\leu(éc'gwto Para la linea Nueva Encuentro — Se ha propuesto la obra
4 Encuentro — jul-19 Nueva Mejillones 2x500 kV, de referida por razones de 123,772 13,130 1,806 N/A N/A N/A N/A
153 km suficiencia
Nueva
Mejillones
Esta nueva S/E de 500 kV se
Nueva S/E Enccjgr?tcrtoagzg Evacljtgiléli{jise Linea 2x500 kV Doble Circuito
4.1 EncueE\t/ro 500 le-lg al lado norte de es’ta ultima con Nuevo E’CICL.J.ﬁntI'O - Nuevo 48,944 5,192 998 N/A N/A N/A N/A
un circuito 2x220 kV de 1.500 ejfiones
Mw
Ampliacién S/E Para incorporar los dos pafios Para incorporar los dos pafios
Encuentro 220 ; . de linea de 220 kV, de la
4.2 ul-19 ’ 4,803 509 69 N/A N/A N/A N/A
kv ! de linea de 220 kv. Nueva S/E Encuentro 500 kV
El proyecto Nueva Encuentro — -
Nueva S/E Npue\);a Mejillones 2x500 KV Linea 2x500 kV Doble Circuito
43 Mel'"oknes 500 | jul-19 tendido del primer circuito Nuevo E”C‘_J_ﬁ”m -Nuevo | 489044 | 5,192 998 NA | N/A N/A N/A
v requiere la construccion de una Mejillones
nueva subestacion de 500 kV y
gue seccione la linea 2x220 kV
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de la Central Atacama.
Linea 2x500 kv Esznnelj:?;?ésa/?adaeci?; g\//ESe
Doble Circuito - Linea 2x500 kV Doble Circuito
ElC Encuentro 220 kV, ubicAndose N E t N
5 N ruce — jul-19 | 4l lado norte de esta ltima con uevo ,UIC{J_T’I” ro - NUevo 1 109,350 | 11,600 1,575 N/A N/A N/A N/A
Me.‘i‘lfg’:‘es un circuito 2x220 kV de 1.500 eyfiones
) MW
Nueva S/E El Para incorporar los dos pafios Pa&i |Ir;r?gér1p§£a2rzlgskc\1/osdga}gos
5.1 jul-19 1 ' 48,944 5,192 998 N/A N/A N/A N/A
Cruce ! de linea de 220 kV. Nueva S/E Encuentro 500 kV
El proyecto Nueva Encuentro —
Nueva S/E Nu'eva Mejillones 2?(,500 kv, Linea 2x500 kV Doble Circuito
Mejillones 500 ; requiere la construccion de una Nuevo Encuentro - Nuevo
5.2 ] le-lg nueva subestacion de 500 kV y " 48,944 5,192 998 N/A N/A N/A N/A
kv - . Mejillones
gue seccione la linea 2x220 kV
de la Central Atacama.
Linea2x220 kV Se debera tender una segunda .
ElC li 2220 KV El C Para aumentar capacidad de
5.3 ruce- abr-26 Inea 2x ruce- transmisién 11,500 1,220 235 N/A N/A N/A N/A
Encuentro Encuentro para reforzarla.
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Si bien es
cierto esta
dentro del
plan de
obras del
CDEC-
SING, su
aumento
obedece a
razones
suficiencia Se ha
en el corto | propuesto
plazo, y no la obra
Para efectos de conectar las por la referida
Aumento de Nuevas S/E Mejillones y ampliacién por
capacidad linea Encuentro, se deberan ampliar . de la S/E aumento
220 kv ambas en dos pafios de linea Por aumento de capacidad de Encuentro | demanda
abr-17 p la linea. 1,500 159 22 CDEC | ene-14
Crucero- de 220 kV para conectar la S/E y Nueva en S/E
Encuentro existente de 220 kV con la Mejillones | Encuentro
Nueva S/E de 500 kV de acuerdo | (Ministro
al Hales,
consultor. | Spence, El
Esta obra Tesoro).
consiste en
la
instalacion
de un 2°
conductor
por fase de
iguales
caracteristi
cas del
existente.
Cambio TTCC No queda
paios J1y J2 - Se justifica por razones de claro este | Aumento
S/E Lagunas. o . cambio de | capacidad
(Pafios de N/A Se acoge la propuesta S“f'cd'enc'a y crecimiento en la N/A N/A N/A CDEC | ene-14 | TTCC con para
Lineas Lagunas- emanda del sistema. la temperatu
Crucero) justificacio ras
n menores a
“Aumento
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capacidad
para
temperatur
as menores
a 35°C”, ya
que existe
un
aumento
de la
capacidad
en el SING
y por lo
tanto un
aumento
de las
temperatur
as.

35°C

Cambio TTCC y
trampa de onda
pafio J5 —S/E
g | Crucero. (Pafos
de linea
Lagunas-
Crucero)

N/A

Se acoge la propuesta

Se justifica por razones de
suficiencia y crecimiento en la
demanda del sistema.

N/A

N/A

N/A

CDEC

ene-14

No queda
claro este
cambio de
TTCC con
la
justificacio
n
“Aumento
capacidad
para
temperatur
as menores
a 35°C”, ya
que existe
un
aumento
de la
capacidad
en el SING
y por lo
tanto un
aumento
de las
temperatur

Aumento
capacidad
para
temperatu
ras
menores a
35°C
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as.
El aumento
vegetativo
de la
demanda y
el
crecimiento
de la
demanda
en S/E
Collahuasi Se
desde el justifica
2014, por
hacen suficiencia
necesaria de
la potencia
S o disposicion | reactiva
ot e Se justifica por aumento de de en la zona
9 de 60 MVAR - N/A Se acoge la propuesta demanda de la zona y N/A N/A N/A CDEC | ene-14 | 'eéactivos | nortey
S/E Lagunas, cumplimiento de la NTSyCS . adicionales | niveles de
en la zona | tensién de
norte y acuerdo a
mantener Norma
niveles ante
adecuados | ausencia
de tension | de unidad
de acuerdo | CTTAR.
a NTSyCS
ante
ausencia
de unidad
Central
Termoeléct
rica
Tarapaca
(CTTAR),
por
mantenimi
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ento.

10

Nueva
configuracion
doble barra en
S/E Encuentro

N/A

Se acoge la propuesta

Para dar cumplimiento a la
NTSyCS y Se confiabilidad del
SING.

N/A N/A

N/A

CDEC

ene-14

Dados los
problemas
que
derivan en
cuanto al
mantenimi
ento y los
riesgos
asociados a
por
ejemplo
mantenimi
ento con
barras
energizado
sy a fallas
en el SING,
se
recomienda
esta
configuraci
on.

Confiabilid
ad SING

11

Nueva
subestacion
seccionadora
en linea
Atacama -
Encuentro
2x220 kV.

N/A

Se acoge la propuesta

Por suficiencia energética y
respaldo proyectos futuros

N/A N/A

N/A

CDEC

ene-16

Dado que
el
crecimiento
futuro del
SING,
cercania
con nuevos
centros de
consumo y
una
eventual

Se ha
propuesto
la obra
referida
por
razones
de
Crecimient
o del
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Interconexi
6n SIC-
SING, AC-
DC
500/220 kV
hacen
necesaria
esta obra.
Se justifica
por
Crecimient
0 del SING.

SING.

12

Cambio TTCC
pafios J1y J2
S/E Tarapacay
J5yJ6 en S/E
Lagunas.

N/A

Se acoge la propuesta

Por suficiencia energética y
respaldo proyectos futuros

N/A

N/A

N/A

CDEC

abr-16

Al entrar la
primera
unidad

generadora

de
Tarapaca
se necesita
aumentar

la
capacidad

del
corredor

Tarapacéa-

Condores-

Parinacota

1x220 kv,

por lo que
esta obra
queda
condiciona
daala
entrada de
esta.Se
justifica
por
Crecimient
o del SING

Condicioa
nda a la
1° unidad
generacié
nen S/E
Tarapaca.

--- 91de 129---




KAS

Informe Final Preliminar — Necesidades Expansion Sistema Transmision Troncal SINGy SIC IREEMIERIR
Dado que
el
crecimiento
futuro del Se ha
SING, propuesto
Aumento cercania :ng:)i:ji
capacidad linea con nuevos condiciona
Nueva S/E - L " centros de
Por suficiencia energética y 2017- daa
13 | Encuentro. Pasa N/A Se acoge la propuesta respaldo proyectos futuros N/A N/A N/A CDEC consumo nuevas
de2a4 2018 hacen ) ;
conductores por necesaria | nyeccione
fase esta obra. entando
Se justifica en nueva
por nuevas S/E.
inyecciones
entrando
enla S/E
Obra
condiciona
daenel
escenario
de
Suficiencia
Zona Norte S
en Suficiencia
Tendido ausencia chrct)ge:an
circsji%gﬁ;va Condiciongfja por suficiencia pro;/j:ctos ausencia
14 | linea Crucero N/A Se acoge la propuesta energética y respaldo N/A N/A N/A CDEC | jul-18 de de
(Encuentro) — proyectos futuros generacion pro;&ectos
Lagunas ERNC y e .,
s6l0 1 generacio
proyecto n.
de
generacion
en S/E
Tarapaca.
Restos
escenarios
se puede
postergar
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obra salvo
escenario
Quebrada
Blanca en
Encuentro
qgue no
necesita
aumento
de
capacidad.
Se
justificaria
bajo la
condicién
de
escenario
de
suficiencia
zona norte
ante
ausencia
de
generacion
de ERNC y
un
proyecto
de
generacién
en S/E
Tarapaca.

15

Tendido
segundo
circuito nueva
linea Tarapaca -
Lagunas.

N/A

Se acoge la propuesta

Condicionada por suficiencia
energética y respaldo
proyectos futuros

N/A

N/A

N/A

CDEC

jun-22

Obra
condiciona
daala3°
unidad de
200 MW en

S/E
Tarapaca.

Se
justificaria
bajo la
condicién
de 3°

Se ha
propuesto
la obra
referida a
condicion
de 3°
unidad en
S/E
Tarapaca
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unidad de

generacion
en S/E

Tarapaca.

Tabla32: Obras nuevas contenidas en el plan de expansion del Sistema Troncal del SING.
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11. PLANES DE OBRA DE TRANSMISION PROPUESTAS POR EL
CONSULTOR

11.1. PLAN DE OBRASIC

Se propone el plan de obra detallado anteriormente como Caso 3, se considerd la
construccién de un doble circuito de 500 [kV] de 1500 [MW] desde Puerto Montt —
Cautin — Charrta el afio 2019, que es dos afios antes de la fecha que entra en servicio
la primera central del proyecto de Energia Austral, evitando congestion en los sistema
de trasmision de 220 kV entre las SS/EE Cautin y Puerto Montt, lo anterior debido a
que en este caso se eliminan las futuras ampliaciones entre las SS/EE Cautin y Puerto
Montt en 220 kV. En el caso de la nueva S/E Puerto Montt 500 kV, se plantea seccionar
las lineas de 220 kV Valdivia-Puerto Montt antes de llegar a Puerto Montt y ahi
construir la S/E Puerto Montt 500 kV, esto por falta de espacio en la actual S/E Puerto
Montt.

VAN Caso 3
Plan de Obras MM US$
Generacion 11,884
Transmision 644
Total 12,528

Tabla33: VAN para el plan de obra propuesto del SIC.

11.2. PLAN DE OBRA DEL SING

El Plan de Obra N° 2 se desarroll6 sobre la base de centrales de ciclo combinado de
gas natural con aproximadamente 2100 [MW] entre los afios 2017 y 2030; ademas se
considerd la incorporaciéon de 2450 [MW] de ERNC (edlico, solar y geotermia),
adicionalmente se incorporaron centrales inicialmente en ciclo abierto a fines del afio
2015 con 750 [MW] para evitar racionamiento en el Sistema (las cuales operan
posteriormente en ciclo combinado).

Las centrales de gas natural se ubicaron principalmente en la zona de Mejillones y una
en la zona de Patache.

VAN Caso 2
Plan de Obras MM US$
Generacion 4,667
Transmision 208
Total 4,875

Tabla34: VAN para el plan de obra propuesto del SIING.
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11.3. PLAN DE OBRA DEL SING-SIC INTERCONECTADOS

Respecto de los escenarios analizados anteriormente para el SIC y el SING, los Unicos
cambios que se producen en los planes de obra de transmision con la interconexion,
son los siguientes:

> En el Sic se adelanta la fecha de la ampliacion de la capacidad de la linea
existente Temuco-Cautin del afio 2026 al afio 2021.

> En el SING, la S/E Nueva Encuentro 500 kV se adelanta a Julio de 2019
coincidiendo con la entrada en servicio de la interconexion. Ademas, se
adelanta la entrada en servicio del segundo banco de autotransformadores en
S/E Nueva Encuentro desde el afio 2026 a Julio de 2019, fecha de la
interconexion.
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12. ANALISIS ECONOMICO DE LAS PROPUESTAS

Habiendo realizado todos los analisis técnicos para los diferentes escenarios de
generaciéon y sus respectivos planes de obra de transmision troncal, se realiza un
analisis economico de algunas variantes que incorporan la incertidumbre ante los
escenarios de desarrollo de los planes de obras de generacion.

Se realizara un andlisis econémico sensibilizando planes de obras mediante el
aplazamiento de algunas obras y el impacto en los costos de operacidén, mantenimiento
y falla.

Por otro lado, se realizard un analisis de la metodologia de evaluacién empleada por el
CDEC-SING “Minimax Regret” y en base a mejoras a la metodologia, se realizara un
analisis de opciones de desarrollo de plan de obras de transmisién al incorporar alguna
incertidumbre en cuanto al desarrollo de generacion.

12.1. ANALISIS METODOLOGIA UTILIZADA POR DP CDEC-SING

El CDEC-SING —en su informe de “Propuesta de Expansién del Sistema de Transmision
del SING” preparada por la Direccion de Peajes, Unidad de Planificacién y Desarrollo,
en Octubre de 2012- desarrolla una metodologia de evaluacion de expansion del
sistema troncal basada en el minimo arrepentimiento.

En primer lugar se describe la metodologia empleada por el CDEC-SING (en adelante,
METOD_CDEC-SING). La METOD_CDEC-SING se basa, en términos generales, en un
analisis desagregado por barra del sistema troncal, analizando los flujos en cada barra
y decidiendo qué expansion es la que produce el menor arrepentimiento:

e El primer paso en la METOD_CDEC-SING es la definicion de escenarios de
generacién y demanda que permitan representar adecuadamente el desarrollo
del SING en los proximos 15 afios.

e En segundo lugar, se lleva a cabo la simulacidon de la operacion del SING, sin
considerar las restricciones de capacidad de sus lineas de transmisién (de modo
de observar los flujos de potencia que se producirian en el caso ideal en que no
existieran dichos limites).

e En tercer lugar, se identifican aquellas instalaciones del SING que muestran
flujos de potencia por sobre sus limites, o aquellas instalaciones que presentan
flujos de potencia con valores cercanos a los permitidos por criterio de
seguridad N-1.

e Como cuarto paso, para aquellas instalaciones de transmisién pertenecientes al
Sistema de Transmision Troncal que requieren aumentos de capacidad, se
modelan diversas alternativas de transmision que permitan dar solucién a los
problemas detectados, y se determina, previo valorizacion de dichas obras, el
beneficio o ahorro en el costo de inversion, operacion y falla para cada una de
ellas. Aquella alternativa que presenta el mayor beneficio es considerada como
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la alternativa mas adecuada para levantar las restricciones de dicho tramo del
Sistema Troncal. Para ello, cada una de las alternativas planteadas es evaluada
econdémicamente y contrastada con la situacién sin proyecto.

e Para la evaluacién econdmica se considera como beneficio, para cada una de
las alternativas planteadas, el ahorro en el Costo de Operacion y Falla respecto
a la situacion sin proyecto, y como costo, el valor presente (a enero de 2013)
del Valor Anual de Transmision por Tramo (VATT) efectivamente pagado hasta
el afio 2026. Si la alternativa asi propuesta como la mas adecuada no cumple
con los requisitos de la Norma Técnica, se opta por la alternativa que le sigue
en términos de beneficio econémico. Este proceso iterativo se repite hasta
determinar aquella solucion que, cumpliendo con los requisitos de la Norma
Técnica, permite el abastecimiento de la demanda a minimo costo de inversion,
operacion y falla.

e Luego, para cada escenario de generacion (oferta/demanda) se determina,
segun la metodologia indicada anteriormente, un plan de obras de transmision
Optimo. Para determinar cual de los planes resultantes se recomienda como
Plan de Expansion del Sistema de Transmision Troncal del SING, se lleva a cabo
un analisis de Minimax Regret, es decir, un analisis para determinar el minimo
costo de arrepentimiento que se obtiene al tomar una decision (transmision),
cuando en la realidad no se produce el escenario supuesto
(generacidon/demanda). En otras palabras, si ocurriera con certeza el escenario
1 de expansibn de la generacion (asociado a cierto escenario de
generacién/demanda), la solucién éptima de expansion de la transmision es
digamos TRANSL1. Si ocurriera con certeza el escenario 2 de generacion, la
solucién éptima de expansion de la transmision es digamos TRANS2. Y asi para
todos los escenarios de expansion de la generacion. Sin embargo, podria ocurrir
que se pensara que el escenario 1 es el mas probable y, consecuentemente, se
planificara la expansion troncal TRANS1, pero en la realidad ocurriera el
escenario 2 de expansion de la generacion. Esto obviamente genera una
pérdida de eficiencia. La idea de la metodologia propuesta por el CDEC-SING es
elegir el plan de expansién de la transmision que genera la menor pérdida de
costos (eficiencia) en caso de que el escenario real de expansion de la
generacién no coincide con el planificado.

Esta metodologia (METOD_CDEC-SING) se aplica a cada tramo (segmento) del sistema
troncal por separado. Es decir, para cada tramo del sistema troncal, se obtienen cuatro
posibles escenarios de planes de generacion, cada uno de los cuales tiene asociada
una alternativa Optima de expansién de la transmision. Luego, se simula cada
escenario de generacién (generacién/demanda) con las distintas alternativas de
transmision, lo que determina una matriz de costos (como la presentada en la Tabla 15
del informe “Propuesta de expansién del sistema de transmisién del SING” del CDEC-
SING), que muestra el costo de inversion, operacion y falla del sistema, para la
combinacién de los escenarios de generacion (columnas) con cada uno de los planes
de transmision planteados (filas).

La matriz de arrepentimiento se obtiene al calcular la diferencia entre el costo 6ptimo
para el escenario de generacion y cada uno de los costos que se obtiene para el mismo
escenario de generacién, pero tomando otra decision de transmisién. Asi, esta matriz
muestra lo que se pierde (o se deja de ganar) si se toma la decision de transmision
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indicada, pero finalmente se produce otro escenario de oferta/demanda distinto de
aquel para el cual el plan de transmisién resulta 6ptimo. Finalmente, lo que se busca
es determinar aquella decisién (plan éptimo de transmision) que genera el minimo
costo de arrepentimiento, es decir, aquel plan de transmisiébn que minimiza el riesgo de
perder dinero frente a variaciones en el escenario de oferta/demanda supuesto.

Esta metodologia (METOD_CDEC-SING) presenta la ventaja de producir expansiones
de la transmision que son robustas; es decir, que son relativamente aceptables para un
gran numero de escenarios posibles. Sin embargo, la METOD_CDEC-SING también
tiene algunas desventajas. Las principales desventajas son:

e la metodologia es sensible a que los escenarios que se consideren sean
realmente plausibles y no exista ningin escenario demasiado extremo (ya que
de existir un escenario muy extremo, el maximo arrepentimiento guiara
siempre a planificar la expansion éptima de la transmisién que resulta cuando
ocurre dicho escenario extremo).

¢ la aplicacion de la metodologia a cada tramo del troncal por separado puede no
generar la mejor solucién para el sistema completo. Al respecto hay varios
estudios que demuestran que al resolver la congestion de un tramo de la red es
posible empeorar el performance de toda la red, simplemente trasladando el
cuello de botella a otro sector de la red.

Para contrarrestar los inconvenientes indicados, se proponerealizar una metodologia
basada en la filosofia del minimo arrepentimiento, donde:

e |os escenarios que se consideran son escenarios altamente probables y con
pequefias variaciones uno respecto del otro;

¢ |a metodologia se aplica a todo el sistema troncal en forma simultanea.
12.2. ANALISIS DE SENSIBILIZACIONES

Las sensibilizaciones fueron modeladas en el Ose2000 utilizando un horizonte de
tiempo acotado, segln cada caso analizado.

12.2.1. Seccionamiento en Carrera Pinto

Se realiz6 la sensibilizacion respecto a la entrada en operacion del seccionamiento en
Carrera Pinto de las lineas Diego de Almagro — Cardones 2x220 kV, donde el primer
circuito se encuentra licitado y el segundo es propuesto por el consultor.

Los escenarios de sensibilizacién consistieron en:

e Caso Base: Seccionamiento en Carrera Pinto de los 2 circuitos nuevos en
Octubre de 2017.

e Sns 1: El primer circuito nuevo (Diego de Almagro - Cardones) entra en
operacion el 2017. Luego, el 2018 entra el segundo circuito nuevo, seccionando
ambos en Carrera Pinto.
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e Sns 2: El primer circuito nuevo (Diego de Almagro - Cardones) entra en
operacion el 2017. Luego, el 2023 (fuera del periodo de sensibilidad) entra el
segundo circuito nuevo, seccionando ambos en Carrera Pinto.

El periodo se sensibilizacion modelado es de 2012 a 2022.

Los resultados obtenidos fueron:

12.2.2.Entrada en Operacion tercer circuito entre barras Cautin, Ciruelos,
Pichirropulli, Rahue y Puerto Montt

Se realizé la sensibilizacién respecto a la entrada en operacion de los terceros circuitos
indicados de Cautin-Ciruelos, Pichirropulli-Rahue y Rahue-Puerto Montt, fijada
originalmente para abril de 2019.

Las sensibilizaciones realizadas son:

Lineas Base Sns 1 Sns 2 Sns 3 Sns 4
Cautin - Ciruelos abr-19 abr-20 abr-19 abr-19 abr-20
Pichirropulli - Rahue abr-19 abr-19 abr-20 abr-19 abr-20
Rahue - Puerto Montt abr-19 abr-19 abr-19 abr-20 abr-20

El periodo se sensibilizacion modelado es de 2012 a 2022.

Los resultados obtenidos fueron:
12.2.3.Entrada en Operacion del cuarto transformador Charrtia 220/500

La sensibilizacion realizada consisti6 en adelantar un afio la entrada en operacion del
transformador, fijada inicialmente para mayo de 2022.

El periodo se sensibilizacion modelado es de 2012 a 2024.

Los resultados obtenidos fueron:

12.2.4. Atraso en entrada en operacion de Generacion ERNC en la zona de
Carrera Pinto

Las sensibilizaciones realizadas consistieron en retrasar un afio la entrada en operacién
de centrales ERNC, segun se indica en la tabla.

Centrales ERNC Base Sns 1
Inca de Oro abr-18 abr-19
Carrera Pinto abr-18 abr-19
Sol de Almagro | abr-18 abr-19
Edlico Tal Tal abr-18 abr-19
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El periodo se sensibilizacion modelado es de 2012 a 2024.

Los resultados obtenidos fueron:

12.2.5.Entrada en Operacion del tercer transformador Alto Jahuel 220/500

La sensibilizaciéon realizada consistié en retrasar un afio la entrada en operacién del
tercer transformador, fijada inicialmente para mayo de 2018.

El periodo se sensibilizacion modelado es de 2012 a 2024.

Los resultados obtenidos fueron:

12.2.6.Atraso en entrada en Operacion de Generacioén Edlica en VII1 y X Regiéon

La sensibilizacion realizada consistié en retrasar un afio la entrada en operacion de
generacion edlica de la VIl y X region, de acuerdo a la tabla.

Base Sns 1 Sns 2 Sns 3
Edlica Lebu 01 abr-16 abr-17 abr-16 abr-17
Edlica Lebu 02 abr-16 abr-17 abr-16 abr-17
Eélica Lebu 03 abr-16 abr-17 abr-16 abr-17
Eélica Lebu 04 abr-18 abr-19 abr-18 abr-19
Edlica Lebu 05 abr-19 abr-20 abr-19 abr-20
Eélica Lebu 06 abr-19 abr-20 abr-19 abr-20
Parque Edlico Raqui abr-16 abr-17 abr-16 abr-17
Parque Edlico Ancud abr-19 abr-19 abr-20 abr-20

El periodo se sensibilizacion modelado es de 2012 a 2024.

Los resultados obtenidos fueron:
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12.3.

Tal como

ANALISIS MINIMO ARREPENTIMIENTO SIC

se ha indicado, se realizard un andlisis econémico basado en la metodologia

de minimo arrepentimiento, contemplando el analisis a todo el sistema integrado.

El analisis se centra en la incertidumbre del desarrollo de la generacion en la zona
austral. Ante la incégnita de la construccién de generacién hidroeléctrica en Aysén, se
debe clarificar si es conveniente realizar obras de transmisidon mas robustas, alin en el
escenario en que no se de esta generacion o se retrase varios afios.

Los escenarios analizados son:

Corresponde al Plan de Obrade Generacién sin generacion de E. Austral, incluye ampliacion

sien de 220 kV entre Cautin y Puerto Montt.
Corresponde al Plan de Obrade Generacién con generacion de E. Austral, incluye construccion
SIC 111 |de sistema 500 kV Charria-Puerto Montt, no incluye ampliacién de 220 kV entre Cautin y
Puerto Montt.
Corresponde al Plan de Obra de Generacion, sin centrales de E. Austral, incluye construccion
SIC 11-1 | de sistema 500 kV CharrGa-Puerto Montt en 2020, y no incluye ampliacion de 220 kV entre
Cautin y Puerto Montt.
Corresponde al Plan de Obra de Generacién con centrales de E. Austral, posterga construccion
SIC 111-1 | de sistema 500 kV CharrGia-Puerto Montt por un afio, incluye ampliacion de 220 kV entre

Cautin y Puerto Montt.

Los Resultados obtenidos son:

VAN

Mill US$ SIC 1l SIC 111 SIC 11-1 SIC 111-1
Costos de Inversion 425 644 595 676
Costos Operacion 20,064 18,900 20,064 18,914
Costo Total 20,489 19,543 20,659 19,590

Por medio de la metodologia de minimo arrepentimiento, tenemos

Escenarios Transmision

Eventos Generacion TXTSIC 11 TXT SIC 111 Decision
Gen SIC I 0 -46
Gen SIC 111 -170 0

Minimo Arrepentimiento -170 -46 -46

La decision de minimo arrepentimiento en Transmisién Troncal corresponde a la
expansion del llamado caso I, el cual se diferencia del caso Il al incorporar una
expansion en 500 kV entre Puerto Montt y Charrla. Ademas considera adelantar la
Linea 500 kV Alto Jahuel Los Almendros Polpaico, sin embargo esta Gltima decisién se
puede tomar en 2 afios mas, lo que hace aln mas atractivo el plan de obras
propuesto.
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12.4. ANALISIS SENSIBILIZACIONES INTERCONEXION

En este analisis se compar6 retrasar centrales tanto en el SIC como en el SING en
escenarios con y sin interconexion.

Se sensibilizod los casos sin y con interconexion al retraso del ingreso de un complejo
de generacién en el SIC y/o en el SING. Para el caso del SING se retrasé una de las
centrales de CC que entraba en Mejillones, posteriormente a la interconexion, en tres
afos. Para el caso del SIC, se retras6 un CC del complejo de Charrda. Dicho retraso
fue en dos afios para la unidad 1 y en un afio para la unidad 2.

El escenario de minimo arrepentimiento queda dado por la realizacion de la
interconexién ante el evento de retraso de las unidades generadoras simultaneamente
en el SIC y en SING.
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Figura 29: Frecuencia de los flujos por la linea de interconexion.

Del gréfico se puede apreciar que para el periodo 2020-2028 los flujos por la linea de
interconexién tienen una frecuencia cercana al 70% en flujo de 600 MW dirigiendose al
SING.

En torno a los 900 MW y también en los 300 MW se tiene una probabilidad de 40%,
también en direccion al SING.

Se puede apreciar también que los flujos maximos hacia el norte llegan a los 1500 MW
con muy baja frecuencia y en el sentido sur no superan los 700 MW.

12.4.1.Sensibilidad en entrada en operacion de linea de interconexion

La sensibilizacién realizada consistié en retrasar un afio la entrada en operacion de la
linea de interconexion SING-SIC, junto con el segundo transformador de Nueva
Encuentro 220/500, ambas fijadas inicialmente para julio de 2019.

El periodo se sensibilizacion modelado es de 2012 a 2024.
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Los resultados obtenidos fueron:

13. ANALISIS DE LAS PROPUESTAS DE EXPANSION DEL SISTEMA
DE TRANSMISION TRONCAL DEL SING Y DEL SIC PROPUESTAS

POR EL CONSULTOR

1.1 S/E Nueva Cardones Bancos de Autotransformadores 500/220
kV, 750 MVA

Entrada en Servicio
Recomendada por

Necesidad

Plazo de ejecucién

Condicion

Histograma de Flujos

Valoracion

Enero 2018

El Consultor y DP del CDEC-SIC

Unidad Transformadora para nueva linea Cardones — Maitencillo
2x500 kv

12 meses

Entrada en servicio nueva linea Cardones — Maitencillo 2x500
kV

N/A

Fecha
Estimada de | VI Referencial il . COMA.
Proyecto . Referencial | Referencial
Puesta en KAS miles US$ miles US$ | miles USS
Servicio KAS
Ampliacion S/E Nueva Cardones,
Primer banco Autotransformadores ene-18 20.765 2.203 299
500/220 kV, 750 MVA

Ubicacién Geografica
Diagrama unilineal

Sensibilidades

Recomendacion

N/A

N/A

N/A

Ejecucion de la obra.
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1.2 S/E Nueva Maitencillo Bancos de Autotransformadores 500/220

kV, 750 MVA
Entrada en Servicio : Enero 2018
Recomendada por : El Consultor y DP del CDEC-SIC
Necesidad : Unidad Transformadora para nueva linea Cardones — Maitencillo
2x500 kV
Plazo de ejecucién : 12 meses
Condicion : Entrada en servicio nueva linea Cardones — Maitencillo 2x500
kv
Histograma de Flujos : N/A
Valoracion
Fecha
Estimada de | VI Referencial L . COMA.
Proyecto ) Referencial | Referencial
Puesta en KAS miles US$ . .
e miles US$ | miles US$
Servicio KAS

Ampliacion S/E Nueva Maitencillo,
Primer banco Autotransformadores ene-18 20.765 2.203 299
500/220 kV, 750 MVA

Ubicacién Geografica N/A
Diagrama unilineal : N/A
Sensibilidades : N/A
Recomendacion : Ejecucion de la obra.
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1.3 S/E Nueva Pan de Azdcar Bancos de Autotransformadores
500/220 kV, 750 MVA

Entrada en Servicio : Enero 2018

Recomendada por : El Consultor y DP del CDEC-SIC

Necesidad : Unidad Transformadora para nueva linea Cardones — Maitencillo
2x500 kV

Plazo de ejecucién : 12 meses

Condicion : Entrada en servicio nueva linea Cardones — Maitencillo 2x500
kv

Histograma de flujos : N/A

Valoracion

Fecha

AVI COMA
Referencial | Referencial
miles US$ | miles US$

Estimada de | VI Referencial
Puesta en KAS miles US$
Servicio KAS

Proyecto

Ampliacioén S/E Nueva Maitencillo,
Primer banco Autotransformadores ene-18 20.765 2.203 299
500/220 kV, 750 MVA

Ubicacién Geografica N/A
Diagrama unilineal : N/A
Sensibilidades : N/A
Recomendacion : Ejecucion de la obra.
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1.4 Nueva Subestacion Quillagua (seccionadora)

Entrada en Servicio
Recomendada por
Necesidad

Plazo de ejecucién
Condicion

Histograma de Flujos

Julio 2014

El Consultor

Seccionara las lineas de 220 kV Crucero - Lagunas. A esta S/E
Quillagua se conectaran la central Sol del Loa

12 meses

Entrada en servicio Central Sol del Loa y Parque edlico
Quillagua

Crucero 220->Quillagua 220 |
5.0%
£.0% |
o nvﬂn
2% VA
1.0% ™y
0.0% ILI\IN
e T T e o o T =2 TR = T o T e O o B 3 LY = T T e Y o S e I T o M N == T o ST = =) T o B T
RN ST HA O DDV AN A AN ONKOO S NN O™
!T|\—I|\—I|\—I|\—I|\—I|\—I|"" oot ™ = ™ e o e
2015
Quillagua 220->Lagunas 220 |
15.0%
10.0% "‘
" I! \J\M
0.0%
MOMT NG OMONST d0 OmOMmWOUAOMNTNSNOMWO WIS
mr\mq-m\—comwwm-qrmﬁ-Hmmwwhmo\—!mmmuh
!-||‘_||F||‘_||F||‘_||TIIII L e I B I I B )
2015
Valoracion
Fecha
Estimada de | VI Referencial ) . COMA.
Proyecto ) Referencial | Referencial
Puesta en KAS miles US$ miles US$ | miles US$
Servicio KAS
Nueva Subes_tamon Quillagua Jul-14 18,195 1,861 375
(seccionadora)
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Ubicacion Geografica

Diagrama unilineal

Sensibilidades
Recomendacion

CRUCERO N2 (TRANSELEC)
LAGUNAS N'1 (TRANSELEC)

CRUCERO N'f (E~CL)
LAGUNAS N'1 (E-CL)

SUBESTACION
QUILLAGUA

220kV

e

L
o]
o

-
-

Y
:F 00—

-

220KV

-

,74
L |-
L |-
L 1 -

L 1

-

220KV

N/A
Ejecucion de la obra.
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1.5 Nueva Linea doble circuito entre Subestaciones Tarapacad -
Lagunas 2x220 kV Tendido de Primer Circuito

Entrada en Servicio : Agosto 2021

Recomendada por : El Consultor (Ago-21) y DP del CDEC-SING (abr-16) con
discrepancia de fecha de entrada en servicio

Necesidad : Necesidad Consultor y CDEC-SING, primera unidad generadora
en S/E Tarapaca.

Plazo de ejecucién : 60 meses

Condicién : Condicionada a la construccion de la 1° unidad generacién en
S/E Tarapaca.

HistogramaFlujos

Tarapaca 220->Lagunas 220 |
20.0%

15.0% |

10.0% |
5.0%

oo m_uw‘\

moom-—cm-:rmmmom
QRDI N T Amn R

=263
-244
-226
-207
-189
=170
-152
-133
-115
107
126
144
163
181
200
218
237
255

2015

Valoraciéon

Linea 2x220 kV Doble Circuito

. ago-21 15,443 1,558 318
Tarapacé — Lagunas

Ubicacién Geogréfica

Subestacién Tarapaca 220 kV
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Diagrama unilineal

SUBESTACION TARAPACA 220 KV
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Unilineal S/E Tarapacé 220 kV

Sensibilidades : N/A

Recomendacion

Subestacién Lagunas 220 kV

SUBESTACION LAGUNAS 220 KV

COLLAHUASI N1
COLLAHUASI N'2
CRUCEROS N'1
CRUCEROS N2
ARAPACA N'2

SUBESTACION
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|
|
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|
b
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Unilineal S/E Lagunas 220 kV

Postergar la decision.
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1.6 Nueva Linea doble circuito entre Subestaciones Nueva
Encuentro/El Cruce — Nueva Mejillones 2x500 kV.

Julio 2019

El Consultor propone la S/E Nuevo Encuentro o El Cruce.La DP
del CDEC-SING propone una Nueva subestacion seccionadora
en linea Atacama - Encuentro 2x220 kV, al sur de S/E
Encuentro.

Crecimiento de la demanda y nueva generacion en Mejillones,
Parques Solares al Sur de la S/E Encuentro e interconexion con

Entrada en Servicio
Recomendada por

Necesidad

SIC.
Plazo de ejecucién 60 meses
Condicion N/A
Histograma de Flujos N/A

Valoracion
Fecha
Estimada de | VI Referencial L . COMA.
Proyecto ) Referencial | Referencial
Puesta en KAS miles US$ miles US$ | miles US$
Servicio KAS
Linea 2x500 Nue\{g Encuentro - jul-19 123,772 12,484 1,770
Nueva Mejillones
S/E Nueva Encuentro 500kV jul-19 48,944 5,005 700
S/E Nueva Mejillones 500kV jul-19 48,944 5,005 700
Ampliacion S/E Encuentro 220kV jul-19 4,803 491 99
Fecha VI
Estimada de Referencial AVI . COMA.
Proyecto . Referencial | Referencial
Puesta en KAS miles miles US$ miles US$
Servicio KAS US$
Linea 2x500 !E'I Cruce - Nueva jul-19 109,350 11,029 1,564
Mejillones
S/E El Cruce 220/500 jul-19 48,944 5,005 700
S/E Nueva Mejillones 500kV jul-19 48,944 5,005 700
Linea 2x220kv S/E El Cruce-S/E jul-19 11,500 1,160 237
Encuentro

Ubicacién Geografica
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|

Subestacion El Cruce 0 kv
Diagrama unilineal
SUBESTACION Unilineal S/E El Cruce 500 kV

ENCUENTRO

el
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Unilineal S/E Nueva Encuentro 500 kV

SUBESTACION
ENCUENTRO

EXISTENTE
220k

SUBESTACION
NUEVA MEJILLONES

B

220k = < 4250 M

2206/ SUBESTACION %
NUEVA ENCUENTRO 500K/
e a—
4250
200
PORND?\S\“R % 4250 W

220k
3250 M

R

L¥D—/—L¥D—/<|

22000
22000

iwiwﬁ

‘:Wlw
|>
s
;
-
5
T
:
5l g
-
Y
r

220k 5004/

2200

NUEVA MEJLLONES —~—

g
i Unilineal S/E Nueva Mejillones 500 kV
Sensibilidades
VAN
. Nueva
Mill US$ Encuentro El Cruce
Costos de Inversion 183 176
Costos Operacién 10,489 10,488
Costo Total 10,672 10,664

Nota: El periodo de sensibilizacion 2012-2028, sin considerar
interconexiéon SING-SIC.

Recomendacién Construir S/E El Cruce 220 kV, condicionada a la entrada en
servicio de los Parques Solares ya indicados. En cuanto a 500
kV condicionada a la interconexion con SIC y nueva generacion
en Mejillones.
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1.7 Nueva Linea doble circuito entre Subestaciones Alto Jahuel — Los
Almendros — Polpaico 2x500 kV, Tendido de un Primer Circuito

Entrada en Servicio
Recomendada por
Necesidad

Plazo de ejecucién
Condicion

Histograma de Flujos

Abril 2027/Abril 2021

El Consultor

Por la saturacion de las lineas Alto Jahuel — Lo Aguirre. -
Polpaico 500 kV se determind la necesidad de disponer de otro
enlace en 500 kV.

60 meses

Se debe construir en Abril de 2027, se adelanta con el caso de
ingreso del proyecto de generacion Energia Austral a Abril
2021.

Valoracion
SR Estlmadr:} Qe VI Referencial | AVI Referencial COMA.
Proyecto Puesta en Servicio KAS miles US$ miles US$ Referencial
KAS miles US$
A Jahuel 500-Los Almendros- abr-27/abr-21 129,215 13,033 1,848
Polpaico un circuito
Ampliacion S/E Lps Almendros 220 abr-27/abr-21 63,795 6,524 912
kV Existente

Ubicacién Geografica

Subestacion Alto Jahuel 500 kV

Subestaciéon Los Almendros 500 kV
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Subestacion Polpaico 500 KV

Dlagrama unilineal : S/E ALTO JAHUEL 500 KV
S/E POLPAICO 500 KV (AMPLIACION)
ot . O oo st A s 53
****** it i
} }} | | |
e 200 | I | | I
I I I
— ! o
e | | |
— o s oo | :ﬂnmmmvm 1: | | |
s fhms o o 2 | I I
J] J‘] ‘LEHE*‘ELW,JL,J,,,J,,J
D D ] ] N
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% %; % gj B} % AMPLIACIONES REQUERIDAS PARA NUEVA LINEA
(R L | ALTO JAHUEL — LOS ALMENDROS — POLPAICO 2X500 KV
A NP St 2 000 ‘ ‘ l ‘ "“E':L:ﬁm‘;i:u;w,:rﬁwi i e
| i | | |
e | ! I I I
| ! | | I
ws e | | I I I
I ! | | I
| | I I I
| i I I I
. smmen w1 ]
AMPLIACIONES REQUERIDAS PARA NUEVA LINEA ’ L e T
POLPAICO — LOS ALMENDROS — A. JAHUEL 2X500 KV s
o Unilineal S/E Alto Jahuel 500 kV

"

kT
IR
,MM

i
l

qux .ﬁkﬁ“ S/E ALMENDROS 220 KV
. A

g’ il
I

oo o svcan 105 auevomos

T

AMPLIACIONES REQUERIDAS PARA NUEVA LINEA
ALTO JAHUEL — LOS ALMENDROS — POLPAICO 2X500 KV

aeoa A s

Unilineal S/E Polpaico 500 kV

Unilinieal S/E Los Almendros 500 kV
Sensibilidades : N/A
Recomendacion : Postergar la decision.
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1.8 Nueva Subestacion Charrua

Entrada en Servicio

Recomendada por
Necesidad

Plazo de ejecucién
Condicion

Histograma de Flujos

Abril 2015/2019

El Consultor
Para conectar las lineas de Parque edlico Lebu en 220 kV o 500
kV, Linea Ancoa-Charrday las lineas de Charrua-P. Montt 500

kv

36 meses
Parque Edlico Lebu

N/A

Valoraciéon
PYER Fecha Estimada de VI Referencial KAS | AVI Referencial | COMA Referencial
4 Puesta en Servicio KAS miles US$ miles US$ miles US$
Nueva S/E Charra abr-15/abr-19 57,359 5,865 820

Sur 500/220 kv

Ubicacion Geogréfica

Subestacién Charrtia Sur 500/220 kV
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Diagrama unilineal

CHARRUA NORTE CHARRUA SUR
500V
ANCOA 3 CAUTIN 1
ANCOA 4 —— — — — —4————— = CAUTIN 2
——
LEBU 500 KV NJ‘—H“
N
I CHARROA MULCHEN
| 220KV
: 500k 2200 220k
ANCOA 1 1
|
ANCOA 2 1
|

b

TEMUCO

OCTUPUS 500 KV LEBU 220 KV

Unilineal S/E Nueva Charrta

Sensibilidades : N/A

Recomendacion : Iniciar las obras de 220 kV condicionada a la entrada de Lebu.
La entrada en servicio de las obras de 500 kV debe coincidir
con la entrada en servicio del tercer circuito Ancoa-Charrua Sur.
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1.9 Nueva Linea doble circuito entre Subestaciones Charrua — cautin
— Puerto Montt 2x500 kV

Entrada en Servicio
Recomendada por
Necesidad

Plazo de ejecucion

Abril 2019

El Consultor

Aumento de consumo al sur de Cautin e ingreso de proyecto de
generacién de Energia Austral.

66 meses

Condicién Decision de construccion del proyecto de generacion Energia
Austral.
Histogramas de Flujos : N/A
Valoracion
Fecha Estimada de . . COMA
Proyecto Puesta en Servicio \K/,IASR iﬁreesnl(jg AVLESSeLeS?'aI Referencial
KAS miles US$
Linea 2x500 kV Doble Circuito
Charrtia-Cautin-Pto. Montt abr-19 402,422 40,588 5755
S/E Secmonadlf\l;a P. Mont 220 abr-19 12,526 1,281 258

Ubicacion Geogréfica

Subestacién Charrua 00 --

Subestacion Cautin 500 kV
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Diagrama unilineal

Subestacién P. Montt 500 kV
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Unilineal S/E Cautin 500 kV

Sensibilidades

Unilineal S/E P. Montt 500 kV

VAN

Mill US$ SIC 11 SIC 111 SIC 11-1 SIC 111-1
Costos de Inversion 425 644 595 676
Costos Operacién 20,079 19,367 20,243 19,382
Costo Total 20,504 20,010 20,837 20,057

Gen SIC II/TXT SIC 11

Corresponde al Plan de Obrade Generacién sin centrales de E.
Austral, incluye ampliacion de 220 kV entre Cautin y Puerto

Montt.
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Gen SIC 1H1/TxXT SIC 111

Corresponde al Plan de Obrade Generacion con centrales de E.
Austral, incluye construccién de sistema 500 kV Charrda-Puerto
Montt, no incluye ampliacion de 220 kV entre Cautin y Puerto
Montt.

Gen SIC I1/TXT SIC 111

Corresponde al Plan de Obra de Generacion, sin centrales de E.
Austral, incluye construccion de sistema 500 kV Charrda-Puerto
Montt en 2020, y no incluye ampliacion de 220 kV entre Cautin y
Puerto Montt.

Gen SIC IHI/TXT SIC 1

Corresponde al Plan de Obra de Generacién con centrales de E.
Austral, posterga construccién de sistema 500 kV CharrGa-Puerto
Montt por un afio, incluye ampliacion de 220 kV entre Cautin y
Puerto Montt.

Nota: El periodo de sensibilizacién 2012-2028

Eventos Generacion Escenarios Transmision Decision
TXT SIC 11 | TXT SIC 11
Gen SIC 11 0 -47
Gen SIC 111 -333 0
Minimo Arrepentimiento -333 -47 -47
Recomendacién : Iniciar las obras de 220 kV y postergar por un afio la decisién del

sistema de 500 kV Charrta-Cautin-P. Montt.
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1.10Nueva Linea doble circuito entre Subestaciones Cardones y D. de
Almagro 2x220 kV seccionado en S/E Carrera Pinto

Entrada en Servicio : Octubre 2017
Recomendada por : El Consultor
Necesidad : Aumentos de consumo Norte Chico. Ingreso de Centrales
Fotovoltaicas entre D. de Almagro y Carrera Pinto
Plazo de ejecucion : 36 meses
Condicién : N/A
Histogramas de Flujos : N/A
Valoracion
Fecha

Estimada de | VI Referencial AL COMA

Proyecto Puesta en KAS miles US$ Rrﬁiflirsesglgl Rn?iflee rsescélgl
Servicio KAS
Segunda linea 220 kV D. de
Almagro-Carrera Pinto-Cardones, oct-17 21,648 2183 246

seccionando los tres circuitos en
Carrera Pinto

Ubicacién Geografica

Subestacion Carrera Pinto 220 kV

Diagrama unilineal

DIEGO DE ALMAGRO CARRERA PINTO CARDONES
220KV 220kV 220kV
— — — — — — — — — Al— ) — — — —
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Sensibilidades

VAN

Mill US$ Caso Base Sns 1.1 Sns 1.2
Costos de Inversion 412 411 409
Costos Operacion 10,115 10,118 10,123
Costo Total 10,527 10,529 10,532

Nota: El periodo de sensibilizacién 2012-2022

Secciona los dos circuitos nuevo en oct-17 en C.

Caso Base .

Pinto

Sns 1.1 Se posterga un afio el seccionamiento del

’ segundo circuito nuevo

Se posterga a fuera del periodo de sensibilizacién

Sns 1.2 el seccionamiento en C. Pinto y el segundo circuito
nuevo

Recomendacion : Construir segundo circuito de la linea nueva con fecha de puesta

en servicio en Oct-17, seccionando ambos circuitos en la S/E
Carrera Pinto.
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1.11 Nueva Linea doble circuito entre Subestaciones Pichirropulli —
Rahue — Puerto Montt 2x220 kV

Entrada en Servicio : Abril 2019/Abril 2026
Recomendada por : El Consultor
Necesidad : Aumento de consumo al sur de Cautin y generacién edlica de la
Isla de Chiloé
Plazo de ejecucion : 66 meses
Condicion : N/A
Histogramas de Flujos :
Pichirropulli 220->Pichirropulli Sur 220 Aux
4%
3%
2%
2%
2%
1%
1%
0%
LU e S+ o B ) T o T T o I = I~ s o T B B e =
N OO0 YW oMo NS 000N M
AT = ==
2018
= TDtal
Valoracion
Fecha Estimada de VI Referencial AVI COMA
Proyecto Puesta en Servicio KAS miles US$ Referencial Referencial
KAS miles US$ miles US$
Linea 2x220 kV Doble Circuito abr-19 64,004 6,455 1,318

Pichirropulli-Rahue- Pto. Mont

Ubicacién Geogréfica

Subestacion Pichirropulli 220 kv
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Subestacion Puerto Montt 220 kV

Diagrama unilineal

S/E PICHIRROPULLI S/E PUERTO MONTT

TN A J# RN

NN LRR AR LE

s TP ey B o PEEEE B

N A 1] T O T O O A
T m— ===

cccccccc whw  whn s aneo . i BN N SR A

AMPLIACIONES REQUERIDAS PARA NUEVA LINEA AMPLIACIONES REQUERIDAS PARA NUEVA LINEA

PICHIRROPULLI — B. BLANCO — P. MONTT 2X220 KV PICHIRROPULLI — BARRQ BLANCO — P. MONTT 2X220 KV

s o aSEROGH 20y

o PERPRERR S BUBEEEE
1 A A O N I *iiiiaijﬁi
B o o e [ PR O X A A 8

R R R T N O O oo
Unilineal S/E Pichirropulli 220 kV T e B R v ™

Unilineal S/E Puerto Montt 220 kV

Sensibilidades : N/A
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Recomendacion : Ejecucion de la obra.
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1.12 Nueva Linea doble circuito entre Subestaciones Cautin — Ciruelos
2x220 kV, tendido del Primer circuito

Entrada en Servicio

Abril 2019/Abril 2021

Recomendada por El Consultor
Necesidad Aumento de consumo al sur de Cautin y generacion edlica de la
Isla de Chiloé
Plazo de ejecucién 66 meses
Condicion : N/A
Histogramas de Flujos : N/A
Valoracion
e Estlmade} qe VI Referencial | AVI Referencial COMA.
Proyecto Puesta en Servicio KAS miles US$ miles US$ Referencial
KAS miles US$
Linea 2x220 kV tendido primer abr-19 28,321 2,856 583
Circuito Cautin — Ciruelos

Ubicacion Geogréfica

Subestacion Cautin 220 kV

Subestacién Ciruelos 220 kV
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Unilineal S/E Cautin 220 kV
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Unilineal S/E Ciruelos 220 kV

Sensibilidades : N/A

Recomendacion : Ejecucién de la obra.
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14. CONCLUSIONES

En este estudio se ha determinado que el sistema SING enfrenta una condicion importante
de aumento de demanda que implica fuertes inversiones en generacién y transmision.

De los planes de obras estudiados, se ha determinado que la expansion sobre la base de
GNL es mas conveniente ya que no solamente requiere de una menor inversién en
generacidn sino que permite adelantar inversiones de forma de mitigar los requerimientos
de energia a partir del afio 2016 donde el parque existente ya no puede abastecer en
forma econdmica la creciente demanda de este sistema.

Es importante hacer notar que la prevision de consumos de energia utilizada es superior a
la informada por la Comision Nacional de Energia. Si bien los consumos al final del
horizonte se igualan, la tasa de crecimiento de los consumos utilizada es superior en los
primeros afios. Esto en consideracion a la previsibn de consumo del CDEC-SING
determinada principalmente sobre la base de la informacién proporcionada por los grandes
consumidores de energia mineros de este sistema.

El caso 2 del SING, adicionalmente permite una mayor instalacion de ERNC la cual puede
mitigar en el corto plazo, en forma mas eficiente, loas necesidades de consumo de este
sistema al complementarse de una manera muy adecuada con el GNL, situacion que no se
da con el carbon tanto desde un punto de vista operacional como econémico.

El sistema SIC, si bien enfrenta una demanda creciente, su punto mas critico se encuentra
en los crecimientos mineros asociados a la Il Region. En este sentido, actualmente ya se
encuentran licitadas las obras necesarias para cumplir con los requerimientos de demanda
de esta zona. Se debe considerar que la incorporacién de ERNC al norte de Copiap6 podria
implicar que la actual obra en ejecucion entre las SS.EE. Diego de Almagro y Cardones
que contempla el tendido de un solo circuito deba entrar en servicio con ambos circuitos y
probablemente ambos seccionados en la S/E Carrera Pinto.

En relacion a los diferentes planes de obra estudiados, estos son, en términos de costos
de inversion y operacion, muy similares. En este sentido si bien el GNL permite gestionar
mas adecuadamente la energia ERNC, la importante regulacién horaria y estacional de los
embalses del SIC no establecen en el GNL una gran ventaja en relacion al carbén.

En relacién al caso 3 se puede destacar la incorporacion de un sistema de 500 kV desde la
S/E Puerto Montt a la S/E Charrda, por ello el SIC contaria con un sistema de transmisién
robusto desde el extremo sur hasta el extremo norte de este Sistema, reduciendo en
forma importante la impedancia de cortocircuito. Esto dltimo debiese presentar una
ventaja en relacion a una interconexion SING-SIC en corriente alterna.
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15. ANEXOS
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