COORDINADOR
ELECTRICO NACIONAL

PROPUESTA DE EXPANSION DE LA
TRANSMISION - 2020

PROCESO DE PLANIFICACION PARA LA TRANSMISION 2020

22 de enero de 2020
®
® SUBGERENCIA DE PLANIFICACION
o @
o0
®
o
o
® o
o0 ® www.coordinador.cl
® 0 O
o ]
® ® o



CONTROL DEL DOCUMENTO

APROBACION

Version Aprobado por

Definitiva Juan Carlos Araneda T. — Subgerente de Planificacion
REVISORES

Nombre Cargo

Roger Mellado Z.

Jefe del Departamento de Planificacion Eléctrica

AUTORES

Nombre

Cargo

Giovani Bastidas H.

Ingeniero de Planificacion Eléctrica

Francisco Becerra Y.

Ingeniero de Planificacion Eléctrica

Manuel Bravo M.

Ingeniero de Planificacion Eléctrica

Miguel Flores R.

Ingeniero de Planificacion Eléctrica

Patricio Goyeneche R.

Ingeniero de Planificacion Eléctrica

Pablo Jerez C.

Ingeniero de Planificacion Eléctrica

Rodrigo Torres .

Ingeniero de Planificacion Eléctrica

DISTRIBUCION
Copia Destinatario
Definitivo Publicado en el sitio web del Coordinador Eléctrico Nacional

Pagina 2 de 272



CONTENIDO

1 RESUMEN EJECUTIVO 4
2 INTRODUCCION 11
3 CONSIDERACIONES GENERALES Y SUPUESTOS 13
3.1 OFERTA 13
3.2 ESCENARIO A 15
3.3 ESCENARIOB 16
3.4 ESCENARIO C 17
3.5 DEMANDA 18
4 METODOLOGIA DE DESARROLLO DEL ESTUDIO 27
4.1 METODOLOGIA DE ANALISIS DE EXPANSION DE LA TRANSMISION NACIONAL 27
4.2 METODOLOGIA DE ANALISIS DE LA EXPANSION DE LA TRANSMISION ZONAL 34
5 DIAGNOSTICO 51
5.1 ZOoNA ARICA — DIEGO DE ALMAGRO 52
5.2 ZONA DIEGO DE ALMAGRO — QUILLOTA 73
5.3 ZoNA QUINTA REGION 92
5.4 ZONA REGION METROPOLITANA 107
5.5 ZONA ALTO JAHUEL — CHARRUA 123
5.6 ZONA CHARRUA — CHILOE 144
6 INTERCONEXIONES INTERNACIONALES 167
7 ANALISIS Y SOLUCIONES 168
7.1 ZONA ARICA -DIEGO DE ALMAGRO 168
7.2 ZONA DIEGO DE ALMAGRO - QUILLOTA 175
7.3 ZONA QUINTA REGION 181
7.4 ZONA METROPOLITANA 188
7.5 ZONA ALTO JAHUEL — CHARRUA 195
7.6 ZONA CHARRUA —CHILOE 255
8 RECOMENDACIONES 266
8.1 ZONA ARICA — DIEGO DE ALMAGRO 267
8.2 ZONA QUINTA REGION Y METROPOLITANA 268
8.3 ZONA ALTO JAHUEL — CHARRUA 269
8.4 ZONA CHARRUA — CHILOE 272

Pagina 3 de 272



i: COORDINADOR

1 RESUMEN EJECUTIVO

Con el objetivo de determinar el comportamiento del sistema eléctrico y las opciones dptimas de
expansién de la transmision, el estudio de planificacion realizado por el Coordinador considera una
proyeccion de la demanda de energia y potencia para un horizonte de 20 afios, utilizando
herramientas de previsién estocastica y encuestas a grandes consumidores. Por el lado de la
prevision de la oferta, se elaboraron cinco escenarios, a partir de los datos actualizados del Estudio
de Planificacion Energética de Largo Plazo (PELP) liderado por el Ministerio de Energia. Los
escenarios fueron desarrollados mediante modelos de optimizacidn de inversiones en generaciony
transmisién, dando cuenta de requerimientos de reserva de corto plazo para el control frecuencia
del sistema producto de la alta insercién probable de energia renovable variable (ERV) y los
requerimientos estructurales de grandes desarrollos de transmisidn coherentes con dicha insercién
geograficamente localizable. Dentro de los 5 escenarios de expansion considerados, obtenidos a
partir de los supuestos de expansidn de la PELP, dos escenarios consideran una matriz hidroldgica
reducida a los Ultimos 20 afios de la estadistica, buscando reflejar condiciones de menor
disponibilidad del recurso hidrico en el futuro, mientras que los otros tres escenarios utilizan una
matriz de 58 hidrologias histéricas. Junto con lo anterior, se realizaron sensibilizaciones en los costos
promedio de inversidn de las tecnologias, todos obtenidos a partir de la PELP.

Con la modelacion del sistema eléctrico y los escenarios de expansion, se realizan simulaciones de
la operacidn de largo plazo del sistema en las cuales se minimizan los costos de operacién y falla del
sistema en el horizonte de planificacién, bajo diversas condiciones hidroldgicas y de variabilidad de
generacién ERV. Los resultados obtenidos a partir de la simulacién de la operacién de largo plazo
son utilizados para la elaboracién de diversos estudios eléctricos y para la determinacién del uso
esperado del sistema de transmisién, verificando el cumplimiento de la Norma Técnica de Seguridad
y Calidad de Servicio (NTSyCS).

Para las instalaciones de transmisidn zonal se aplicé una metodologia que busca revisar la suficiencia
de éstas, a partir de una proyeccién de demanda que incorpora encuestas a las empresas de
distribucién, ademas de la condicién de temperatura ambiente en las zonas analizadas. A partir de
ello, se verifico el nivel de cargabilidad de los transformadores AT/MT, para posteriormente, y a
partir de perfiles de demanda maximas coincidentes, determinar la cargabilidad de transformadores
AT/ATy lineas de transmisidn. Finalmente, se realizaron analisis especificos en aquellas zonas donde
se determinaron perfiles de tensién fuera de los rangos permitidos por la NTSyCS, y que por
consiguiente pudiesen afectar los estdndares de seguridad y calidad de servicio. A partir de estos
analisis realizados para el horizonte de planificacion, y dando énfasis al periodo 2020-2025, se
identificd un conjunto de obras de expansidén del sistema de transmisidon zonal que permitiesen
garantizar el abastecimiento de la demanda en condiciones normales de operacion, y dar
cumplimiento a los estandares de seguridad y calidad de servicio establecidos por la NTSyCS.

Como resultado del presente estudio se ha determinado la propuesta de expansion anual 2020 para
los Sistemas de Transmisién Nacional y Zonal del Sistema Eléctrico Nacional (SEN).
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En resumen, la propuesta estd compuesta por 5 proyectos pertenecientes al segmento de
transmisién nacional equivalentes a 34,4 millones de ddlares y 38 proyectos del segmento de
transmisién zonal equivalentes a 95,6 millones de ddlares, las cuales totalizan un valor de inversién
de 130 millones de ddlares, cuya necesidad se analizaron en este proceso 2020

El detalle de los proyectos propuestos para el Proceso de Expansion de la Transmisién 2020 se
encuentra en la tabla 1-1y tabla 1-2.
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Tabla 1-1 Resumen Propuesta Plan de Expansion de la Transmision 2020 Transmision Nacional

Cap Long Fecha Plazo VI Ref
Obra de Transmision Propuesta [MVA]  [km] PES Construccion  Segmento Cons [MMUSD] Comentario
[meses]
Mejora el estdndar de la subestacion de .
acuerdo con criterios de disefio y permite la Zona Arica
Ampliacion en S/E Crucero - - ago-23 Inmediata Nacional 24 9,3 L yp Ampliacién | -Diego de
conexidn de nuevos proyectos de
L. Almagro
generacion en la zona.
Nuevo Reactor de Barra en S/E
lAncoa 500 kv, cambu? deTT/CC Permite el control de tensidn en la barra de
linea 2x500 kV Entre Rios — Ancoa R Zona Alto
. . . 500 kV en la S/E Ancoa en demanda baja. L,
en extremo S/E Ancoa y cambio de ago-23 Inmediata Nacional 24 11,5 Adicionalmente. permite el uso de las lineas Ampliacién | Jahuel -
TT/CC en lineas 4x500 kV Ancoa — acorde a ;L?ca acidad nominal Charraa
Alto Jahuel, Circuitos 1y 2, en P '
ambos extremos.
Evita la sobrecarga de la linea 154 kV
Readecuacion del Pafio 16 y Hualpen.-’San°V|cente, ante des<l:0neX|on de Zona Alto
o . . la seccion N°2 de la S/E Charrda 220 kV. L,
reemplazo de TT/CC en pafios K1Y - - ago-23 Inmediata Nacional 24 4,1 L Ampliacién | Jahuel -
) Adicionalmente, el reemplazo de los TT/CC .
K2 de S/E Charrua. . , Charrua
permite el uso de las lineas acorde a su
capacidad nominal.
Evita problemas de regulacion de tensién en
Ampliacion S/E Rio Malleco e zona sur en condicidon demanda baja y Zona
. L ago-23 Inmediata Nacional 24 53 L R - . Ampliacién | Charraa -
incorporacion de Reactor 80 MVAr. ampliacion permite conexidn de futura linea Chiloé
2x220 kV Entre Rios-Ciruelos.
Nuevo reactor de 80 MVAr en la S/E Evita problemas de regulacion de tensién en Zona
ago-23 Inmediata Nacional 24 4,2 P X g R Ampliacién | Charraa -
Nueva Ancud zona sur en condicion demanda baja. Chiloé
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Tabla 1-2 Resumen Propuesta Plan de Expansion de la Transmision 2020 Transmision Zonal

Plazo
Construccion Segmento Cons
[meses]

VI Ref.
[MMUSD]

Cap. Long  Fecha

[MVA] [km] PES Comentario

Obra de Transmisién Propuesta

Reemplazo Transformador 110/23 kV Evita sobrecarga de Zona Arica -
de 10 MVA a 40 MVA en Tap Off La 40 - ago-23 Inmediata Zonal 24 2,3 transformadores existentes en Ampliacién Diego de
Negra Tap-Off La Negra. Almagro
Reemplazo Transformador 110/23 kV Evita sobrecarga de transformador Zona Diego de
de 5 MVA a 10 MVA en S/E Taltal 30 - ago-23 Inmediata Zonal 24 1,7 . & Ampliacién Almagro -
existente en S/E Taltal (ELECDA). X
(ELECDA) Quillota
Aumento de capacidad linea 1x110
KV Las Vegas —Esperanza y
habilitacion segundo circuito, mas . Robustez y seguridad a Sistema L .
Aumento de Capacidad Linea 110 kV 180 03 ago-23 Inmediata Zonal 24 >4 Transmisién Zona Quinta. Ampliacién Zona Quinta
Esperanza — Nueva S/E Rio
Aconcagua
Aumento de Capacidad linea 2x110 Robustez v seguridad a Sistema
KV By pass Los Andes — S/E Los 180 21 ago-23 Inmediata Zonal 24 4,0 y R ’g R Ampliacién Zona Quinta
. Transmision Zona Quinta.
Magquis.
Aumento de Capacidad S/E Santa . R
Marta 110 /12 kV de 20 MVA a 50 50 feb-23 | Inmediata | Zonal 18 3,8 Robustezy seguridad a Sistema | o (o) Zona
MVA Transmisién Zona Metropolitana. Metropolitana
Aumento de capacidad linea 2x110 Robustez y seguridad a Sistema Zona
KV Cerro Navia — Tap Off Los 250 8,3 ago-23 Inmediata Zonal 24 2,9 . ’y g . Ampliacién N
. Transmisidén Zona Metropolitana. Metropolitana
Libertadores
Nuevo Transformador 66/15 kV de i Evita sobrecarga de transformador L, Zona Alto Jahuel
30 MVA en S/E Cachapoal. 30 . feb-23 Inmediata Zonal 18 27 existente en S/E Cachapoal. Ampliacién - Charrda
Reemplazo de unidad de 66/15 kV )
Evita sob de transf d Z Alto Jahuel
9,4 MVA por unidad de 66/15 kV 20 20 - feb-23 Inmediata Zonal 18 1,9 V;xa;sstc;nzzc:rr\gSa/Eih:?nn;aigrao or Ampliacién onacha(r,rﬁaa ue
MVA en S/E Chimbarongo. g0
Nuevo Transformador de 66/15 kV 10 feb-23 Inmediata Zonal 18 20 Evita sobrecarga de transformador Ampliacién Zona Alto Jahuel

de 10 MVA S/E Cocharcas

existente en S/E Cocharcas.

- Charrda
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Plazo
5 L VI Ref.
[lt:/la\:)A] [::ﬁ Construccion Segmento Cons [MMUeSD]

[meses]

Comentario

Obra de Transmision Propuesta

| MesToema ks | | rs | meds | s | 1 |23 | M miomaer | g | ool
n| Menrtemne i | o || s | meds | ae |1 |15 | sheermdsmniomaer | g | o
2| MoeTmomuinde w3y || as | medsn | o | 1 |23 | Seseemmde ndomadr| g, | ons e
3| MepToeeie eSS |t | s | e | g | oG8 | 23 | eSsde e | g, | 2o e el
10| Mol eSS |y | s | e | g | a8 | g0 | e mdemadr | g, | 2o e bl
15| Mol RN |t || | medns | g | G | 27 | deremar | gy, | 2o e bl
16| MepTmdeie eSS |ty | s | medss | g | ds | ae | Smdecerar | g, | 2o e
| MemleeTa eSS | i | s | e | g | s | 39 || g, | 2o e el
| Mostotem S| || s et | o |1 | se | Siesresde omaor | g, | o0l
o Mot bW | 3y || s | metos | o |1 | g | Seseede domaor | g, | o0l
0| MenToomainiest 2N | o | | oas | mesns | awr | 15 | g |Sesebemssde dommadr| g, | o0
21| 154eftos  decopsIAEnSTE | 75 025 | imedote | zonal | 18 | a3 | Esobrecsgsdevanormador |\, | Zons At ahue
Punta Cortés.

Reemplazo de unidad de
n| yenesinyEe || en e | a1 | ge | S o g, | oo

MVA en S/E Teno.
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Obra de Transmision Propuesta

Cap.
[MVA]

Long
[km]

Construccion Segmento

Plazo
Cons

VI Ref.
[MMUSD]

Comentario

ELECTRICO NACIONAL

[meses]
Nuevo Transformador de 300 MVA, Permite mcrementa.r la seguridad
reemplazo de BBCC en terciario de N-1 de la zona, junto con Zona Alto Jahuel
23 p N 300 ago-23 inmediata Zonal 24 13,2 preservar la seguridad ante Ampliacién ,
transformador N°1 y reemplazo de | - Charrda
TT/CC pafios A3y Ad en S/E Itahue aperturas del sistema de 154 kV al
norte de la S/E Itahue
2 Aumento. de Capacidad L{nea 1x33 kV 60 46 2g0-23 Inmediata Zonal Ampliacion Zona Alto J’ahuel
Lajuelas — Santa Elisa (1) " 09 Evita sobrecarga tramo de linea - Charria
; ‘ ! existente
25 Aumento dfe Ca paC|c.|ad Linea 1x33 kV 60 85 280-23 Inmediata Zonal Ampliacién Zona Alto J’ahuel
Quilmo - Lajuelas (1) - Charrda
2 Aumento de Capacidad L|r.1ea 1x66 kV 60 45 280-23 Inmediata Zonal 24 0,9 Evita sobrecal.'ga tramo de linea Ampliacién Zona Alto J’ahuel
Alto Jahuel — Buin existente - Charrda
Aumento de Capacidad Linea 1x66 Kv . . Zona Alto Jahuel
27 Tap OFf Los Lirios — Chumagquito (2) 60 6,3 ago-23 Inmediata Zonal Ampliacién - Charrda
Aumento de Capacidad linea 1x66 kV Zona Alto Jahuel
28 Tap Off Maestranza — Tap Off Los 90 7.3 ago-23 Inmediata Zonal 24 22 Evita sobrecarga tramo de linea Ampliacién - Charria
Lirios a 90MVA (2) existente
Aumento de capacidad Linea 2x66 kV Zona Alto Jahuel
29 Rancagua — Tap Off Maestranza a 90 90 2 ago-23 Inmediata Zonal Ampliacién .
- Charrda
MVA (2)
Aumento de Capacidad linea 2x66 kV . Evita sobrecarga tramo de linea o Zona Alto Jahuel
30 Molina — Curicé a 60 MVA 60 15,5 | ago-23 Inmediata Zonal 24 4,1 existente Ampliacién - Charria
Aumento de Capacidad Linea 1x66 kV Zona Alto Jahuel
31 Santa Elvira — Tap Off El Nevado a 90 90 2 ago-23 Inmediata Zonal Ampliacién Charria
MVA (3) 24 09 Evita sobrecarga tramo de linea
Aumento de Capacidad Linea 1x66 kV ’ existente
. K . o Zona Alto Jahuel
32 Tap Off Tres Esquinas — Tres Esquinas 60 0,3 ago-23 Inmediata Zonal Ampliacién Charrta
a 60 MVA (3)
Aumento de Capacidad linea 1x66 kV . Evita sobrecarga tramo de linea o Zona Alto Jahuel
33 Villa Prat - Parronal a 60 MVA 60 8 ago-23 Inmediata Zonal 24 14 existente Ampliacién - Charrda
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Obra de Transmision Propuesta

Cap.
[MVA]

Long
[km]

Construccion Segmento

Plazo
Cons
[meses]

VI Ref.
[MMUSD]

Comentario

Mejorar la regulacion de tension

_ . ) 2
34 BB/CC en S/E Monterrico ) ) feb-23 Inmediata Zonal 18 21 enla zo’na Alto J?huel Charrua Callda.d.del ona Alto {ahuel
en época estival con alta Servicio - Charrda
demanda.
i B imi Z
35 Aumento de Capacidad de Barra 66 ) ) feb-23 Inmediata Zonal 18 0,6 Por requerimiento de desarrollo Ampliacién ona Alto {ahuel
kV S/E Rancagua. de nuevos proyectos para la zona. - Charrda
Nuevo Transformador 66/13,8 kV 16 i Evita sobrecarga de transformador L, Zona Charrua -
36 MVA S/E Los Lagos. 16 . feb-23 Inmediata Zonal 18 24 existente en S/E Los Lagos Ampliacion Chiloé
Nuevo Transformador 110/23 kV 16 . Evita sobrecarga de transformador L, Zona Charrua -
37 MVA S/E Ancud 16 - feb-23 Inmediata Zonal 18 3,4 existente en S/E Ancud. Ampliacién Chiloé
38 Nuevo Transformador 110/23 kV 16 16 ) feb-23 Inmediata Zonal 18 27 Evita sobrecarga de transformador Ampliacién Zona Charrua -

MVA S/E Pid Pid.

existente en S/E Pid Pid.

Chiloé

(1), (2), (3) Proyectos que debido a su localizacion y envergadura se presentan agrupados.

Pagina 10 de 272




i: COORDINADOR

2 INTRODUCCION

El presente documento corresponde al Informe de Propuesta de la Expansion de los Sistemas de
Transmisién del Sistema Eléctrico Nacional, el cual se enmarca en el proceso de Planificacién de la
Transmisién conforme a lo dispuesto en el articulo 91° de la Ley General de Servicios Eléctricos, que
anualmente comienza con la recomendaciéon que el Coordinador debe realizar a la Comision
Nacional de Energia (CNE) durante los primeros quince dias de cada afio.

Dicha propuesta debe basarse en los criterios dispuestos en el articulo 87° del referido cuerpo legal,
los cuales dicen relacion con la minimizacion de riesgos de abastecimiento, creacion de condiciones
gue promuevan la oferta y faciliten la competencia, necesidad y eficiencia econdmica para los
escenarios energéticos definidos por el Ministerio de Energia y la posible modificaciéon de
instalaciones de transmisidn existentes para la expansion eficiente del sistema eléctrico. En este
sentido, se debe considerar que el reglamento que determinara el procedimiento metodoldgico
para planificar la expansidn del sistema de transmisién con las holguras y redundancias que incluyan
los criterios sefialados. En relacidn con lo anterior, el Coordinador ha estimado pertinente
considerar criterios y elementos metodoldgicos que ha desarrollado durante el ultimo tiempo y ha
incluido en las recomendaciones previas.

Este informe se encuentra dividido en siete capitulos, cuyo contenido se resume a continuacion:
Resumen Ejecutivo:

Corresponde al Resumen con los resultados de la Propuesta de Expansidon de los Sistemas de
Transmisién del SEN.

Introduccidn:
Corresponde a la introduccién del informe, que entrega el contexto y resume el contenido de la
propuesta de expansion de la transmision.

Consideraciones generales y supuestos:
En este capitulo se sintetizan los resultados de la aplicacion metodolégica para las materias de oferta
y demanda, detallados respectivamente en los Apéndices | y Il de este documento.

En lo que respecta a la demanda, se presenta la previsidon del consumo para 20 afos. Es importante
destacar que la elaboracion de la prevision de demanda es realizada combinando un método top-
down con herramientas estocasticas de simulacién y panel de paises OCDE, junto con una variante
bottom-up, mediante la realizacion de encuestas a grandes clientes libres.

En términos de la generacidn futura, se entrega la informacion relevante y descriptiva de los
escenarios de oferta desarrollados. La elaboracién de los escenarios de generacidon contemplan el
proceso de Planificacién Energética de Largo Plazo, llevado a cabo por el Ministerio de Energia,
aplicando herramientas de co-optimizacidon, que dan cuenta de las restricciones sobre los
requerimientos de control de frecuencia y seguimiento de la demanda que presenta el sistema en
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el horizonte de estudio (20 afios), asi como los requerimientos estructurales generales y eficientes
de transmisién que implican grandes bloques de nueva generacion en dicho horizonte.

Metodologia de desarrollo del estudio:

Este capitulo estd enfocado en describir el proceso de la planificacién de expansion la red de
transmisién, dado que el diagndstico del Sistema de Transmision Nacional es una etapa de este
proceso.

Diagndstico:
En este capitulo se presentan y analizan los principales resultados del diagndstico del Sistema
Eléctrico Nacional segmentado en 6 zonas geograficas:

o Sistema Zona Arica — Diego de Almagro.

. Sistema Zona Diego de Almagro — Quillota.
o Sistema Zona Quinta Regidn.

. Sistema Zona Region Metropolitana.

. Sistema Zona Alto Jahuel — Charrua.

. Sistema Zona Charrua — Chiloé.

Analisis de propuestas de Expansién de la Transmision:

En este capitulo se desarrollan los estudios de requerimiento de expansidn a partir de los resultados
del diagnéstico previo. Dichos analisis estan separados para el Sistema de Transmisién Nacional y
los Sistemas Zonales. Para el Sistema Nacional, se estudiaron ampliaciones y obras nuevas en
particular en las zonas donde se prevén congestiones relevantes o problemas de seguridad de
servicio, tales como las areas comprendidas entre Kimal- Lagunas y Maitencillo - Punta Colorada, en
el entorno de Alto Jahuel, y al sur de Charrda. También se estudia en este capitulo, requerimientos
de compensacién reactiva para la utilizacion mds eficiente de los tramos del Sistema de Transmision
Nacional.

En relacidn con la Transmisidn Zonal, se desarrollaron analisis de la mayor parte de los sistemas,
concentrandose principalmente en aquellos cuya infraestructura requiriera cumplir los criterios de
suficiencia y luego de seguridad de servicio. Para este objetivo, se realizaron andlisis de capacidad
de transporte de las instalaciones en funcion de la temperatura ambiente a la que estan expuestas,
determinacién de mdximas demandas coincidentes y luego determinacién de las cargabilidades
para transformadores y lineas de transmision.

Recomendacion de Expansion de la Transmisidn:

Este Capitulo resume la recomendacién de obras de expansién de los Sistemas de Transmisidon que
el Coordinador emite con motivo del presente informe, a la Comisién Nacional de Energiay a la
industria en general.
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3  CONSIDERACIONES GENERALES Y SUPUESTOS

3.1 OFERTA

De conformidad con el articulo 87° de la Ley General de Servicios Eléctricos (LGSE), el proceso de
Planificacidn de la Transmision debe considerar la Planificacion Energética de Largo Plazo (PELP) que
desarrolla el Ministerio de Energia, utilizando en este proceso los supuestos mas relevantes para la
elaboracidn de los planes de obras de generacion de largo plazo, tales como los costos de inversién,
los potenciales de generacién por zona, y los supuestos para la conformacidn de escenarios
energéticos de largo plazo. Sin embargo, con la finalidad de dar cumplimiento a los criterios de
planificacion contenidos en el mismo articulo, y a los desafios operativos impuestos por la insercidn
de ERV, es necesario realizar la optimizacién de los planes de obra considerando la propuesta
metodoldgica presentada en el Apéndice I, por lo tanto, se consideran solo los supuestos de la PELP
como informacion de entrada a los modelos de optimizacidn planteados y no de manera estricta los
resultados de dicho estudio. Sin perjuicio de lo anterior, se verifica que existe convergencia entre
los resultados obtenidos por el Coordinador y los resultados de la PELP elaborada por el Ministerio
de Energia. Adicionalmente, tomando en consideracidn la reduccién de los volimenes de afluentes
en las distintas cuencas nacionales, se incluyen dos escenarios con una matriz hidrolégica reducida
alos ultimos 20 afios, buscando reflejar las condiciones de menor disponibilidad del recurso hidrico
observadas en las cuencas del pais.

La tabla 3-1 ilustra las principales variables consideradas para la generacion de escenarios.
Adicionalmente, los siguientes numerales de este documento presentan una caracterizacién de
cada uno de ellos. Es preciso mencionar que todos los valores referenciales de inversién utilizados
son coincidentes con los provistos y utilizados por el Ministerio de Energia en la PELP, mientras que
los precios de combustibles son los utilizados por la CNE en el Informe de Precios de Nudo Definitivo
(ITD) vigente a la elaboracidon de este estudio.

Ademads, se destaca que solo los escenarios A, B y C, fueron considerados para la etapa de
optimizacidn conjunta generacién-transmision en la confeccion del plan de obras, mientras que los
escenarios D y E corresponden a los escenarios B y C considerando solo las ultimas 20 hidrologias
en su matriz para la simulacidn de la operacion.

En base a lo anterior, solo se detallan los resultados obtenidos de la optimizacién para los escenarios
A ByC.
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Tabla 3-1. Variables consideradas en la confeccién de los Planes de Obras de Generacién.
Combinatoria Supuestos Escenario A - Base Escenario B Escenario C Escenario D Escenario E
Solar FV Referencial Referencial Referencial Referencial Referencial
Solar CSP Referencial Bajo Referencial Referencial Referencial
y o Edlico Referencial Referencial Referencial Referencial Referencial
VI Tecnologias de Generacion g - - - - -
Geotermia Referencial Referencial Referencial Referencial Referencial
Hidraulica Referencial Referencial Referencial Referencial Referencial
GNL Referencial Referencial Referencial Referencial Referencial
. . Baterias Referencial Referencial Referencial Referencial Referencial
Sistemas de Almacenamiento : - - - -
Bombeo Referencial Referencial Referencial Referencial Referencial

Precios Combustibles Referencial - ITD

Referencial - ITD

Referencial - ITD

Referencial - ITD

Referencial - ITD

2019-2024 Acuerdo MinEnergia

Acuerdo MinEnergia

Acuerdo MinEnergia

Acuerdo MinEnergia

Acuerdo MinEnergia

Curva de Descarbonizacién

2024 --> Vida util de centrales

Vida util de centrales

Salida Acelerada
MinEnergia

Vida util de centrales

Salida Acelerada
MinEnergia

Demanda energética Base - Coordinador

Base - Coordinador

Base - Coordinador

Base - Coordinador

Base - Coordinador

Matriz Hidroldgica® 58 hidrologias

58 hidrologias

58 hidrologias

20 ultimas hidrologias

20 ultimas hidrologias

Restricciones ambientales y oposicion social a
proyectos

Alta

Alta

Alta

Alta

Alta

! Los escenarios D y E incorporan el sesgo hidroldgico en la etapa de Coordinacién Hidrotérmica. Por consiguiente, lo que se indica para los escenarios By C en
los numerales sucesivos es también valido respectivamente para los escenarios D y E.
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3.2 ESCENARIO A

El Escenario A constituye la condicion Base para este estudio. En este escenario, los valores de
inversion que se utilizan son basicamente los que indican en las referencias utilizadas en la PELP. La
figura 3.1 entrega una gréafica de la capacidad instalada adicional que es propuesta en este
escenario. Adicionalmente, la tabla 3-2 resume la individualizacién en cantidades de estas
capacidades por tecnologia y afio.

Plan de Generacion - Escenario A
35,000
30,000
25,000
20,000

15,000

Potencia [MW]

10,000

5,000 S —

0
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039

Edlica mGeotérmica mGNL mPasada mSolar CSP  mPumping Solar Fv

Figura 3.1. Capacidad instalada adicional, escenario A.

Tabla 3-2. Capacidad instalada adicional, escenario A.
Eolica Geo GNL Pasada CSP Bombeo FV

2020 O 0 0 0 0 0 1,450
2021 0 0 0 0 0 0 3,000
2022 0 0 0 0 0 0 3,200
2023 950 0 0 0 0 0 3,800
2024 1250 O 0 0 0 0 4,450
2025 2550 O 0 0 0 0 4,900
2026 2550 O 0 0 0 200 4,900
2027 3350 O 0 0 0 200 5,200
2028 4,800 O 0 0 300 200 7,650
2029 5050 O 0 0 300 200 8,600
2030 5050 O 0 0 300 200 8700
2031 5950 O 0 0 650 200 9,200
2032 6200 O 0 0 900 400 9,750
2033 6200 O 0 0 900 400 9,900
2034 8800 O 0 0 1,100 400 11,100
2035 9,700 O 0 0 1,200 1,300 12,500
2036 10,050 O 0 0 1,200 1,300 14,450
2037 12,000 O 575 0 1,650 1,900 14,850
2038 12,000 O 575 0 1,650 1,900 15,800
2039 12,800 O 575 0 1,650 1,900 16,200
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El escenario B constituye la primera sensibilidad sobre el caso base, donde se utiliza el costo de
inversion bajo parala tecnologia CSP, conforme lo establece la PELP. La figura 3.2 ilustra la capacidad
de generacién adicional requerida bajo esta proyeccion y, adicionalmente, la tabla 3-3, describe las

cantidades anuales que se han modelado.

Potencia [MW]
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25000
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15000
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202020212022 20232024 2025 2026 2027 2028 20292030 20312032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039

2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039

Plan de Generacion - Escenario B

Edlica WGNL ®Pasada ®Pumping o Solar CSP

Solar Fv

Figura 3.2. Capacidad instalada adicional, escenario B.

Tabla 3-3. Capacidad instalada adicional, escenario B.

Eolica Bombeo GNL

0

0

0
500
900
1550
1550
2600
4481
4581
4931
5231
6281
6281
7281
7731
7881
9031
9131
9431

0

O O O o o

200
200
300
300
300
300
800
800
800
800
800
1800
2600
2600

0

O OO0 O 0O 0000 O0oOO0oOOoOOoOo

700
700
700
700
700

Pasada
0

O OO0 O 0O 000000 O0OO0OO0OOoOOoOOoOo

100

csP

O OO O 0000 OO0 OoOOoOOo

Yo}
o

200
200
1030
1950
2850
4050

FV
1100
2500
2700
3200
3350
4400
4750
5250
6150
7000
7100
7250
9550
9850
11400
11400
11400
11400
11400
11400
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El escenario C, buscando facilitar un analisis de mayores requerimientos de potencia en el sistema,
incorpora el tren de descarbonizacidn acelerado propuesto en la PELP del Ministerio de Energia. La
figura 3.3 ilustra la capacidad de generacidn adicional requerida bajo esta proyeccidn. La tabla 3-4

describe las cantidades anuales que se han modelado.

40000
35000
30000
25000
20000
15000

Potencia [MWw]

10000
5000
0

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2039

Plan de Generacidn - Escenario C

Folica WGNL MPumping

Solar FV

Figura 3.3. Capacidad instalada adicional, escenario C.

Tabla 3-4. Capacidad instalada adicional, escenario C.

2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2039

Eolica

0

0

0

900

1,450
2,450
2,500
4,150
6,050
6,350
6,550
8,150
8,200
8,200
9,500
9,650
9,950
12,300
14,000

GNL Bombeo

0

O O 0O 0O 000000 Oo0OOoOOoOOoOOo

350
350
350

O O OO o o o

200
500
900
900

1,400

1,900

2,300

2,700

2,700

2,700

3,000

3,000

FV
1,300
2,650
2,750
3,350
4,050
4,850
5,400
6,050
8,350
8,750
9,550

10,400
12,750
13,000
14,850
16,500
16,600
17,150
17,150
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3.5 DEMANDA

La previsidon de demanda se efectua a través de una metodologia que captura el patrdn histdrico de
larelacién entre la demanda eléctrica y sus principales variables determinantes, generando modelos
representativos de consumo eléctrico.

Finalmente, las previsiones de demanda se desarrollan en base a la proyeccidon de variables
determinantes, entre las que se encuentra el desempefio econémico del pais (Imacec), crecimiento
de la poblaciéon y vivienda, precio de la electricidad.

La previsién de demanda se estructura en series de proyeccién para cada barra modelada del
sistema con resolucién mensual para cada afio del horizonte 2019 — 2039.

La metodologia de previsién de demanda es profundizada en el Informe de Proyeccién de Demanda
Eléctrica 2019 — 2039 adjunto en el Apéndice Il de este documento, el cual es resumido en el capitulo
3.5.3.

3.5.1 PROYECCION DE DEMANDA 2019 — 2039 AJUSTADA

Producto de los eventos sociales ocurridos en Chile en los meses de octubre de 2019, se realiza un
escenario ajustado de demanda basado en las nuevas expectativas econdmicas informadas por el
Banco Central, con el objetivo de desarrollar sensibilidades puntuales en los diagndsticos del
Sistema Eléctrico Nacional, recalcando el peso de las proyecciones de desarrollo econdmico del pais
en los modelos de previsidon de demanda.

En la tabla 3-5 muestra un resumen de los resultados obtenidos en las previsiones de demanda,
mientras que en la figura 3.4 se muestra la proyeccion de demanda ajustada 2019 —2039.

Se destaca que las proyecciones de Clientes Libres Cobre corresponden a las previsiones base,
debido a que los insumos de los modelos para estos clientes provienen de las encuestas 2019
(DE01981-19), las cuales deben ser actualizadas incorporando todos los nuevos antecedentes
posteriores al 31 de junio de 2019.

La metodologia de ajuste de expectativas econdmicas se profundiza en el capitulo 4 del Apéndice Il.

Tabla 3-5: Tasas de Crecimiento Anual Medio de Demanda.

Regulados 3.3%
Libre No Cobre 0.9%
Libre Cobre 1.4%
Global 2.4%
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Figura 3.4. Proyeccion de la demanda nacional de energia 2019 — 2039 Ajustada.

En las siguientes figuras, se muestran los resultados desagregados por tipo de cliente, en donde es
posible observar que el perfil de crecimiento de los Clientes Regulados y Libres No Cobre, fue
afectado por las nuevas expectativas econdmicas 2020 y 2021.

80.000
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60.000
50.000
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20.000
10.000

.0

GWh

Figura 3.5. Proyeccion de la demanda nacional de energia de clientes regulados 2019 — 2039 Ajustada.
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Figura 3.6. Proyeccion de la demanda nacional de energia de clientes libres - cobre 2019 — 2039 Ajustada.
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Figura 3.7. Proyeccion de la demanda nacional de energia de clientes libres - no cobre 2019 — 2039 Ajustada.

3.5.2 PROYECCION DE DEMANDA 2019 — 2039 DEL DIAGNOSTICO

De la figura 3.9 a la figura 3.11, se muestra la evolucién de la demanda proyectada de energia en el
periodo 2019 — 2039 para los tipos de clientes definidos en la metodologia (vegetativos, industriales
y grandes clientes) bajo los supuestos previos a octubre de 2019 y a partir de los cuales se desarroll

el diagndstico de uso del sistema de transmision 2020.

Las series completas de proyecciones se encuentran en el Apéndice Il de este informe.

En la tabla 3-6 se muestra el resumen de los resultados de proyeccién de demanda base.
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Tabla 3-6: Tasas de Crecimiento Anual Medio de Demanda.

Regulados 4.7%
Libre No Cobre 1.0%
Libre Cobre 1.4%
Global 3.3%
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Figura 3.8. Proyeccion de la demanda nacional de energia 2019 — 2039.
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Figura 3.9. Proyeccion de la demanda nacional de energia de clientes regulados 2019 — 2039.
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Figura 3.10. Proyeccion de la demanda nacional de energia de clientes libres - cobre 2019 — 2039.
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Figura 3.11. Proyeccion de la demanda nacional de energia de clientes libres - no cobre 2019 — 2039.
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3.5.3 METODOLOGIA DE PREVISION DE LA DEMANDA ELECTRICA
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La metodologia de prevision de la demanda eléctrica se resume en la figura 3.12, que muestra

detalladamente sus tres etapas principales.
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Figura 3.12. Metodologia de Prevision de la Demanda Eléctrica.

3.5.3.1 Modelacion de la Demanda Eléctrica

La modelacion de la demanda consiste en determinar las variables explicativas del consumo
eléctrico, donde se busca testear y cuantificar el efecto de los distintos potenciales determinantes
de la demanda, utilizando el patrdn histérico de comportamiento reflejado en los datos. Lo anterior
se consigue dividiendo la demanda por los tipos de clientes indicados a continuacion:

e (Clientes Regulados: Principalmente consumos domiciliarios, los cuales pueden incluir
fracciones de clientes del sector industrial que se encuentran sumergidos en estos datos
histdricos.

e (Clientes Libres Productores de Cobre: Empresas mineras de la industria del cobre que son
identificadas en sus respectivas barras.

e (Clientes Libres No productores de Cobre: Empresas de diversos sectores productivos que
no se guian por las tarifas reguladas y que por el volumen de datos no es posible desagregar
sectorialmente.

Los datos histdricos de demanda eléctrica utilizados para cada uno de estos clientes comprenden
los meses entre enero 2010y diciembre 2017, y contemplan los retiros en 570 barras pertenecientes
a 199 comunas en 14 regiones durante 96 meses.

Adicionalmente, para las variables significativas, se utilizan los indices de actividad econdmica, que

contemplan el registro publico online del Banco Central, la produccidn de cobre por empresa minera
y el precio del cobre desde las estadisticas de la Corporacion Chilena del Cobre (COCHILCO), que
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dispone de valores anuales y mensuales desde 1960, y para la estimacion del valor proyectado de
la poblacion (a nivel nacional) se usa la tendencia definida por el estudio del Instituto Nacional de
Estadisticas (INE) del afio 2011.

Ademas, se realizan encuestas a clientes industriales por medio de la carta DE 01981-19 enviada el
9 de abril de 2019, en la cual se solicitan las previsiones de energia y potencia maxima mensual para
el periodo 2019 —2039.

Finalmente, también se incluye una proyeccién del nimero de viviendas tomando como referencia
la metodologia MAPS del afio 2013.

3.5.3.2 Proyeccion de Variables Significativas

La figura 3.13 muestra la proyeccién del indice Mensual de Actividad Econémica (IMACEC) bajo los
supuestos y expectativas previas a octubre de 2019, mientras que en la figura 3.14 se muestra el
ajuste realizado a partir de la Encuesta de Expectativas econdmicas e Informe de Politica Monetaria
de diciembre de 2019 del Banco Central.
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Figura 3.13. Proyecciéon IMACEC.
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Figura 3.14. Proyeccion IMACEC Ajustada.

En la figura 3.15 y figura 3.16, se muestra la proyeccién del precio de la electricidad y la proyeccion

demografica, respectivamente, las cuales provienen de informacidn publica.

Proyeccion Precio Electricidad
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Figura 3.15: Proyeccion de Precio de la Electricidad.
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Figura 3.16. Proyeccion demografica.

3.5.3.3 Modelacion del Comportamiento de la Demanda

La modelacién de la demanda en los distintos estudios realizados por el Coordinador es
principalmente definida por los enfoques de largo y mediano plazo presentes en cada uno. En
general, los estudios de largo plazo requieren un menor detalle en la desagregacion de los
consumos, pero mayor detalle en la modelacién de la distribuciéon horaria de los consumos
energéticos y de potencia en cada punto de interés en el sistema, lo cual se realiza construyendo
perfiles de demanda anuales. Por otro lado, los estudios de mediano plazo requieren mayor detalle
en la desagregacion de los consumos, con enfoque en obtener el consumo de potencia que genera
la mayor exigencia en los sistemas de transmisidn en estudio, lo cual se realiza obteniendo las
demandas de punta locales y coincidentes. En ambos casos, se utilizan los datos histdricos del afio
anterior a la realizacién del estudio (afio base), los cuales son proyectados de acuerdo con las
previsiones energéticas.
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4 METODOLOGIA DE DESARROLLO DEL ESTUDIO

4.1 METODOLOGIA DE ANALISIS DE EXPANSION DE LA TRANSMISION NACIONAL

La etapa de diagndstico del Sistema de Transmisidn Nacional estd inmersa en el proceso de la
planificacion de expansién de la red de transmision la cual es detalladas en este capitulo. Este
proceso considera seis etapas relevantes, tales como la recoleccién de informacién y determinacion
de supuestos para la modelacion, analisis y estudios para diagnéstico de Largo Plazo, el diagndstico
de la utilizacidn esperada del sistema, la definicién y analisis de desempefio de propuestas de
expansion, la evaluacion de propuestas de expansion y, finalmente, la definicion del plan de obras
de transmisién. Este proceso es representado de manera esquematica en las figura 4.1y figura 4.2.

Etapa 1.
Informacion,
Supuestos y

Bases de
modelacion

Etapa 2.
Analisis de
diagnadstico

Etapa 3.
Diagndstico

Figura 4.1. Diagrama del proceso Parte 1.
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Figura 4.2. Diagrama del proceso Parte 2.

Con el fin de determinar las necesidades de expansién del sistema de transmisidn, la utilizacion
esperada del sistema es proyectada con la incorporacidn de toda la informacién en las bases de
modelacién. Lo anterior considera el criterio N-1 como limite de transferencia para todos los tramos
actuales del sistema, aumentando dicho limite de transferencia admisible en aquellos tramos en
gue se observa congestion, ya sea mediante el supuesto de un aumento de capacidad de
transmisién acorde a la ejecucion de una eventual obra propuesta y sus respectivos plazos de
ejecucion por medio de la adicidn de circuitos o transformadores en paralelo a los existentes, o
simplemente aumentando la maxima transferencia admisible por el tramo.

A continuacidn, los resultados de utilizacion esperada del Sistema de Transmisiéon Nacional se
presentan para cada zona de analisis por medio de graficos de distinto tipo, tales como de
probabilidad de excedencia, temporales o curvas de duracién. En los graficos de probabilidad de
excedencia, se despliegan para cada mes, cuatro niveles de transmision, correspondientes a las
transferencias esperadas, asociadas a los percentiles 0%, 20%, 80% y 100%. Estos valores se
determinan a partir del universo de transferencias simuladas para cada mes, que resultan de
considerar 58 series de afluentes hidroldgicas (o 20, segun sea el escenario) y generacién edlica y
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solar; lo anterior, da origen a un igual nimero de despachos posibles determinados para cada
bloque de demanda modelado. De esta manera, las curvas no representan trayectorias de
transferencias ordenadas en forma temporal para una determinada secuencia de operacidn, sino
que niveles de transmisién de igual probabilidad de ocurrencia para las diversas condiciones
hidroldgicas, ventosas y de radiacién solar, simuladas a lo largo del horizonte de planificacion.
Complementariamente, en casos justificados, se utilizan graficos temporales en donde se muestran
las trayectorias de flujos para tres condiciones hidrolégicas especificas.

4.1.1 CONSIDERACIONES PARA LA MODELACION

Las bases sobre las cuales se desarrolla el diagndstico y posteriormente, los andlisis de las
propuestas de expansion de la transmisidn, consideran un levantamiento de la infraestructura de
transmisién existente, en construccion y decretada; los proyectos de generacién y consumo en
construccion, y un set de proyectos con tramitacién activa de su conexion a la red, asi como también
supuestos definidos, tales como proyecciones de planes de obras de generacidn futuros, costos y
disponibilidad de combustibles e insumos principales para la generacion.

4.1.1.1 Softwares utilizados
Para la realizacion del ejercicio de planificacién, se consideran tres softwares computacionales:

a) Como herramienta para el andlisis de la simulacion de la operacidon en el tiempo, se utilizan
los softwares Plexos y PLP. Dichos softwares, incluyen médulos para la simulacién de largo
plazo del sistema y de coordinacion hidrotérmica.

b) Como herramienta para el analisis de cumplimiento de la NTSyCS y la determinacion de las
restricciones de transmisidn, se utiliza el software Power Factory de DigSILENT, con el cual
se efectlan los correspondientes estudios de sistemas eléctricos.

4.1.1.2 Definiciones para la modelacion en el largo plazo

En los softwares indicados son ingresados todos los datos relevantes del sistema, de tal manera que
se represente el funcionamiento del sistema eléctrico de manera adecuada para la realizacién de
los andlisis deseados.

Dentro de los datos relevantes que se deben incluir en esta evaluacidn se tiene:

v' Bloques de Demanda: Se consideran, en general, 10 bloques mensuales para el horizonte
de planificacién. La duracién de cada bloque se define a través del uso de técnicas
matematicas que buscan minimizar el error de aproximacion que se obtiene al modelar una
curva de demanda continua a través de una curva de demanda discreta. Adicionalmente,
los bloques definidos buscan compatibilizar una buena representacion de la variacion de la
demanda con la variabilidad de los perfiles horarios de generacién ERV.

v’ Perfil ERV: Las unidades ERV se modelan mediante un perfil horario de generacién por zona,
el cual se reordena de modo que la generacion del parque que se desea representar sea
coincidente con la demanda horaria del sistema.

v Horizonte de evaluacién: E|l anélisis de expansion de la transmisidn considera un horizonte
de analisis de 20 afnos, siendo 2020 el afio de inicio.
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Luego de la modelacién del sistema, se definen los supuestos y consideraciones de la operacién con
las que se evalla el desempefio del sistema de transmision. Dentro de estos supuestos se
encuentran:

v Pérdidas de las Lineas y transformadores: El sistema de transmisiéon es modelado con
pérdidas con una aproximacién lineal por tramos.

v’ Restricciones de Transmisién: Se modelan las restricciones de transmisidn con criterio N-1
de acuerdo con los proyectos considerados y a las limitaciones encontradas mediante los
estudios eléctricos.

v' Metodologia de Coordinacién Hidrotérmica PLP: Para la coordinacién hidrotérmica en PLP,
se utilizan 58 series hidrolégicas histdricas simuladas (o 20, segin corresponda al escenario),
de manera independiente (fase de operacion/simulacién), previa determinacion de la
aproximacién de la Funcion de Costos Futuros (FCF) esperados para cada escenario (fase de
optimizacion).

v' Metodologia de Coordinacién Hidrotérmica Plexos: Para la coordinacién hidrotérmica en
Plexos, se utiliza la metodologia Scenario Wise Decomposition, que reduce la muestra
completa a 12 series representativas para realizar las simulaciones de manera
independiente.

v" Numero de Series Hidroldgicas: 58, con informacién histdrica desde 1960 a la fecha
(exceptuando los escenarios 3 y 4, donde se utilizan 20 series hidroldgicas).

v' Costo de falla de larga duracién (CFLD): Se considera el CFLD definido en la NTSyCS vigente
y actualizado en la Resolucién Exenta N°498/2019.

4.1.1.3 Metodologia de evaluacion de alternativas de expansion

4.1.1.3.1 Metodologia de evaluacién econémica

En aquellas instalaciones del sistema de transmision en que se detecta la necesidad de evaluar una
posible expansién, se modelan proyectos a considerar como alternativas de soluciéon. A
continuacién, se realizan dos simulaciones de operacién, para las situaciones con y sin proyecto, en
base a una misma politica de gestidon de embalses. De cada simulacién se obtienen los costos de
generacién térmica, la energia de falla valorizada a costo de falla de larga duracién y el agua
embalsada al final del horizonte de planificacion valorizada a costo marginal?, los cuales se
consolidan como el promedio sobre las series hidrolégicas simuladas. Con los resultados obtenidos
de ambas simulaciones, se calcula el valor actual neto (VAN) en caso el proyecto se realice, restando
los beneficios en costos de operacidn y falla con el costo asociado a cubrir el valor de inversidn (VI)
y el costo de operacion y mantenimiento de la obra (COMA).

La evaluacion del proyecto de expansion para un tramo en particular se realiza bajo distintas
alternativas de ampliacién en el resto de los tramos del sistema, en consecuencia, la determinacién
de la solucion mas conveniente surge de un proceso iterativo de comparacion y combinacion de las
opciones posibles de desarrollo.

2 Costo marginal obtenido como promedio del dltimo afio de simulacién.
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Todo lo anterior se enmarca en un proceso de evaluacion social de las alternativas de expansidn. De
esta forma, y en consistencia con lo expuesto en el articulo 87° de la Ley 20.936/2016, la tasa de
actualizacion utilizada es 6%, que corresponde a la tasa determinada por el Ministerio de Desarrollo
Social® para este tipo de inversiones.

Como parte de las consideraciones de una evaluacién social de proyectos, se debe tener en cuenta
que el costo asociado a la construccidn y operacion de las alternativas de expansidon recomendadas
debe ser financiado por el conjunto de la sociedad. En consecuencia, el beneficio de la evaluacién
del proyecto contabiliza Unicamente aquellos flujos sociales netos que se generan a partir de la
materializacidn de éste, sin tomar en cuenta los flujos que constituyen transferencias internas entre
agentes de la sociedad. En vista de lo anterior, el VAN social se construye mediante la suma de las
evaluaciones de cada uno de los agentes de la sociedad.

En el caso particular del sector eléctrico, el egreso neto social previo a la entrada del proyecto
corresponde a aquellos desembolsos empleados para la adquisicion de activos y materializacion del
proyecto, mientras que, durante el periodo de operacién, los egresos sociales netos corresponden
al COMA. Dado lo anterior, la rentabilidad de la empresa transmisora constituye Unicamente una
transferencia interna entre los agentes del mercado de suma neta cero, ya que esta transferencia
representa un ingreso para el transmisor equivalente al egreso que significa para los consumidores.

La estimacién del costo del proyecto se realiza mediante una aproximacion de la inversidn,
utilizando la informacién disponible mas fiable. Esta inversion se distribuye durante el periodo de
construccioén, previo a la entrada en operacién, a partir de un cronograma de inversiones tipico para
proyectos de la misma naturaleza, lo que permite dar cuenta de los intereses intercalarios que se
originan en dicho periodo; en tanto, el COMA se distribuye anualmente desde la fecha en que la
obra estudiada entra en operacidn. Finalmente, se suma el valor residual del COMA para los afos
de vida util del proyecto no contenidos en el horizonte de planificacién y evaluacidn, incorporandolo
como un costo al final de este horizonte.

A continuacién, se presenta un ejemplo de la evaluacién de un proyecto genérico, detallado en la
tabla 4-1.

3 Informe de Precios Sociales Vigentes 2016, Divisién de Evaluacion Social de Inversiones, Subsecretaria de
Evaluacidén Social, Ministerio de Desarrollo Social.
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Tabla 4-1. Metodologia de la evaluaciéon econémica*
Proyecto (valores en MUSD)

Sin Proyecto Con Proyecto Ahorro Costos inversion Beneficio
Viy COMA
2017 COPYyFSP(2) COPyFCP(2) ACOPYF(2) - Ahorro - Inversién
2018 COPyFSP(3) COPyF CP(3) ACOPyYF(3) VI*0% Ahorro - Inversién h
2019 COPyFSP(4) COPyF CP(4) ACOPyF(4) VI*1% Ahorro - Inversidn
2020 COPyFSP (5) COPyF CP(5) ACOPYF (5) VI*2% Ahorro - Inversi6n L Periodo de
2021 COPy F SP (6) COPyF CP(6) ACOPYF (6) VI*15% Ahorro - Inversién inversion
2022 COPyFSP(7) COPyF CP(7) A COPYF(7) VI*50% Ahorro - Inversidn
2023 COPyF SP(8) COPyFCP(8) ACOPyF(8) VI¥32% Ahorro - Inversion i
2024 COPYFSP(9) | COPyFCP(3) | ACOPYF(9) COMA Ahorro - Inversion | —— Fecha Puesta
2025 COPYFSP(10)| COPYFCP(10) | ACOPYF (10) COMA Ahorro - Inversion | 7] en Servicio
2026 COPyFSP(11) COPyF CP(11) ACOPyF(11) COMA Ahorro - Inversion
2027 COPyFSP(12)] COPyFCP(12) ACOPYF (12) COMA Ahorro - Inversién
2028 COPyFSP(13)| COPyFCP(13) ACOPYF (13) COMA Ahorro - Inversién
2029 COPyFSP(14)] COPyFCP(14) A COPYF (14) COMA Ahorro - Inversién
2030 COPyFSP(15)| COPyFCP(15) A COPYF (15) COMA Ahorro - Inversién - Periodo de
2031 COPyFSP(16)] COPyFCP(16) A COPyF (16) COMA Ahorro - Inversién operacién
2032 COPyFSP(17)|] COPYFCP(17) | ACOPYyF(17) COMA Ahorro - Inversi6n
2033 COPyFSP(18)| COPyFCP(18) | ACOPyF (18) COMA Ahorro - Inversi6n
2034 COPyFSP(19)| COPyFCP(19) | ACOPyF (19) COMA Ahorro - Inversi6n
2035 COPyFSP(20)] COPyFCP(20) A COPyF (20) COMA Ahorro - Inversién
2036 COPy F SP(21) COPYF CP(21) A COPYF(21) COMA Ahorro - Inversion | .
Valor Residual 2037 Agua Embalsad COMA Residual
VP Ahorro VP Inversién VAN

Cabe seiialar que en la evaluacién social de proyectos se deben considerar beneficios y costos
sociales directos, junto con las externalidades o efectos indirectos, principalmente desde el punto
de vista medioambiental o cultural, sean estos positivos o negativos. Lo anterior, puede ser recogido
mediante los denominados precios sociales, tanto de los bienes y servicios generados por el
proyecto como de los insumos utilizados. Esto ultimo, se estima tomar en consideracidn para los
siguientes procesos de planificacion de la expansion de la transmision.

4.1.1.3.2 Criterio minimax regret

Con la finalidad de tomar la mejor decisidn respecto de la alternativa éptima de expansion del
sistema de transmision, considerando la incertidumbre asociada a los futuros escenarios de
generacién — demanda, en casos especificos, se ha utilizado el criterio de minimizar el maximo
arrepentimiento, el cual es representado con la metodologia de la figura 4.3.

En una primera etapa, cada uno de los escenarios generacion-demanda en analisis es asumido como
certero y se define bajo sus supuestos el plan dptimo de expansién en transmision, mediante la
metodologia descrita en el punto anterior. Cada plan dptimo de expansién encontrado es
considerado como una posible alternativa de expansidon en la transmision que es evaluada

4 El VI utilizado no incorpora los intereses intercalarios.
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considerando cumplimiento de un escenario distinto al que origina dicho plan, de modo de calcular
el arrepentimiento o aumento de costos en caso de haber escogido esa alternativa. Finalmente, se

selecciona la alternativa que minimiza el maximo arrepentimiento.

Cabe sefialar que para efectos de valorizar los arrepentimientos se ha supuesto que las soluciones
de expansidn de la transmisién asociadas a una alternativa no necesariamente son fijas en todo el
horizonte, puesto que si en el futuro se presenta un escenario generacién-demanda distinto, se
pueden tomar medidas que permitan adaptar la transmision al nuevo escenario con el
correspondiente retraso.

Tramo Escenarios Simulacion Evaluacion Decision
Congestionado relevantes economica

Se
Recomienda

Con Proyecto
Es%enarlo < NO se
asg Sin Proyecto Recomienda

Escenario < Con Proyecto

Proyecto

Alternativo

Sin Proyecto

Figura 4.3. Metodologia minimax regret.
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4.2 METODOLOGIA DE ANALISIS DE LA EXPANSION DE LA TRANSMISION ZONAL

4.2.1 Aspectos regulatorios y consideraciones generales

El Coordinador ha desarrollado una metodologia con la finalidad de apoyar a la autoridad y a la
industria respecto de los mecanismos con los cuales se pueden desarrollar los analisis de expansién
de la transmisién zonal.

Las etapas del proceso contemplan los aspectos regulatorios y normativos actuales, y una base de
supuestos para la demanda y generacion acordes a la realidad del pais, sobre la cual se ejecuta la
metodologia de planificacidon y posteriores evaluaciones y validaciones de los proyectos candidatos
de expansion de la transmisién (PCET).

En el caso particular del segmento zonal del sistema, el ciclo de desarrollo de los analisis se
esquematiza en la figura 4.4.

Ciclo de Planificacion de la Transmision Zonal

Marco

Regulatorio
Validacion

Interna

Evaluacion 1 2 M eses

Economica

escenarios

Estresar

Sistema con Metodologia
PCET de

planificacion

Figura 4.4. Ciclo de planificacion de la transmision zonal.

A su vez, lo descrito en el articulo 87° de la LGSE, indica que la planificacion de la transmisién debe
considerar:

a) La minimizacidn de los riesgos en el abastecimiento, considerando eventualidades, tales

como aumento de costos o indisponibilidad de combustibles, atraso o indisponibilidad de
infraestructura energética, desastres naturales o condiciones extremas;

Pagina 34 de 272



"

“3; COORDINADOR

b) La creacion de condiciones que promuevan la oferta y faciliten la competencia
propendiendo al mercado eléctrico comun para el abastecimiento de la demanda a minimo
costo con el fin Ultimo de abastecer los suministros a minimo precio;

c) Instalaciones que resulten econdmicamente eficientes y necesarias para el desarrollo del
sistema eléctrico, en los distintos escenarios energéticos que defina el Ministerio en
conformidad a lo seialado en el Articulo 86°; y

d) Laposible modificacion de instalaciones de transmisidn existentes que permitan realizar las
expansiones necesarias del sistema de una manera eficiente.

A partir de lo establecido en la ley y considerando los avances realizados por la autoridad en los
talleres de Planificacidn de la Transmision con Expertos Locales, se puede realizar una clasificacion
gue permite alinear estos contenidos con ejes definidos de; suficiencia del sistema; seguridad y
resiliencia; y, mercado comun y competencia; los que llevan a contemplar las holguras o
redundancias necesarias, como se muestra en la figura 4.5.

Seguridad y Resiliencia
- Minimizar el riesgo de abastecimiento considerando el
aumento de costos, indisponibilidad de combustibles ,
atraso o indisponibilidad de infraestructura energética,
desastres naturales o condiciones hidroldgicas extremas.

Contemplar las
holguras o
redundancias
necesarias para
incorporar los

Mercado comun y competencia
- Crear condiciones que promuevan la oferta y faciliten la
competencia, propendiendo al mercado eléctrico comun

criterios
Suficiencia del Sistema sefialados
- Instalaciones y sus posibles modificaciones que resulten precedentemente

econdmicamente eficientes y necesarias para el desarrollo
del sistema eléctrico en los distintos escenarios energéticos.

Figura 4.5. Clasificacion contenidos Articulo 87°.

4.2.2 Bases conceptuales de la metodologia propuesta

La metodologia de planificacion de la transmisién zonal puede dividirse en tres etapas alineadas con
cada uno de los conceptos derivados de la LGSE, los cuales corresponden a suficiencia del sistema,
seguridad y resiliencia, y mercado comun y competencia; lo anterior permite contemplar de forma
transversal las holguras y redundancias necesarias en el sistema.

De esta forma, se puede generar una cartera inicial de proyectos, la cual se somete a criterios de
seguridad y resiliencia, obteniendo una nueva cartera de proyectos coherentes con dichos
enfoques. Finalmente, dicho plan se somete a los criterios de mercado comun, generando una
cartera final de proyectos candidatos a la expansion del sistema de transmision zonal (PCET) bajo
los 3 enfoques indicados en la LGSE. El proceso anteriormente descrito es esquematizado en la
figura 4.6.
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Resiliencia

Proyectos por suficiencia,
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‘ Mercado Comun

Proyectos por suficiencia,
seguridad y resiliencia, y de
mercado comun

Figura 4.6. Esquema de elaboracién de PCET.

El proceso de evaluacién de la metodologia de planificacion de la transmisién zonal se divide en
cuatro etapas:

e Atributos: Son los atributos de suficiencia del sistema, seguridad y resiliencia, y de mercado
comun, de los proyectos candidatos.

e (Criterios de Transmision Zonal: Corresponden a las reglas que permiten establecer el
cumplimiento de las metas impuestas por los atributos.

e Proceso de Simulacion: Es el proceso a través del cual se evaltan los criterios, analizando
tanto técnica como econdmicamente las alternativas que dan solucidn a los puntos criticos
identificados.

e Alternativas: Corresponden a las alternativas técnicas y econdmicamente seleccionadas,
para cumplir con los criterios de suficiencia, seguridad y resiliencia, y de mercado comun y
competencia.

La figura 4.7 presenta un diagrama con el proceso de ejecucion de las cuatro etapas mencionadas.
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Seguridad y
Resiliencia

« Analisis de Zonas Urbana/ No Urbana

+ Seguridad en suministro aclientes
finales a través del N-1.

+ Seguridad en Suministroa travésde la
potencia firme en SSEE AT/MT.

« Eventualidades probables (resiliencia).

+ Holguras en Instalaciones

Hipotesis y Escenarios
de Generacion

Analisis del
Comportamiento del
sistema

Mercado
Comun

« Identificacion de Zonas con potencial
de Generacion AT.

+ Identificacién de Zonas con potencial
de generacién distribuida.

Analisis de Energia No
Suministrada

Generacidn de
alternativas

Andlisis Técnico-
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m Criterios Tx Zonal Proceso de simulacion Alternativas

Proyectos por suficiencia

* Repotenciamiento de Tramos y
Arranques.

* Nuevas Lineas de Transmision

« Ampliacion de subestaciones

* Nuevas Subestaciones

Proyectos por Seguridad y Resiliencia:
* Repotenciamientos y nuevas lineas de

transmision.

* Ampliacién de subestaciones y nuevas
Subestaciones.

 Regularizacion de subestaciones.

* Subestaciones seccionadoras.

Mercado Comun:

* Posiciones Disponibles para nuevas
conexiones.

* Subestaciones seccionadoras para
proyectos.

* Repotenciamientos, nuevas lineas y
ampliacion de SSEE.

Econdémico y Seleccion
de Alternativas de
Proyectos

Figura 4.7. Conceptualizacion del proceso metodolégico de planificacion del sistema de transmisién zonal.

La propuesta de criterios aplicados a la transmisién zonal es la mostrada en la tabla 4-2.

Tabla 4-2: Criterios propuestos para el sistema de transmision zonal.
Criterios

Mercado Comun

Seguridad y Resiliencia®

Suficiencia

e Suministrar la demanda e ldentificacion de zonas
en escenarios de mayor | e Criterios de Seguridad con potencial de
exigencia generacion AT

e Considerar las
condiciones de mayor .
temperatura para la
demanda local

e ldentificacion de zonas
con potencial de
generacion distribuida.

Criterios de potencia firme en
subestaciones

e Incorporar restricciones | e Eventualidades de alto
operativas impacto poco probables

Durante el presente ejercicio se aborda principalmente la problematica de suficiencia de los
sistemas zonales, toda vez que esta esta relacionada directamente con el abastecimiento de la
demanda.

5El Coordinador se encuentra en etapa de desarrollo de una propuesta de criterios de seguridad y resiliencia
para los sistemas de transmision zonal que considera las caracteristicas propias de cada zona abastecida con
el objetivo de establecer estandares eficientes para cada sistema. Esta iniciativa principalmente se centra en
las caracteristicas de la demanda abastecida, los estandares actuales de seguridad de cada sistema, y un
diagndstico de la indisponibilidad acorde a la data histérica disponible.
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4.2.3 METODOLOGIA APLICADA

La aplicacion de la metodologia empleada para diagnosticar los sistemas de transmisién zonal se ha
elaborado en dos etapas. La primera, corresponde al analisis de cargabilidad de los transformadores
AT/MT; la segunda, diagnostica los niveles de cargabilidad de las lineas de transmision y
transformadores AT/AT. Estas instalaciones han sido evaluadas por separado, dado que la ldgica
para diagnosticar ambos grupos es de diferente naturaleza. El diagndstico de las lineas de
transmisidn y los transformadores AT/AT se realiza desde la perspectiva global del sistema zonal y
suvinculo con el sistema nacional, considerando demandas coincidentes en la zona; por el contrario,
los transformadores AT/MT se han evaluado a partir de la demanda maxima registrada en cada
unidad especifica.

En particular, los tramos que abastecen radialmente a una subestacién primaria de distribucién que
presentan un nivel de cargabilidad por sobre el 85% en el periodo de analisis, se evaldan a partir de
la demanda maxima local.

El periodo de andlisis corresponde a 2019-2025; lo anterior, permite obtener una mirada desde el
diagndstico al aifo vigente y abarcar un horizonte que no solo contempla en servicio todas las obras
de transmisién zonal decretadas a la fecha, sino que permite observar el comportamiento del
sistema bajo supuestos sin componentes de alta incertidumbre.

Las zonas de analisis consideran los sistemas mencionados en la introduccion, que corresponden a:

Zona Arica — Diego de Almagro
Zona Diego de Almagro — Quillota
Zona Quinta Regién

Zona Regidn Metropolitana

Zona Alto Jahuel — Charruda

Zona Charrda — Chiloé

ok wWwnN e

La figura 4.8 presenta la distribucion de las seis zonas mencionadas.
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Zona Arica - Diego de Almagro

Zona Diego de Almagro - Quillota

Zona Quinta y Metropolitana

Zona Alto Jahuel - Charrda

Zona Sur

Figura 4.8. Determinacidn de zonas geograficas para el andlisis de expansion de la transmision.
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4.2.3.1 Metodologia para el Diagnéstico de Transformadores AT/MT

La metodologia empleada para el diagndstico de los transformadores ubicados en las subestaciones
primarias de distribucion es presentada en el diagrama de la figura 4.9.

N
eRecopilaciéon de las medidas informadas por las empresas.
Y,
*Revision de medidas: Completitud de las medidas con registros internos y h
correccion de errores en caso existieran (por ejemplo, pulsos por sobre el 120%
de la capacidad nominal del trafo). )
N
*Obtencion de la demanda méxima para cada transformador y calculo de su
cargabilidad para el afio 1.
Y,
N

eDeterminacion de la cargabilidad para los préoximos afos a partir de la proyeccién
de demanda desarrollada, considerando las obras de expansion.
Y,

e|dentificacidon de los transformadores con cargabilidad superior al 85%. h

Verficacion de si aquello corresponde a un traspaso de carga, con su consiguiente
correccion.

Y,
eGeneracion de un listado con instalaciones con cargabilidad por sobre el 85% h
durante el horizonte 2019 - 2025 e identificacidn de posibles necesidades de
=i20ENS]  expansion. )

Figura 4.9. Esquema Metodoldgico para Transformadores AT/MT.

La informacién solicitada a cada una de las empresas de transmision zonal y de distribucion
propietarias, corresponde a las demandas transitadas por cada uno de sus transformadores de
poder, con resolucion horaria para el afio 2018, ademas de las maximas histdricas para el periodo
2012 — 2018, y sus proyecciones de uso para el periodo 2019 — 2039.

Las proyecciones de demanda para cada transformador fueron realizadas a partir de las tasas de
crecimiento obtenidas de modelos de proyeccién de demanda 2019 - 2039 para cada barra
especifica, los cuales incorporan las variaciones de la demanda eléctrica respecto de proyecciones
de la actividad econémica del pais (a través del IMACEC), proyecciones de poblacién (INE), y
variaciones de los precios de energia (costo marginal), lo cual es detallado en Informe de Previsién
de Demanda Eléctrica 2019 — 2039 adjunto en el Apéndice Il de este documento.
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Las tasas de crecimiento empleadas por zonas (previo a analisis de sensibilidad a la proyeccion)
son las indicadas en la figura 4.10.

Tasas de Crecimiento

H2019 W2020 w2021 mW2022 w2023 2024 w2025

5,50%
5,25%
5,00%
4,75%

4,50%
4,25%
4,00%
3,75%
3,50%

Figura 4.10. Tasas de crecimiento por regiones periodo 2019 - 2025°

Las obras de expansion de la transmision zonal consideran obras determinadas en el Decreto Exento
N° 418 del 2017, Decreto Exento N°293 de 2018, Decreto Exento N°231 de 2019 y Decreto Exento
N° 198 de 2019, todos del Ministerio de Energia. Las instalaciones consideradas en este analisis
corresponden a los reemplazos de transformadores, nuevos transformadores en la misma
subestacion y nuevos transformadores en nuevas subestaciones. La demanda que se incorpora a los
nuevos transformadores se define a partir de informacidn presentada por las empresas en los
distintos procesos de expansion, considerandose asi la carga de los transformadores indicados, sin
perjuicio de que en caso de que no se dispone de alguna informacién adicional, la carga que se le
asigna a los nuevos transformadores es a prorrata de los transformadores aledafios.

Las instalaciones con cargabilidad por sobre el 85% en el horizonte de andlisis 2019-2025 son
analizadas en profundidad, con el objetivo de determinar si esto se debe a errores en las medidas o
producto de traspasos de carga que haya realizado la empresa debido a contingencias en la zona.
Ante la eventualidad de uno de los casos indicados, se procede a corregir las medidas en caso de
error o a utilizar la demanda maxima del periodo en que no se presenten traspasos de carga.
Adicionalmente, cabe indicar que se identifican transformadores con alto nivel de cargabilidad; sin
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embargo, en la misma subestacidn existen unidades con amplia capacidad disponible, por cuanto
se espera que la empresa distribuidora realice las obras menores pertinentes para posibilitar el
abastecimiento de la demanda durante los préximos afios. En este contexto, se genera un listado
con las instalaciones criticas del sistema.

La tabla 4-3 indica el estado de la informacidn proporcionada por cada una de las empresas participantes.

Tabla 4-3. Estado de recepcion de la informacion de empresas distribuidoras.

Estado de recepciéon de la

Empresa Propietaria N° de transformadores informacion
CGE Distribucién S.A. 272 NO RECIBIDA
Chilquinta Energia S.A. 63 RECIBIDA
Compaiiia Distribuidora de Energia Eléctrica CODINER LTDA 1 NO RECIBIDA
Cooperativa de Abastecimiento de Energia Eléctrica Curic6 LTDA. 4 RECIBIDA
Cooperativa de Consumo de Energia Eléctrica Chillan Ltda. 7 NO RECIBIDA
Cooperativa Eléctrica Paillaco Ltda. 1 NO RECIBIDA
Eléctrica Puntilla S.A. 1 RECIBIDA
Empresa Eléctrica de la Frontera S.A. 19 RECIBIDA
Empresa Eléctrica Puente Alto S.A. 4 RECIBIDA
Enel Distribucion Chile S.A. 159 RECIBIDA
Engie Energia Chile S.A. 11 NO RECIBIDA
Luzlinares S.A. 6 RECIBIDA
Luzparral S.A. 4 RECIBIDA
Palmucho S.A. 1 RECIBIDA
Sistema de Transmision del Sur S.A. 76 RECIBIDA
Sociedad Austral de Electricidad S.A. 1 RECIBIDA
Transelec S.A. 16 RECIBIDA

4.2.3.2 Metodologia para el Diagndstico Lineas de transmision y transformadores AT/AT

De forma similar al caso de transformacion AT/MT, se ha considerado pertinente y urgente
diagnosticar en detalles en este ejercicio de planificacién, el estado de suficiencia de las
instalaciones zonales correspondientes a lineas de transmisidn y transformacién AT/AT. La figura
4.11 presenta un esquema de la metodologia considerada en el diagndstico de lineas de transmision
y transformadores AT/AT.
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eActualizacion de base de datos de flujo de carga con obras de expansidn decretadas.

J

)
eDeterminacién de subzonas a las que se determina la demanda maxima coincidente.

J

)
¢ A partir de los registros de demanda, obtenciéon de las demandas méximas por zonas

para periodos de verano - dia, verano - noche, invierno - dia e invierno - noche.
J
)

eDeterminacién de las temperaturas a emplear en cada linea de transmisién, a partir de

datos obtenidos en estaciones meteroldgicas.
J

eGeneracién del escenario base de simulacién (afio 2019) y generacién de los escenarios )
para el periodo 2019 - 2025, adaptados a las nuevas obras de expansién y proyecccion
de demanda. y

eDesarrollo de flujos de potencia e identificacion de las instalaciones con cargabilidad
superior a 85%. Posterior busqueda de la existencia de medidas operativas para
subsanar la problematica identificada. )

N
eGeneracion de listado con instalaciones con cargabilidad por sobre el 85% durante

el quinquenio 2019 - 2023 e identificacion de posibles necesidades de expansion.

J

Figura 4.11. Esquema Metodolégico para Transformadores AT/AT y Lineas de Transmision.

Los anadlisis zonales se desarrollan en el software Power Factory de DIgSILENT empleando la base de
largo plazo del Coordinador, en la cual se modelan los sistemas de transmisidon zonal hasta las
subestaciones primarias de distribucidon con sus respectivas cargas y se afiaden las obras de
expansion de la transmisién zonal de los Decretos Exentos N° 418 del 2017 (DS418), N°293 del 2018
(DS293) N°198 (DS198) y N°231 (DS231) del 2019 del Ministerio de Energia.

Cabe indicar que el modelo considera la informacién contenida en la base de datos de Informacidn
Técnica del Coordinador’, actualizada a agosto del 2019.

Las subzonas de demanda coincidente se determinan a partir de las fronteras de los sistemas de
transmisidn nacional/zonal, las medidas operativas empleadas actualmente en las zonas enmalladas
y los puntos de bajos flujos de potencia. Esta simplificacion se emplea con el propdsito de
determinar la demanda maxima coincidente en cada zona, y asi, estresar el sistema a su maximo
uso, de tal modo de identificar las necesidades de expansidn producto de la suficiencia del sistema.
Se constata también que existen zonas con puntos fronteras al interior del sistema de transmision
zonal, no obstante, las fechas de maxima coincidencia en estos puntos son similares. Finalmente,

7 Sitio web de Informacidn Técnica del Coordinador: https://infotecnica.coordinador.cl/
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cabe indicar que la generacién ha sido adaptada a los periodos analizados, no obstante, para las
unidades que se encuentran inmersas en los sistemas de transmisidn zonal, se emplea la generacién
registrada para los periodos de demanda mdaxima analizados.

Los registros de capacidad de transmisién maxima con los que se cuenta en la base de datos
corresponden a capacidades de lineas para estado con sol y sin sol, a valores de temperatura en el
intervalo 0 - 40 °C, con pasos de 5 °C. Dado lo anterior, la temperatura a la cual se determina la
capacidad de transmisién de cada una de las lineas de transmisién y periodos analizados
corresponde al limite superior de las temperaturas disponibles en la base de datos del maximo
registro de temperatura registrado en la zona de emplazamiento de dicha instalacién. Cabe indicar
gue se han determinado temperaturas maximas para cada una de las lineas de transmisién segun la
zona en la cual se encuentra ubicada esta instalacion.

Las fuentes de informacidn meteoroldgica empleadas son de libre acceso y con registros historicos
de minimo 3 afios. Estos registros son los siguientes:

e Agromet: Sitio web estatal y gratuito de la red de agrometeorologia del Instituto Nacional
de Investigaciones Agropecuarias (INIA), dependiente directamente del Ministerio de
Agricultura.

e CEAZAMET: Sitio web del Centro de Estudios Avanzados de Zonas Aridas (CEAZA)
dependiente del INIA y ademas del Gobierno Regional de Coquimbo.

e Sinca: Sitio web estatal con informacidn gratuita dependiente directamente del Ministerio
del Medio Ambiente.

Para generar los escenarios de expansion futuros se emplea la proyeccidon de demanda indicada en
el numeral anterior de este documento, y se incorporan las obras de expansidn de la transmisién
indicadas en el DS418/2017, DS293/2018, DS198/2019 y DE231/2019. El modelo ha sido adaptado
afio a afio, reasignando demanda cuando se incorporan nuevos transformadores AT/MT vy
realizando medidas operativas que permitan mejorar el uso de las instalaciones cuando se
incorporan nuevas lineas de transmision y transformadores AT/AT.

Las instalaciones con cargabilidad por sobre el 85% en el horizonte de andlisis 2019 — 2025 se
analizan en profundidad, con el objetivo de determinar si existian medidas operativas que permitan
mejorar la condicion de operacion de las instalaciones. En caso de cumplirse con lo anterior, se
replican cada una de ellas en los cuatro periodos analizados y para todos los afios, a partir del cual
fuese factible realizar el cambio operacional. Finalmente, se genera un listado con las instalaciones
criticas del sistema.
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4.2.4 PROPUESTA DE METODOLOGIA Y CRITERIOS DE PLANIFICACION DE TRANSMISION ZONAL

El Coordinador se encuentra desarrollando una propuesta de metodologia que incorpore criterios
de suficiencia, seguridad y resiliencia para los sistemas de transmisién zonal a lo largo del pais.

Esta propuesta tiene como etapa inicial el trabajo “Propuesta de Metodologia de Planificacién para
la Transmisién Zonal basada en modelos de confiabilidad” realizado en 2017, el cual realiza un
levantamiento de criterios y practicas de planificacidn en sistemas de subtransmisién aplicados por
operadores internacionales.

Posteriormente, el estudio realizado en conjunto con Valgesta Energia S.A. en el afio 2019 titulado
“Desarrollo de Metodologia y Criterios de Planificacidn del Sistema de Transmisidn Zonal”, incorpora
la utilizacién de metodologias de clusterizacion e incorporacion de la aversién al riesgo en las
evaluaciones de proyectos por seguridad.

Finalmente, el Coordinador, considerando estos desarrollos previos, genera la propuesta de
metodologia indicada en la figura 4.12, cuyo objetivo principal es estandarizar, para cada sistema
de transmision zonal, criterios objetivos de planificacién en base al analisis de datos y caracteristicas
de cada sistema, considerando la suficiencia, seguridad, resiliencia en el sistema y elementos que
promuevan el mercado comun.

Analisis de los datos de cada sistema

* Nivel de seguridad actual (Capacidad de respaldo; potencia firme)
« Numero de clientes

+ NUmero de consumos

+ Caracteristicas de la demanda (Potencia y energia)

* Costos de inversidn

1° Agrupacion de zonas
con caracteristicas
similares

Categorizacion de Claster

¥ |dentificar: v Propuesta:
2° Identificacién de o Bajos niveles de seguridad actuales o Evaluacién de criterio N-1
necesidades de o Abastecimiento de consumos criticos o Criterios de potencia firme
seguridad en cada zona o Alta demanda de potencia o Evaluaciéon de criterio N-2
o ldentificar clster con capitales

regionales

* Incorporar niveles de aversidn al riesgo

* Establecer escenarios de mayor impacto de contingencias simples (N-1) en cada
zona

+ Establecer los escenarios de mayor impacto de contingencias extremas (N-2; N-k)

+ Evaluacion de Criterios: Criterios N-1

Potencia firme en SS/EE

* Generacion como alternativa para aumentar el estandar

* Criterios de riesgo a partir de perfiles de demanda

3° Evaluacion de
proyectos por
seguridad .

Figura 4.12 Propuesta de Metodologia y Criterios de Planificacion de Transmisién Zonal

Pagina 45 de 272



4.2.4.1 Agrupacion de zonas

La agrupacidn de zonas se realiza a través de algoritmos de clusterizacidn basado en k-medias
(k-means), el cual tiene por objetivo identificar grupos de casos relativamente homogéneos
basdndose en caracteristicas seleccionadas, gestionando un gran nimero de casos.

Las caracteristicas seleccionadas para el proceso deben ser coherentes con el objetivo de la
agrupacion, ya que cada cluster sera posteriormente catalogado en base a las caracteristicas
comunes de cada miembro.

Finalmente, este proceso permite generar grupos o clisteres, los cuales tienen asignados centroides
identificados por métodos iterativos.

La importancia de los centroides radica en que los miembros de un mismo clister tendran Ila
distancia minima posible a este.

En la figura 4.13, se muestra una representacién grafica de elementos sujetos a 3 caracteristicas
(Espacio de 3 dimensiones) agrupadas en clusteres identificados por color, cuyos centroides se
representan con circulos.
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o4 ‘
L # "
0.2 * * at
My ey ¥ - +
* ko * A % o
05 * ¥ *
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Figura 4.13 Representacion grafica de clusterizacion

El desafio en esta etapa es la definicion de datos que permitan identificar las necesidades de
seguridad de cada sistema, de tal manera que el significado de cada cluster permita identificar una
relacién entre el sistema y la necesidad de un estandar de seguridad mayor o menor.

Las consideraciones principales en la eleccidn de datos es la siguiente:
e No discriminacién arbitraria de clientes a lo largo del sistema.
e Promover el desarrollo en ciudades o zonas cuyo crecimiento se encuentra en auge.
e Identificar zonas de caracteristicas similares (miembros de un mismo cluster) cuyos
estandares no sean coherentes entre si, lo cual indica una desigualdad para el trato de los
clientes abastecidos por estos sistemas.
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A partir de esto, las variables consideradas en la etapa inicial de esta propuesta son las siguientes:
e Numero de clientes
e Numero de consumos criticos
e Demanda de potencia y energia

Area abarcada geograficamente por los clientes

Adicionalmente, se realiza un levantamiento de los siguientes datos para cada miembro de un
cluster:

e Nivel de respaldo en lineas

e Potencia firme

e Topologia (Enmallada/Radial)

e Condicion operativa preponderante (Enmallada/Radial)

e indices de indisponibilidad

Respecto al nimero de clister que se obtiene, y que determina el nivel de diferencias entre cada
miembro, se realiza un trabajo iterativo que permita generar grupos coherentes al objetivo principal
de identificar necesidades de seguridad en cada sistema.

4.2.4.2 Identificacion de necesidades de seguridad

En esta etapa, se clasifica cada clister de acuerdo con las variables seleccionadas. En este caso el
significado de los grupos considerara concentracién de clientes, consumos criticos y niveles de
demanda, y esto se observa respecto del resto de clusteres.

Caracteristicas de un Cluster:

Caracteristicas relativas al resto de clisteres:
* Numero de clientes : Alto

* Densidad de clientes: Alto

* Numero de consumos criticos: Alto

* Demanda de potencia: Alto

* Demanda de Energia: Alto
o J/
Figura 4.14 Ejemplo de caracterizacion de un Cluster

Luego, para cada cluster se identifican los niveles de seguridad de cada miembro, considerando la
informacién levantada anteriormente.

En especifico, se determina qué criterio de seguridad posee cada miembro y se compara su

seguridad con el resto de los miembros de un mismo cluster, lo que permite realizar definiciones
iniciales respecto a la igualdad de criterios en zonas similares.
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Caracteristicas del centroide del Cluster:
Nivel de seguridad actual:
. Configuracion de alimentacion: Enmallado
. Respaldo alimentacion (N-1): 165 MVA
. Potencia firme en S/E: 0
. Capacidad Transformacion: 190 MVA
N° de Clientes Suministrados: 111.000 clientes
Caracterizaciéon de la demanda:
. Demanda Maxima Potencia: 80 MW
. Energia Anual: 385.000 MWh
. /

Figura 4.15 Ejemplo del analisis de caracteristicas de miembro de un cltster

En esta etapa, pueden obtenerse conclusiones preliminares respecto al criterio que cumple la
mayoria de los miembros, y la coherencia de definir ese criterio para el cldster completo.
Adicionalmente, identificar en donde se encuentran las capitales regionales y compararlas.

4.2.4.3 Evaluacion de proyectos por seguridad

La evaluacién propuesta para las obras por seguridad se basa en la evaluacién por energia no
suministrada (ENS) para un escenario de consumo medio y un escenario de mayor criticidad.

El peso de cada escenario sera definido para cada clUster a través de la clasificacidon anteriormente
realizada y la evaluacién obtenida para una variedad de casos posibles por medio de los factores a
para un escenario de demanda media y 3 (aversion al riesgo) para un escenario de demanda més
critico.

Costo Inversion + (0( * ENSmedio + B * E:NSCaso Critico) * CFCD

Finalmente, por medio de costos modulares que permitan definir obras tipo para miembros
determinados de cada clister, se automatizaran evaluaciones econdmicas de proyectos por
seguridad, lo que permitird establecer bajo que niveles de aversién al riesgo (B) se comienzan a ver
beneficios en cada obra para cada cluster.

Los tipos de obras a evaluarse seran al menos los siguientes:
e Lineas de transmision para criterio N-1
e Repotenciamientos en zonas enmalladas para criterio N-1
e Transformadores para brindar potencia firme en SS/EE
e Nuevas subestaciones en zonas con alta concentracion de clientes y baja densidad de
activos de transmision.

En la figura 4.16, se muestra un ejemplo de un escenario de demanda medio y maximo como peor
caso, mientras que en la figura 4.17, se logra ver que ante un 50% de aversion al riesgo la obra
genera beneficios.
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Figura 4.16 Escenarios de demanda
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2 $1'000000 e
2 $500'000 [T
£ -
= $- —=
o -
500'000)gl gl s -5 glo gl gl g o s b
g sl ISP 8P g5 557 ¢ 6 & S 5" &
$(1'000'000) _ -~
$(1'500'000)
Aversion al riesgo

Figura 4.17 Evaluacion de aversion al riesgo

Luego se debe evaluar la coherencia que los valores de aversién al riesgo respecto de las
caracteristicas de cada cluster.

Lo esperable es que zonas con alta concentracion de clientes y demanda, tengan una mayor aversion
al riesgo, mientras que zonas de menor concentracidon puedan aceptar mayor riesgo y vean menos
beneficios de obras por seguridad.

Adicionalmente, a partir de las curvas de demanda, se evalla que escenarios de generacion
permiten conservar o aumentar los estandares de seguridad en cada zona, para posteriormente
estimar que tecnologia se adecua mejor a cada escenario, y establecer criterios de riesgo y beneficio
para estos proyectos.

En la figura 4.18 se puede ver el aporte de un perfil de generacidn solar, en una zona con respaldo

deficiente para cumplir criterio N-1. En este ejemplo, un proyecto solar, podria permitir cumplir
criterio N-1 por una cantidad acotada de horas.
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Figura 4.18 Ejemplo de analisis de perfil solar y demanda

Finalmente, se evallan que zonas se ven principalmente afectadas ante contingencias mas criticas
(N-2; N-K) para luego evaluar obras a través de la metodologia de evaluacién descrita.
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En términos generales del proceso de expansidn de la transmision, y tal como ocurre con las obras
de infraestructura que proveen servicios bdsicos a la poblacidn, la transmisidon de energia eléctrica
requiere de una planificacion mediante estudios periddicos, que incorporen y reflejen tanto las
condiciones presentes como las esperadas y proyectadas del sistema y la industria a la cual sirven.
Lo anterior, tiene relacién con la necesidad de tomar decisiones de inversion en obras que deban
comenzar su desarrollo temprano con el fin de entrar en operacién de manera oportuna. Junto con
ello, la visién de urgencia del desarrollo debe ser coherente con las posibilidades de desarrollo de
largo plazo, que direccionen la toma de decisidn presente con proyectos que puedan ser parte de
soluciones consistentes con proyectos de expansidon mas globales y flexibles.

El Coordinador Eléctrico Nacional ha desarrollado el ejercicio de planificacion mediante la aplicacion
de la metodologia explicada en las secciones anteriores, estableciendo una conexién directa entre
la proyeccion de demanda para el periodo de andlisis, con los escenarios de generacion estudiados.
La conjuncion de ambas variables, junto con la red de transmision actual y las obras ya decretadas,
dan lugar a los flujos a través de todos los elementos de la red, los cuales se visualizan en primera
instancia en el Sistema de Transmisidn Nacional y luego en los Sistemas de Transmisidon Zonales,
permitiendo con ello satisfacer las necesidades energéticas de los consumidores finales existentes
y futuros. Ciertamente, este analisis también incorpora generadores distribuidos, quienes
materializan su inyeccidn desde distribucién (caso PMGD), o desde la Transmision Zonal (caso PMG).

De este modo, siempre buscando un planteamiento armdnico del diagndstico, estudio y posteriores
recomendaciones para el Sistema Eléctrico Nacional, es que se ha segmentado el analisis en zonas,
las cudles en primera instancia analizan el comportamiento de flujos en las lineas y transformadores
del Sistema de Transmisidn Nacional. Dichos flujos, para cada escenario analizado y puesto a prueba,
son en Ultimo término la entrada a las redes zonales de las cuales dispone el planificador para la
realizacién de sus analisis.

La realizacién del anadlisis de flujos esperados en el Sistema de Transmisién Nacional corresponde a
una modelacién de Coordinacion Hidrotérmica, la cual, incorporando toda la informacidn técnica
gue proveen las empresas de generacidn, propietarios de transmision y clientes, en un horizonte de
planificacion de 20 afos, minimiza los costos totales actualizados de abastecimiento eléctrico,
correspondientes a la suma de los costos de operacidén y racionamiento para el periodo analizado.
Luego, a partir de la proyeccidn realizada, se obtiene el comportamiento de cada instalacion
incorporada en la modelacién. En términos de modelacion de la componente hidroldgica,
considerando que el Sistema Eléctrico Nacional se caracteriza por poseer una matriz de generacion
hidrotérmica, la modelacién para la coordinacion hidrotérmica incluye una representacién de las 58
hidrologias contenidas en la estadistica del sistema, lo cual permite reflejar la incertidumbre
hidrolégica de la generacién cuyo insumo principal es el agua. Adicionalmente, debido al
comportamiento hidrolégico de los ultimos afos, lo anterior también se contrasta con escenarios
en los cudles se reduce la muestra hidroldgica (ultimos 20 afios), buscando dar cuenta de periodos
con menor disponibilidad del recurso.

Pagina 51 de 272



L |

« COORDINADOR
: [ 1 |'.' p | ..
-
-

.

Por su parte, el analisis de flujos esperados en el Sistema de Transmision Zonal se realiza tomando
en consideracion el diagnostico de flujos en las instalaciones del Sistema de Transmision Nacional.
Para la elaboracién de este diagndstico, se construye un modelo de simulacién sistémico, que
considera todas las instalaciones con tension igual o superior a 13,2 kV, los que abastecen a los
Sistemas de Distribucién de las diferentes zonas. Luego, este se estresa con el estudio del
comportamiento de la red en las peores condiciones, o visto de otro modo, el andlisis de demanda
maxima coincidente para temporadas de invierno y verano, para el horizonte de analisis 2020-2025.

Fruto de este conjunto de simulaciones es la determinacion de los niveles de cargabilidad de los
transformadores AT/MT, presentes en subestaciones primarias de distribucién; transformadores
AT/AT y las lineas de transmision zonal. En total, se diagnostican 543 transformadores AT/MT, 134
transformadores AT/AT y 732 lineas zonales.

A continuacion, se presenta una caracterizacién de las 6 zonas que fueron estudiadas, junto con un
diagndstico inicial de las problematicas descubiertas.

5.1 ZONA ARICA - DIEGO DE ALMAGRO

5.1.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

La zona de Arica — Diego de Almagro abarca una superficie de aproximadamente 188.148 km?.
Considerando los resultados del Censo 2017, la poblacidn total de la zona es de aproximadamente

1.164.160 habitantes, lo que corresponde al 6,6% de la poblacién total del pais.

El sistema se ubica en el extremo norte del pais y se extiende a lo largo de 980 km aproximadamente,
comprendiendo las instalaciones ubicadas en las siguientes regiones:

. Region de Arica y Parinacota.
. Region de Tarapaca.
. Region de Antofagasta.

La figura 5.1 presenta un mapa geografico de la zona de estudio, ilustrando algunas de sus lineas
eléctricas de mayor tension.

El Sistema de Transmisidn Nacional que alimenta a esta zona comprende lineas de transmision, con

una extensién cercana a 2500 km, las que presentan niveles de tension de 500 y 220 kV. Este se
advierte en la figura 5.2, donde ademas dichas instalaciones se individualizan en la tabla 5-1.
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Instalacion Capacidad Fecha
MVA @30°C PES

L. Tarapaca — Céndores 220 1 166 Existente
L. Condores — Parinacota 220 1 166 Existente
L. Lagunas — Pozo Almonte 220 1 166 Existente
L. Condores — Nueva Pozo Almonte 220 2 260 Ene-22
L. Nueva Pozo Almonte — Parinacota 220 1 260 Ene-22
L. Nueva Pozo Almonte — Pozo Almonte 220 2 260 Ene-22
S/E Nueva Pozo Almonte 220 - - Feb-20
L. Encuentro — Lagunas 220 2 295 Existente
L. Encuentro — Collahuasi 220 2 133 Existente
L. Lagunas - Collahuasi 220 2 109 Existente
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Instalacién Tension Cant. Capacidad
kv Circ/equip MVA @30°C
L. Kimal — Maria Elena N°1 220 1 183 Existente
L. Kimal — Maria Elena N°2 220 1 183 Existente
L. Maria Elena N°1 - Quillagua 220 1 183 Existente
L. Maria Elena N°2 - Quillagua 220 1 183 Existente
L. Quillagua — Lagunas 220 1 183 Existente
L. Quillagua — San Simén 220 1 183 Existente
L. San Simén — Lagunas 220 1 183 Existente
L. Los Changos - Nueva Cardones 500 2 1.500 Existente
Transformadores S/E Los Changos 500/220 2 750 Existente
L. Los Changos — Kapatur 220 2 1.500 Existente
L. Los Changos — Kimal 500 2 1.500 Dic-20
Transformadores S/E Kimal 500/220 2 750 Dic-20
Transformador S/E Los Changos 500/220 1 750 Dic-20
S/E Parinas 500-220 - - Ene-21
S/E San Simén 220 - - Existente
S/E Quillagua 220 - - Nov-19
S/E Kimal 220 - - Existente
Seccionamiento completo en S/E Maria Elena 220 - - Existente

A su vez, el Sistema Zonal estudiado en esta area se compone por un total de 27 lineas de
transmisién zonal, cuya extension alcanza cerca de 390 km con niveles de tensidon de 220 kV, 110 kV
y 66 kV, en donde predominan las lineas de 110 kV (18 lineas), las que abarcan 300 km de longitud
aproximadamente.

El sistema zonal opera de forma predominantemente de forma radial y se abastece principalmente
a través de lineas de 220 kV.
Las principales subestaciones encargadas de abastecer los sistemas de transmisidn zonal son:

S/E Arica

S/E Parinacota
S/E Céndores

S/E Esmeralda
S/E Tocopilla

S/E Pozo Almonte
S/E Calama
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Figura 5.2. Sistema de Transmision Nacional de la Zona Arica — Diego de Almagro.

ELECTRICO NACIONAI

En general, en este sistema los consumos son principalmente asociados a clientes libres del rubro
minero, en donde las lineas del Sistema Zonal corresponden sélo al 4% aproximadamente del total

de kildmetros de lineas instaladas.

La figura 5.3 presenta la clasificacidn de las lineas de Transmisidn en la zona de estudio divididas por
tension, en donde se aprecia la alta proporcion de lineas de 220 kV y 110 kV.
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Figura 5.3. Clasificacion de lineas de transmision segun nivel de tension y kildmetros de linea, Zona Arica — Diego de Almagro.

Ademas, esta zona cuenta con un total de 10 transformadores de tres devanados con niveles de
tension en los lados de alta de 220/110 k, 220/66 kV y 110/66 kV.

En las figura 5.4 y figura 5.5, se muestran los transformadores agrupados por capacidad de
transformacion y por niveles de tension por los devanados de alta, respectivamente.

Numero de transformadores 3D segun capacidad de transformacion

0
30 MVA 150 MVA 88 MVA 195 MVA 100 MVA 96 MVA 90 MVA

N° de transformadores
N

Capacidad de transformacion [MVA]

M Existente M Nuevo

Figura 5.4. Cantidad de transformadores segtin capacidad de transformacion, Zona Arica — Diego de Almagro.
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Figura 5.5. Cantidad de transformadores segun relacion de transformacion, Zona Arica — Diego de Almagro.

El nuevo transformador 220/110 kV que se observa en la figura 5.5, es instalado en S/E Capricornio
con una fecha estimada de entrada en operacion en abril de 2020, segun el Decreto Exento N° 418
del 2017. Por otro lado, la potencia de trasformaciéon de estos equipos varia entre 30 y 195 MVA,
donde el 69% supera los 80 MVA de potencia de transformacién, proporcién que alimenta
principalmente las ciudades de Arica, Iquique, Antofagasta y Calama.

Respecto a los transformadores AT/MT, actualmente existen 41 transformadores de distintos
niveles de transformacién, cuyas capacidades son de hasta 50 MVA.

En la figura 5.6 se muestra los transformadores clasificados por capacidad de transformacioén.
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Figura 5.6. Cantidad de transformadores seguin capacidad, Zona Arica — Diego de Almagro.
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De la imagen anterior se aprecia que los transformadores tipicos en esta zona son de 30 MVA, con
la inclusién de un nuevo transformador de 50 MVA en la nueva S/E Guardia Marina que se estima

gue entrard en servicio en el afio 2021.

5.1.2 ANTECEDENTES PARA EL DIAGNOSTICO

Es preciso mencionar que, en lo que respecta al Sistema de Transmision Nacional, todos los
diagndsticos incorporan la nueva linea HVDC 500 kV Kimal — Lo Aguirre, entrando en servicio el afio
2030, incluida en el Decreto de Expansidn de la Transmisién correspondiente al proceso anual del
afio 2018.

En lo que respecta a los analisis de las instalaciones zonales, la temperatura ambiente empleada
para los periodos de andlisis se presenta en la tabla 5-2, donde se determinan las temperaturas
maximas para cada uno de los periodos analizados, a través de las referencias indicadas en la
metodologia descrita en los capitulos introductorios.

Tabla 5-2. Cuadro de temperaturas por zona, Zona Arica — Diego de Almagro.

Zona Verano Dia Verano Noche Invierno Dia Invierno Noche
Antofagasta 35°C 25°C 35°C 20°C
Arica 35°C 30°C 25°C 20°C
Iquique 35°C 25°C 30°C 15°C
Tocopilla 35°C 25°C 35°C 20°C
Calama 30°C 25°C 30°C 20°C
Pozo Almonte 35°C 25°C 30°C 15°C

Las tabla 5-3 y tabla 5-4 muestran las obras de expansidn decretadas en esta zona segun el Decreto
Exento N°418 del 2017. En resumen, en el Decreto, se tienen 5 obras de ejecucién obligatoria en
construccién en la zona, que se consideran dentro del escenario base, 5 obras de ampliacién y una
obra nueva.

Tabla 5-3. Obras de Ejecucién Obligatoria en Construccion Zona Arica — Diergo de Almagro (DE N° 418).

Seccionamiento En Barra S/E Antofagasta Base
Ampliacién En S/E Mejillones Base
Aumento De Capacidad En S/E Chinchorro Base
Aumento De Capacidad En S/E Alto Hospicio Base
Nuevo Transformador En S/E La Negra Base

Tabla 5-4. Obras de Ejecucion Obligatoria Zona Arica — Diego de Almagro (DE N° 418).

Obras Zonales de Expansion 418 Escenario
Nueva S/E Guardiamarina 110/23-13 kV Feb-2021
Ampliacién S/E Capricornio Nov-2020
Ampliacién en S/E Parinacota Ene-2020
Ampliacién en S/E Condores Ene-2020
Ampliacién en S/E Calama Ago-2020
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Escenario

Obras Zonales de Expansion 418

Ampliacién en S/E Quiani Ene-2020

Dentro del Decreto Exento N°4 de 2019 del Plan de Expansion Anual de la Transmisidn 2017, existen
dos obras nuevas, mostradas en la tabla 5-5.

Tabla 5-5. Plan de Expansion Anual de la Transmision 2017, Zona Arica — Diego de Almagro.

Obras Zonales Plan de Expansion 2017 Escenario

Nueva S/E Seccionadora La Negra 220/110 kV Ene-2023

Construccién Bypass para la Linea 1x220 kV Atacama - Esmeralda, la linea 1x110 kV Esmeralda - La Portada y Jul-2023
Linea 1x110 kV Mejillones - Antofagasta y desmantelamiento

El Decreto Exento N°198 de 2019 del Plan de Expansién Anual de la Transmisién 2018, incluye un
total de 6 obras de ampliacién en esta zona, listados en la tabla 5-6.

Tabla 5-6. Plan de Expansion Anual de la Transmision 2018, Zona Arica — Diego de Almagro.

Obras Zonales Plan de Expansion 2018 Escenario ‘
Ampliacién en S/E Centro Ago-22
Ampliacién en S/E Pozo Almonte Ago-22
Ampliacion en S/E Tamarugal y Aumento de Capacidad de Linea 1x66 kV Pozo AlImonte — Tamarugal Ago-22
Seccionamiento Linea 1x110 kV Arica - Poco Almonte S/E Dolores Sept-22
Ampliacién en S/E Calama 110 Kv Ago-22
Ampliacién en S/E Chinchorro Ago-22

Los niveles de demanda considerados corresponden a los valores maximos coincidentes en 7
subzonas definidas acorde a los flujos de potencia y sus distribuciones en el sistema. La tabla 5-7
presenta las fechas de demanda maxima coincidente con las cuales se desarrolla el diagnéstico para
las lineas de transmision y los transformadores AT/AT.

Tabla 5-7. Fechas de demanda maxima coincidente, Zona Arica — Diego de Almagro.

Zona VEELTIDIE] Verano Noche Invierno Dia Invierno Noche
Zona Antofagasta 2018-11-26 14:00:00 2018-12-04 21:00:00 2018-06-26 18:00:00 2018-06-26 19:00:00
Zona Arica 2018-12-11 14:00:00 2018-11-27 20:00:00 2018-05-10 12:00:00 2018-08-08 19:00:00

Zona lquique

2018-03-15 16:00:00

2018-12-31 21:00:00

2018-06-26 18:00:00

2018-07-04 19:00:00

Zona Tocopilla

2018-12-31 18:00:00

2018-12-31 21:00:00

2018-06-20 18:00:00

2018-05-17 19:00:00

Zonal Calama

2018-10-06 18:00:00

2018-12-10 21:00:00

2018-06-14 18:00:00

2018-06-11 20:00:00

Zona Pozo Almonte

2018-10-20 15:00:00

2018-02-06 21:00:00

2018-07-14 18:00:00

2018-07-14 21:00:00

5.1.3 UTILIZACION ESPERADA DEL SISTEMA DE TRANSMISION NACIONAL

A continuacion, las figura 5.7 a figura 5.22, presentan los resultados de la utilizacién esperada de las
principales lineas del Sistema de Transmisién Nacional perteneciente a esta zona del pais. Los
resultados para la totalidad de los tramos del Sistema de Transmisidon Nacional, y para los escenarios
de oferta considerados, se encuentran disponibles en el Apéndice Ill — Uso esperado del Sistema de
Transmisién Nacional.
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Figura 5.11. Utilizacién esperada de la linea 2x220 kV Quillagua
—Maria Elena.
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Figura 5.10. Utilizacion esperada de la linea 2x220 kV Lagunas
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Figura 5.12. Utilizacion esperada de la linea 2x220 kV Lagunas
- Quillagua.

Pagina 60 de 272



Quillagua220->NuevaVictoria220

—Nueva Victoria.
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Encuentro220->Kimal220

Figura 5.14. Utilizacion esperada de la linea 2x220 kV
Encuentro — Kimal.
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Figura 5.17. Utilizacién esperada de la linea 2x500 kV Parinas
Los Changos.
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Figura 5.18. Utilizacion esperada de la linea 2x500 kV Los
Changos — Kimal.
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Figura 5.21. Utilizacion esperada de la transformacién 500/220 Figura 5.22. Utilizacion esperada de la linea HVDC Kimal - Lo
kV en S/E Kimal. Aguirre.

5.1.3.1 Comentarios

. En general, no se aprecian problemas relevantes en el periodo 2020 - 2025 en los distintos
tramos.

. Lo anterior se debe, en buena medida, gracias a proyectos de transmisién que se encuentran
en construccion o decretados, los que permiten aumentar la capacidad de transporte en operacién.
. Se observa un uso del sistema de transmisién que se intensifica con el tiempo,
principalmente por efecto del ingreso de centrales genéricas en forma sostenida a partir del afo
2023-2025, dependiendo del escenario de oferta simulado.

. A su vez, la capacidad de transformacion 500/220 kV posee capacidad suficiente para
atender los crecimientos en el mediano plazo, situaciéon que también se encuentra sujeta a los
puntos de conexidon de los proyectos de generacidon que pudieran ingresar a operacién en el
mediano plazo.

. Entre los afios 2024 y 2025 se observan leves congestiones puntuales en el sistema de 500
kV entre Cumbre y Los Changos, las cuales se ven aliviadas ante la entrada del proyecto HVDC Kimal
— Lo Aguirre en 2030.

. Se observan congestiones importantes en el tramo Quillagua — Maria Elena — Kimal,
producto de nuevos desarrollos fotovoltaicos en la zona.
) A su vez, en condiciones de noche, al no existir el aporte de los parques fotovoltaicos, la

pérdida de uno de los circuitos de la linea 2x220 kV Maria Elena — Kimal, deriva en una sobrecarga
del circuito paralelo de hasta un 20%, al considerar la salida de centrales a carbdn en el Norte
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(Tarapaca CTTAR y Tocopilla U14 y U15). Lo anterior esta sujeto a aumentos puntuales de consumo
esperados en la zona por sobre los 200 MW.

. Hay que mencionar que existen nuevos antecedentes que afectan a los supuestos utilizados
en las previsiones de demanda. En especifico para esta zona se han informado proyectos mineros
qgue implicarian aumentos de demanda por sobre los 700 MW y posibles cambios en los planes de
inversién producto de las nuevas expectativas econdmicas del pais, lo cual serd analizado en el
informe complementario 2020.

. Se observa un intensivo uso del sistema HVDC Kimal — Lo Aguirre al considerar la capacidad
minima indicada en el Decreto Exento N°231 de 2019 (2000 MW), lo cual se acentua en los
siguientes afios a su entrada en operacion en 2030, llegando los flujos rdpidamente al limite de
capacidad. Esta situacion empeora en el escenario que incorpora el tren de descarbonizacidn
acelerado propuesto en la PELP del Ministerio de Energia, en donde se estima que se alcanza el flujo
maximo desde el momento de su entrada en operacién. Tal como fue indicado en el Estudio de
Operacién y Desarrollo del SEN sin Centrales a Carbdn, publicado por el Coordinador en enero de
2019, para un cronograma que considere el retiro de todas las centrales a carbdn antes de 2038, el
dimensionamiento del sistema de transmisién HVDC Kimal-Lo Aguirre podria alcanzar los 4000 MW.
. A la fecha (enero de 2020), el proyecto HVDC Kimal-Lo Aguirre no ha iniciado el Estudio de
Franja definido en el Decreto 231/2019, lo que implica una alta probabilidad de que la fecha de
entrada en servicio del proyecto se desplace al menos un afio (2031). Un proyecto de transmision
de esta envergadura no estd exento de enfrentar oposiciones de comunidades y de tener una
tramitacién ambiental compleja, debido a su extensidn, estimada de 1500 kilémetros, a su
tecnologia HVDC que serd la primera en el pais, y, ademas, cruzard en algunos tramos por zonas
similares a las utilizadas por la linea HVAC 500 kV Nueva Cardones — Nueva Maitencillo — Nueva Pan
de Azucar — Polpaico. Lo anterior puede conllevar atrasos adicionales al plazo de 7 afios considerado
en el decreto. Por lo tanto, el Coordinador analizard en el informe complemento las opciones de
dimensionamiento del proyecto de transmisién norte-centro en el largo plazo, bajo diversos
escenarios de descarbonizacidn (analisis de riesgos). También evaluard alternativas de solucién para
el mediano plazo en el corredor de 500 kV norte-centro del SEN, en conjunto con InterChile,
propietario de esas instalaciones, ante la posibilidad de un eventual retraso en la puesta en servicio
del proyecto HVDC.

A modo de comentario general, es importante relevar el hecho de que los distintos escenarios de
oferta considerados muestran una gran presencia de proyectos de generacion solar en la zona, lo
gue se transforma en un desafio para los proximos estudios de planificacion, debido a que, si bien
es claro que dichos proyectos se materializan en algin momento, y por montos similares a los
determinados por el modelo de optimizacidn, su ubicacidn especifica mas probable queda definida
por criterios mds amplios que los que resulta factible capturar en un modelo de optimizacion de
inversiones. Lo anterior, conlleva la necesidad de revisar continuamente las alternativas de
expansion de los sistemas de transmisidn que alimentan los grandes corredores de transporte de
energia, tomando especial relevancia aquellas zonas de gran interés que surgen vy se identifican por
aquellos proyectos que presentan solicitudes de conexién al sistema o que presentan
requerimientos de uso de capacidad técnica disponible en sistemas dedicados, asi como aquellas
ampliaciones requeridas por proyectos de generacién a través del articulo 102 de la Ley
20.936/2016, lo cual en conjunto permite catalogar puntos en el sistema como “adreas de
desarrollo”.
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En linea con lo anterior, se identifica la generacidn de un “area de desarrollo” en la zona que rodea
a las SS/EE Crucero y Kimal, en donde se visualiza un gran nimero de proyectos de generacién solar

con intencidn de conexion; por lo que en etapas de elaboracién de propuestas de alternativas de
expansion de los sistemas de transmision se han de realizar andlisis especificos.

5.1.4 DIAGNOSTICO DE TRANSFORMADORES AT/MT
En la figura 5.23, se presenta la evolucidn de los estados de cargabilidad de los transformadores

desde el afio 2019 (circulo interior) hasta el 2025 (circulo exterior) para la condicién de demanda
maxima, donde los estados corresponden a:

e Verde: menor a 50% e Naranjo: entre 85% y 100%
e Amarillo: entre 50% y 85% e Rojo: mayor a 100%

Figura 5.23. Evolucion del estado de cargabilidad de los transformadores AT/MT, Zona Arica — Diego de Almagro.

Se aprecia que al aifo 2021, el 5% del total de transformadores presenta episodios en los cuales
existe sobrecarga por sobre el 100% de su capacidad, la cual es solucionada en los siguientes afios
por nuevos proyectos de transmision. A partir del afio 2024 se visualizan episodios de sobrecarga
esperada en el 2% del total de transformadores, lo cual aumenta a un 7% en el 2025. El relajo de las
condiciones de sobrecarga del afio 2022 es producto de la entrada en servicio de la S/E
Guardiamarina, la cual disminuye las cargabilidades de los transformadores de las SS/EE Centro, La
Portada y Antofagasta.
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A continuacidn, se presenta el listado de transformadores con cargabilidades superiores al 85% en
el periodo 2019 — 2025, agrupados acorde a su nivel de criticidad y la posibilidad de solucionar sus
congestiones, estimando una redistribucion de carga entre transformadores.

o Transformadores con sobrecargas solucionables por redistribucion de carga

En la tabla 5-8, se muestran los transformadores de S/E La Negra, los cuales estan congestionados
en el horizonte de andlisis, sin que puedan ser aliviado por redistribuciones de carga a
transformadores y/o subestaciones aledafias en la zona de estudio.

Tabla 5-8. Transformadores AT/MT sobrecargados periodo 2019-2025, Zona Arica — Diego de Almagro.
Trasformador
TAP OFF LA NEGRA 110/23 KV 1

El andlisis del sistema de transmisién zonal que comprende la S/E La Negra, indica que la demanda
estimada en la zona alcanza un 99% de la capacidad de transformacién total para el nivel de tensién
de 23 kV en el 2025.

Luego, en la tabla 5-9, se muestra el listado de transformadores que presentan una cargabilidad
entre el 85% y el 100% durante el periodo de andlisis 2019-2025.

Tabla 5-9. Transformadores AT/MT con 85% al 100% de cargabilidad 2019 — 2025, Zona Arica — Diego de Almagro.
Trasformador
TALTAL 110/13,2 kV 5 MVA
TAP OFF LA NEGRA 110/23 KV 2

Se tiene que el transformador de S/E Taltal alcanza una cargabilidad méxima estimada del 92% en
el 2025.

e Transformadores con congestiones solucionables por redistribucidn de carga

La tabla 5-10 y tabla 5-11, muestran aquellos transformadores que segun los analisis, pueden
presentar reducciones de cargabilidad por redistribuciones de demanda en la zona y/o obras
menores por parte de las empresas propietarias. Las estimaciones de redistribuciones de demanda
se realizan a partir de las capacidades de transformacién por nivel de tension y las demandas
maximas coincidentes en cada zona.

Tabla 5-10. Transformadores AT/MT sobrecargados periodo 2019-2025 [No criticos] , Zona Arica — Diego de Almagro.
Trasformador
CERRO DRAGON 110/13,8 kv
PACIFICO 110/13,8 kV

El andlisis del sistema de transmisidn zonal que comprende las SS/EE Cerro Dragdn, Pacifico y
Palafitos, indica que la demanda estimada en la zona alcanza un maximo del 82% de la capacidad
de transformacion total para el nivel de tensién de 13,8 kV en el 2025.
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Tabla 5-11. Transformadores AT/MT con 85% al 100% de cargabilidad 2019 - 2025 [No criticos] , Zona Arica — Diego de Almagro.
Trasformador \
PUKARA 66/13,8 kV N°1
PUKARA 66/13,8 kV N°2
SUR 110/13,8 kV

El anélisis del sistema de transmision zonal que comprende las SS/EE Pukara, Quiani y Chinchorro,
indica que la demanda estimada en la zona alcanza un maximo del 67% de la capacidad de
transformacion total para el nivel de tensién de 13,8 kV en el 2025.

En particular en la S/E Sur, se encuentra una cargabilidad maxima estimada del 86% al afio 2025; sin

embargo, espera que la entrada en operacion de S/E Guardiamarina permita realizar
redistribuciones de carga que alivien posibles reducciones en la holgura de este transformador.

o Transformadores aliviados por obras de expansion

En la tabla 5-12 se muestran aquellos transformadores cuyas sobrecargas son resueltas por nuevos
proyectos decretados.

Tabla 5-12. Transformadores AT/MT sobrecargados en el corto plazo que seran aliviados con obras de expansién, Zona Arica — Diego

de Almagro.
Instalacién Congestionada Obra de Expansion Acorde a la Problematica Fecl:na. g€ Nivelde C —
Alivio Previo
QUIANI 66/13,8 kV 5,6 MVA T1 AMPLIACION EN S/E QUIANI 2020 100%
QUIANI 66/13,8 kV 5,6 MVA T2 AMPLIACION EN S/E QUIANI 2020 100%
CALAMA 110/23 kV 33 MVAT1 AMPLIACION EN S/E CALAMA 2022 97%
CENTRO 110/23 kV 41 MVA T1 NUEVA S/E GUARDIAMARINA 110/23-13 kV 2021 101%
CENTRO 110/13,8 kV N°2 AMPLIACION EN S/E CENTRO 2022 92%
LA PORTADA 110/23 kV 30 MVA T1 NUEVA S/E GUARDIAMARINA 110/23-13 kV 2021 91%
LA PORTADA 110/23 kV 20 MVA T3 NUEVA S/E GUARDIAMARINA 110/23-13 kV 2021 87%
CENTRO 110/13,8 kV 41 MVA T2 NUEVA S/E GUARDIAMARINA 110/23-13 kV 2021 67%
ANTOFAGASTA 110/13,8 kV N°1 NUEVA S/E GUARDIAMARINA 110/23-13 kV 2021 70%
CHINCHORRO 66/13,8 kV 30 MVA AMPLIACION EN S/E CHINCHORRO 2022 102%

5.1.5 DIAGNOSTICO DE TRANSFORMADORES AT/AT

Se diagnostican un total de 10 transformadores AT/AT, siendo estos evaluados ante los cuatro

escenarios indicados.
En la figura 5.24 se presenta la evolucion de los estados de los transformadores desde el afio 2019
(circulo interior) hasta el 2025 (circulo exterior), donde los estados corresponden a:

e Verde: menor a 50% e Naranjo: entre 85% y 100%
e Amarillo: entre 50% y 85% e Rojo: mayora a 100%

Para esta zona, el escenario de mayor exigencia general de sistema corresponde al Verano Dia, en
donde se ven las condiciones de menor holgura en los equipos de transformacion; sin embargo, el
resto de los escenarios, debido a los niveles de reactivos en la demanda, requieren maniobras
operativas para el control de la tension.
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En particular, los transformadores que se ven sobrecargados en el corto plazo son resueltos por
obras en el Decreto Exento N° 418 de 2017 del Ministerio de Energia.

Verano Dia Verano Noche

Invierno Dia

Figura 5.24. Evolucién del estado de los transformadores AT/AT, Zona Arica — Diego de Almagro.

A continuacidn, se presenta el listado de los transformadores con cargabilidades superiores al 85%
en el periodo 2019 — 2025, agrupados acorde a su nivel de criticidad y de la posibilidad de solucionar
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sus congestiones por maniobras operativas o con posibilidad de postergar su expansiéon debido a
niveles de cargabilidad estimada inferiores.

¢ Transformadores con sobrecargas no mitigables
En esta zona de estudio no se identifican transformadores AT/AT con un nivel alto de criticidad.

e Transformadores con sobrecargas solucionables

En esta zona de estudio no se identifican transformadores AT/AT con congestiones en general.
o Transformadores con sobrecargas solucionadas por obras de expansion

En la tabla 5-13, se muestran aquellos transformadores cuyas congestiones son resueltas por nuevos
proyectos decretados.

Tabla 5-13. Transformadores AT/MT sobrecargados en el corto plazo que seran aliviados con obras de expansién, Zona Arica — Diego
de Almagro.

Fecha de ‘ Nivel de Carga

Instalacion Congestionada Obra de Expansion Acorde a la Problematica o :
Alivio Previo

Capricornio 220/110/13,8 kV AMPLIACION EN S/E CAPRICORNIO 2020 86%

5.1.6 DIAGNOSTICO PARA LINEAS DE TRANSMISION

Se analiza un total de 27 lineas de transmisidn zonal, considerando nuevos proyectos, siendo estas
evaluadas ante los cuatro escenarios indicados.

La figura 5.25 presenta la evolucion de los estados de cargabilidad de las lineas desde el aifio 2019
(circulo interior) hasta el 2025 (circulo exterior), donde los estados corresponden a:

e Verde: menor a 50% e Naranjo: entre 85% y 100%
e Amarillo: entre 50% y 85% e Rojo: mayora a 100%

Al igual que lo que se menciona para los transformadores AT/AT, el escenario de mayor exigencia
general para lineas corresponde al Verano Dia; sin embargo, no se ven sobrecargas en el periodo
2019 -2025. En general, mas del 80% de las lineas se encuentra con cargabilidades inferiores al 80%
en cada uno de los escenarios.

A continuacion, se presentan los listados de lineas zonales con cargabilidades superiores al 85% en
el periodo 2019 — 2025, agrupados acorde a su nivel de criticidad y de la posibilidad de solucionar
sus congestiones por maniobras operativas.

e Lineas con sobrecargas no mitigables

En esta zona de estudio no se identifican lineas zonales con un nivel alto de criticidad.
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e Lineas con sobrecargas solucionables

En esta zona de estudio no se identifican lineas zonales por sobre el 85% de cargabilidad.

e Lineas solucionadas por obras de expansién

En la tabla 5-14 se muestran aquellas lineas cuyas cargabilidades son aliviadas por nuevos proyectos
decretados.

Verano Dia Verano Noche

Invierno Dia Invierno Noche

figura 5.25. Evolucion del Estado de Cargabilidad de Lineas de Transmision Zonal, Zona Arica — Diego de Almagro.
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Tabla 5-14. Transformadores AT/MT sobrecargados en el corto plazo que cuentan con una solucién.
Fecha de ‘ Nivel de Carga

Instalacién Sobrecargada Obra de Expansion Acorde a la Problematica

Alivio Previo
110 kV Esmeralda-Centro NUEVA S/E GUARDIAMARINA 2022 51%
110 kV Esmeralda-La Portada NUEVA S/E GUARDIAMARINA 2022 24%
110 kV Capricornio-T.0. Salar del Carmen NUEVA S/E GUARDIAMARINA 2022 64%

5.1.7 IMPACTO LOCAL DEBIDO AL PROCESO DE DESCARBONIZACION HORIZONTE 2019 - 2025

En el marco del Plan de Descarbonizacidon actualmente en curso, a continuacién, se muestra el
impacto identificado® ante la salida de las siguientes unidades generadoras presentes en la Zona
Arica — Diego de Almagro indicadas en la tabla 5-15.

Tabla 5-15. Problematicas actuales de operacién en la Zona Arica — Diego de Almagro.

Unidad de Generacion Empresa \ Potencia MW \ Cierre de Operacién
Tarapaca CTTAR Enel 158 Dic-2019
Tocopilla U14 Engie 136 May — 2024
Tocopilla U15 Engie 132 May — 2024

El impacto del retiro de las unidades se presenta en condiciones particulares en la zona de 220 kV
cercana a S/E Lagunas; se asocia principalmente a condiciones de zonas con altos consumos y
reducidos recursos de generacién y/o control de tension.

De los analisis estdticos, se tiene que tanto las tensiones en barras como los niveles de carga por
elementos serie se encuentran dentro de los rangos normativamente admisibles en una condicién
operativa normal.

Ante contingencia simple (N-1) la mayoria de los casos cumple con las exigencias normativas,
exceptuando las siguientes situaciones:

e Subtensiones en S/E Puquios 220 kV y S/E Challacollo 220 kV: Con independencia del Escenario
evaluado, al perder ya sea la linea 1x220 kV Lagunas — Challacollo o bien la linea 1x220 kV
Lagunas — Puquios, se presentan tensiones en torno a 0,86 p.u. en S/E Puquios 220 kV y
Challacollo 220 kV.

e Sobrecarga en la linea 2x220 kV Maria Elena — Kimal: En condiciones de noche y por ende sin
aporte de potencia activa por parte de parques fotovoltaicos (area norte del Norte Grande
importando potencia), la pérdida de uno de los circuitos de la referida linea deriva en una
sobrecarga del circuito paralelo de hasta un 20% (sentido Kimal — Maria Elena).

Estos fendmenos estan sujetos a aumentos de consumo en la zona por sobre los 200 MW.

El conjunto de contingencias estudiadas es la mostrada en la figura 5.26.

8 El consultor Estudios Eléctricos ha realizado el Estudio del Comportamiento Sistémico ante Escenarios de Descarbonizacion en el Sistema
Eléctrico Nacional para el afio 2025, como insumo en el andlisis de estudios eléctricos en el marco de la descarbonizacion.

Pagina 70 de 272



*3. COORDINADOR
as ELECTRICO NACIONAI

& o9
———il
— e 4 . @ c29
€24 it
@ — cgggg gf?} s Referencias:

mmmmmmmm

Co6 '
2» N " .M === TQT— H”LFL 2[:_]3 Lineas
™ co3 i l_ggcu E. Shunt
0538 498 x| & ez A

<Y Transformadores

®cas
%CH i Barras

0o
Figura 5.26. Unilineal de la Zona de Influencia con identificacion de contingencias analizadas, Zona Arica — Diego de Almagro.

Respecto de la estabilidad transitoria, se confirman los resultados obtenidos en los analisis estaticos
y adicionalmente se verifica que el sistema evoluciona satisfactoriamente ante todos los casos
evaluados.
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Por otro lado, el decremento en los niveles de cortocircuito en 2025 entre el caso sin las 6 unidades
respecto al caso con aquellas disponibles se aprecia mayoritariamente en las SS/EE de 220 kV
cercanas a los puntos de conexion de las unidades que se retiran de servicio; destacan S/E Tarapaca
220 kV (-27%), S/E Tocopilla 220 kV (-19%), S/E Geoglifos 220 kV (-18%) y S/E Lagunas 220 kV (-14%)
principalmente.

Pese a la disminucién identificada en 2025 por el retiro de las unidades térmicas, en términos
generales los cortocircuitos obtenidos para esa fecha en la Zona Arica — Diego de Almagro son
comparables o superiores a los actualmente existentes con la disponibilidad de dichas unidades, lo
cual se asocia principalmente a la incorporacién de la obra futura linea 2x500 kV Los Changos —
Kimal. Como ejemplo de lo anterior, se identifica que las SS/EE Lagunas 220 kV y Encuentro 220 kV
alcanzan un nivel de cortocircuito aproximadamente 35% superior al que tienen actualmente.

Se identifican incrementos en las sensibilidades dV/dP y dV/dQ, siendo los nodos al norte de S/E
Lagunas los que presentan una mayor variabilidad en funcidon de la potencia reactiva vy
especialmente de la potencia activa. Esto se asocia a condiciones en las cuales la ausencia de
generacidn solar (escenarios de noche), conlleva a que el 4rea sea importadora de potencia al no
contar con otros generadores sincrénicos de despacho habitual y carecer de mayores recursos de
control de tensién. Esto sugiere la conveniencia de poder contar con fuentes ERV en la zona con la
capacidad de controlar la tension de dia e incluso de noche.

Con independencia de lo anterior y en forma andloga a lo identificado en los analisis de
cortocircuitos, pese a que la salida de las unidades térmicas produce un aumento en las
sensibilidades de tensién, los valores absolutos en 2025 son menores que los actuales de 2019, es
decir, se prevé que el area sea mds robusta en 2025 que en 2019. Respecto a esto, la obra 2x500 kV
Los Changos — Kimal y el acceso en doble circuito en 220 kV desde Nueva Pozo Almonte hacia
Parinacota favorecen esta condicion.

5.1.8 PROBLEMATICAS ACTUALES DE OPERACION

En la tabla 5-16 se muestran las problematicas operacionales actuales en el sistema de la Zona Arica
— Diego de Almagro.

Tabla 5-16. Problematicas actuales de operacion en la Zona Arica — Diego de Almagro.

Instalacion Identificada Problematica Operacional
Linea 220 kV Tarapaca - Céndores Ante desconexion de uno de los circuitos, no es
Linea 220 kV Condores - Parinacota posible alimentar la carga de toda la zona por
Linea 220 kV Lagunas - Pozo Almonte problemas de capacidad y de tension.

S/E Capricornio Ante desconexion de uno de los transformadores

S/E Mejillones 220/110 kV se estima la posibilidad de dificultades

para alimentar la carga de toda la zona en redes de

110 kV por problemas de capacidad y de tensién.
SS/EE Mejillones y Crucero Capacidad de ruptura de interruptores sobrepasada.
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Cabe destacar las problematicas en las lineas de 1x220 kV Tarapaca — Céndores, Condores —
Parinacota y Lagunas - Pozo Almonte, existe la obra Subestacion Seccionadora Nueva Pozo Almonte
220 kV incluida en el Decreto Exento N°373 de 2016, que incluye nuevas lineas de 220 kV desde la
nueva subestacion a SS/EE Céndores, Parinacota y Lagunas.

Por otro lado, las problematicas de SS/EE Capricornio y Mejillones se ven resueltas por un nuevo
transformador 220/110 kV de 80 MVA en S/E Capricornio, que se incluye dentro de la obra
Ampliacién en S/E Capricornio del Decreto Exento N°418 de 2017.

5.2 ZONA DIEGO DE ALMAGRO - QUILLOTA
5.2.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

La zona de estudio abarca una superficie de aproximadamente 116.058 km?. Considerando los
resultados del Censo 2017, la poblacion total de la zona es de aproximadamente 1.134.271
habitantes, lo que corresponde al 6,5% de la poblacidn total del pais.

El sistema se ubica en el norte del pais y cubre una extensién de unos 740 km, especificamente,
comprende las instalaciones ubicadas principalmente en las siguientes regiones:

o Regidn de Atacama.
o Regidén de Coquimbo.

La figura 5.27 presenta un mapa geografico de la zona de estudio, ilustrando algunas de sus lineas
eléctricas de mas alta tension.

Las instalaciones del sistema de transmisién que se encuentran en la zona son esquematizadas de
manera general en la figura 5.28, las cuales a su vez son individualizadas con informacién relevante
en la tabla 5-17. Se puede indicar que la zona posee lineas de transmision energizadas en 220 kV y
500 kV, las que aproximadamente suman una extensién de 3.000 km.
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Figura 5.28. Sistema de Transmision Nacional de la Zona Diego de Almagro — Quillota..

L. Diego de Almagro — Carrera Pinto L1 220 1 400 Existente
L. Diego de Almagro — Carrera Pinto L2 220 2 343 Existente
L. Carrera Pinto — San Andrés L1 220 1 400 Existente
L. Carrera Pinto — San Andrés L2 220 2 343 Existente
L. San Andrés — Cardones L1 220 1 400 Existente
L. San Andrés — Cardones L2 220 2 343 Existente
L. Cumbre — Nueva Cardones 500 2 1.500 Existente
L. Nueva Cardones — Cardones 220 2 750 Existente
L. Cardones - Maitencillo 220 2 260 Existente
L. Nueva Maitencillo — Maitencillo 220 2 750 Existente
L. Nueva Cardones - Nueva Maitencillo 500 2 1865 Existente
L. Nueva Cardones — Cardones 220 2 750 Existente
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Instalacién Tension Cant. Capacidad
kv Circ/equip MVA @25°C
L. Maitencillo — Don Héctor 220 2 197 Existente
L. Don Héctor — Punta Colorada 220 2 197 Existente
L. Punta Colorada — Pan de Azucar 220 2 197 Existente
L. Nueva Maitencillo — Nueva Pan de Azucar 500 2 1.700 Existente
L. Nueva Maitencillo — Maitencillo 220 2 750 Existente
L. Nueva Pan de Azlcar - Pan de Azucar 220 2 750 Existente
L. Nueva Maitencillo — Punta Colorada 220 2 580 Jun-21
L. Punta Colorada — Nueva Pan de Azlcar 220 2 580 Jun-21
L. Nueva Pan de Azucar - Polpaico 500 2 1.700 Existente
L. Nueva Pan de Azlcar — Pan de Azucar 220 2 750 Existente
L. Pan de Azucar — Las Palmas 220 2 224 Existente
L. Las Palmas — Los Vilos 220 2 224 Existente
L. Los Vilos — Nogales 220 2 224 Existente
L. Nogales — Quillota 220 2 224 Existente
L. Nogales — Polpaico 220 2 1.500 Existente
L. San Luis — Quillota 220 2 1.968 Existente
L. Quillota — Polpaico 220 2 1.099 Existente
L. N. Pan de Azucar — Punta Sierra 220 2 580 Jun-22
L. Punta Sierra — N. Pelambres 220 2 580 Jun-22
Transformador S/E Nueva Cardones T1 500/220 1 750 Feb-18
Transformador S/E Nueva Cardones T2 500/220 1 750 Ene-20
Transformador S/E Cumbre T1 500/220 1 750 Ene-20
Nueva S/E Nueva Diego de Almagro 220 - - Existente
S/E San Andrés (seccionamiento completo) 220 - - Nov-19
S/E Algarrobal 220 - - Nov-19
Transformador S/E Nueva Cardones 500/220 T1 220 1 750 Existente
Transformador S/E Nueva Cardones 500/220 T2 500/220 1 750 Ene-20
Transformador S/E Nueva Maitencillo 500/220 T1 500/220 1 750 Existente
Transformador S/E Nueva Maitencillo 500/220 T2 500/220 1 750 Ene-20
Transformador 1 S/E Nueva Maitencillo 500/220 1 750 Existente
Transformador 1 S/E Nueva Pan de Azlcar 500/220 1 750 Existente
Transformador 2 S/E Nueva Maitencillo 500/220 1 750 Jun-20
Transformador 2 S/E Nueva Pan de Azlcar 500/220 1 750 Jun-20
S/E Nueva Maitencillo 500-220 - - Existente
S/E Nueva Pan de Azucar 500-220 - - Existente
Transformador 1 S/E Nueva Pan de Azlcar 500/220 1 750 Existente
Transformador 2 S/E Nueva Pan de Azlcar 500/220 1 750 Feb-21
S/E Punta Sierra 220 - - Existente
S/E Don Goyo (seccionamiento completo) 220 - - Nov-19
S/E La Cebada (seccionamiento completo) 220 - - Existente
S/E Rio Aconcagua 220-110 - - Oct-21

El sistema de transmisidn zonal estudiado en esta area se compone por un total de 52 lineas de
transmisién, cuya extension alcanza cerca de 1.331 km con niveles de tensién de 110 kV y 66 kV, en
donde predominan las lineas de 110 kV (41 lineas), las que abarcan 1.055 km de longitud,
aproximadamente.

El sistema de transmisidn zonal en esta area es enmallado, operando principalmente de forma

radial. Por otro lado, estas redes se alimentan a través de subestaciones de 220 kV y 110 kV, las
cuales corresponden a:
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S/E Cardones

S/E Diego de Almagro
S/E Maitencillo

S/E Pan de Azlcar
S/E Choapa

S/E Quillota

Adicionalmente, existen redes radiales de 66 kV alimentadas desde las SS/EE Ovalle e lllapel.

En la figura 5.29 se presenta la clasificacion de las lineas de transmisién zonal en estudio, divididas
por tensidn, en donde se aprecia la alta proporcidn de lineas de 110 kV.

Porcentaje de lineas de Kilometros de lineas de transmision
transmision segun nivel de segun nivel de tensién
tension

6'000

4'000

-

500kv  220kv  110kV ~ 66 kV

Longitud [km]

m66kVv = 110kV =220kV =500 kV

Figura 5.29. Clasificacion de lineas de transmision segun nivel de tension y kildémetros de linea, Zona Diego de Almagro - Quillota.

Ademas, la zona bajo analisis cuenta con 5 transformadores de tres devanados (3D) con niveles de
tensién en los lados de alta de 110/66 kV y 2 de 220/110 kV.

En las figura 5.30 y figura 5.31 se muestran respectivamente los transformadores agrupados por
capacidad de transformacidn y por niveles de tensién por los devanados de alta.
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Numero de transformadores 3D seglin capacidad de transformacion

30 MVA 15 MVA 60 MVA 120 MVA
Capacidad de transformacion [MVA]

N° de transformadores
N

M Existente H Nuevo

Figura 5.30. Cantidad de transformadores segtin niveles de transformacion y capacidad, Zona Diego de Almagro - Quillota.

Cantidad de transformadores 3D existentes y nuevos segun relaciéon de
transformacion en devanados de alta tension

Relacion de transformacion de devanados de alta tension

N° de transformadores
O B N W b U1 O

110/66
220/110

M Existentes ® Nuevos

Figura 5.31. Cantidad de transformadores segun relacién de transformacion, Zona Diego de Almagro - Quillota.

Respecto a los transformadores AT/MT, existen 55 transformadores AT/MT de distintos niveles de
transformacion cuyas capacidades varian desde 2 MVA hasta 48 MVA.

En la figura 5.32, se muestra la cantidad de transformadores segln la capacidad de estos. En esta
figura se aprecia que los transformadores tipicos en esta zona son de 10, 20 y 30 MVA.
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15 MVA Il
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Capacidad de transformacion [MVA]

H Existente H Nuevo
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24 MvA N
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Figura 5.32. Cantidad de transformadores segun capacidad, Zona Diego de Almagro - Quillota.

5.2.2 ANTECEDENTES PARA EL DIAGNOSTICO

30 MVA
asMvA B

La temperatura ambiente empleada para los periodos de analisis se presenta en la tabla 5-18.

Tabla 5-18. Cuadro de temperaturas por zona, Zona Diego de Almagro - Quillota.

Zona Verano Dia Verano Noche Invierno Dia Invierno Noche
Diego de Almagro 35°C 20°C 30°C 15°C
Cardones 35°C 30°C 35°C 25°C
Maitencillo 35°C 25°C 30°C 20°C
Pan de Azucar 30°C 25°C 25°C 20°C
lllapel 35°C 25°C 30°C 15°C
Quinquimo 30°C 25°C 25°C 15°C

Se determinan las temperaturas maximas para cada uno de los periodos analizados, a través de las
referencias indicadas en la metodologia descrita en los capitulos introductorios.

Las tabla 5-19 y tabla 5-20 muestran las obras de expansion decretadas en esta zona segun el
Decreto Exento N°418 del 2017. En resumen, en el Decreto, se tienen un total de 9 obras de
ejecucion obligatoria en construccion, que se consideran dentro del escenario base y 4 obras de

ejecucion obligatoria.

Tabla 5-19. Obras de Ejecucion Obligatoria en Construccion Zona —Diego de Almagro - Quillota (DE N° 418).

Obras Zonales de Expansion 418 Obligatorias Escenario \
Nueva Linea 2x66 kV Pan De Azlcar - Guayacan Base
Proyecto El Pefidn - Pan De Azlcar Base
Aumento De Capacidad Tramo De Linea 1x110 kV Choapa - Illapel Base
Aumento De Capacidad Linea 1x110 kV Pan De Azucar — San Joaquin Base
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Obras Zonales de Expansion 418 Obligatorias Escenario \
Aumento De Capacidad En S/E San Juan Base
S/E Castilla Base
PROYECTO PARANAL — ARMAZONES Base
Nuevos Transformadores En S/E Pan De Azucar Base
Nuevo Transformador En S/E Quillota Base

Tabla 5-20. Obras de Ejecucion Obligatoria Zona Diego de Almagro - Quillota (DE N° 418).

Obras Zonales de Expansién 418 Escenario \
Ampliacion en S/E Copayapu Jul-2020
Ampliacién en S/E San Joaquin Jul-2020
Ampliacién en S/E Combarbala Ene-2020
Aumento de capacidad de linea 1x110 kV Maitencillo Algarrobo Jul-2020

Dentro del Decreto Exento N°293 de 2018 del Plan de Expansién Anual de la Transmision 2017,
existen 5 obras de ampliacién y 1 obra nueva, mostradas en la tabla 5-21.

Tabla 5-21. Plan de Expansion Anual de la Transmisiéon 2017, Zona Diego de Almagro - Quillota.

Obras Zonales de Plan Expansion 2017 Escenario

Doble Vinculacién Transformador N21 220/110 KV En S/E Cardones Jul-2021
Ampliacién En S/E Caldera Jul-2021

Ampliacién En S/E Cerrillos Jul-2021

Ampliacién En S/E Atacama Kozan Jul-2021

Ampliacién En S/E Plantas Ene-2022

Nuevo Transformador En S/E lllapel Jul-2021

Ademas, en el Decreto Exento N°4 de 2019 del Plan de Expansion Anual de la Transmisién 2017,
existen 3 obras nuevas, mostradas en la tabla 5-22.

Tabla 5-22. Plan de Expansion Anual de la Transmision 2017, Zona Diego de Almagro - Quillota.

Obras Zonales de Plan Expansion 2017 [ L ETT

Nueva Linea 2x110 KV Desde S/E Caldera A Linea 1x110 KV Cardones — Punta Padrones Ene-2023
Nueva Linea 1x110 KV Cerrillos — Atacama Kozan Ene-2023
Nueva S/E Seccionadora La Ruca 110 KV Ene-2022

El Decreto Exento N°198 de 2019 del Plan de Expansién Anual de la Transmisidn 2018, incluye un
total de 3 obras de ampliacién en esta zona, listados en la tabla 5-23.

Tabla 5-23. Plan de Expansion Anual de la Transmision 2018, Zona Diego de Almagro - Quillota.

Obras Zonales de Plan Expansion 2018 Escenario
Ampliacién en S/E Ovalle Ago-22
Adecuaciones en S/E Choapa Ago-22
Aumento de Capacidad Linea 1x110 kV Choapa — Illapel Ago-23

Ademas, en el Decreto Exento N°231 de 2019 del Plan de Expansion Anual de la Transmision 2018,
existen 1 obra nueva, que se muestra en la tabla 5-24.

Tabla 5-24. Plan de Expansion Anual de la Transmision 2018, Zona Diego de Almagro - Quillota.
Obras Zonales de Plan Expansion 2018 Escenario
Nueva S/E Seccionadora Damascal Ago-22
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Adicionalmente, se modela la obra de expansién Subestacién Seccionadora Linea Ovalle — Illapel
1x110 kV la cual es presentada via articulo 102°, y autorizada por la CNE mediante la Resolucién
Exenta N° 772 del 2018. La tabla 5-25 indica el escenario en que esta obra es considerada.

Tabla 5-25. Obras autorizadas via articulo 102°, Zona Diego de Almagro - Quillota.
Obras Zonales de Expansion por Articulo 102°

Escenario ‘
Oct-2019

Subestacidn Seccionadora Linea Ovalle — Illlapel 1x110 kV

Los niveles de demanda considerados corresponden a las maximas coincidentes en 5 subzonas
definidas acorde a los flujos de potencia y sus distribuciones en el sistema.

En la tabla 5-26, se presentan las fechas de demanda mdxima coincidente, con las cuales se
desarrolla el diagndstico para las lineas de transmision y los transformadores AT/AT.

Tabla 5-26. Fechas de demanda maxima coincidente, Zona Diego de Almagro - Quillota.
Verano Dia Verano Noche Invierno Dia

Invierno Noche

Zona Cardones

2018-01-23 16:00:00

2018-12-20 21:00:00

2018-09-21 13:00:00

2018-06-24 20:00:00

Zona Choapa

2018-10-29 11:00:00

2018-12-31 21:00:00

2018-06-05 18:00:00

2018-06-12 19:00:00

Zona Diego de Almagro

2018-12-26 15:00:00

2018-12-31 21:00:00

2018-07-21 18:00:00

2018-08-02 20:00:00

Zona El Pefién

2018-02-23 16:00:00

2018-02-09 21:00:00

2018-04-11 11:00:00

2018-08-11 19:00:00

Zona Pan de Azucar

2018-02-15 13:00:00

2018-03-26 20:00:00

2018-06-19 18:00:00

2018-06-21 20:00:00

Zona Quillota - Quinquimo

2018-01-23 10:00:00

2018-02-09 21:00:00

2018-04-30 10:00:00

2018-09-16 21:00:00

Zona Quinquimo

2018-02-23 14:00:00

2018-12-31 21:00:00

2018-04-30 12:00:00

2018-09-16 21:00:00

Zonal Maitencillo

2018-11-21 12:00:00

2018-12-10 21:00:00

2018-06-10 18:00:00

2018-06-13 20:00:00

Zona Cardones

2018-01-23 16:00:00

2018-12-20 21:00:00

2018-09-21 13:00:00

2018-06-24 20:00:00

5.2.3 UTILIZACION ESPERADA DEL SISTEMA DE TRANSMISION NACIONAL

A continuacién, las figura 5.33 a figura 5.41 presentan los resultados de la utilizacién esperada de
las principales lineas del Sistema de Transmisidn Nacional perteneciente a esta zona del pais. Los
resultados para la totalidad de los tramos del Sistema de Transmisidon Nacional, y para los escenarios
de oferta considerados, se encuentran disponibles en el Apéndice Ill — Uso esperado del Sistema de
Transmisién Nacional.

NvaCardones500->Cumbre500 NvaMaitencillo500->NvaCardones500

Figura 5.34. Utilizacion esperada linea 2x500 kV Nueva
Maitencillo — Nueva Cardones.

Flgura 5.33. Utilizacion esperada linea 2x500 kV Nueva
Cardones - Cumbre.
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Figura 5.37. Utilizacion esperada linea 2x220 kV Don Héctor —

Maitencillo.
PuntaColorada220->NvaMaitencillo220
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Figura 5.39. Utilizacion esperada linea 2x220 kV tramo Punta
Colorada — Nueva Maitencillo.
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Figura 5.36. Utilizacion esperada linea 2x500 kV Nueva Pan de
Aztcar - Polpaico.

PuntaColorada220->DonHector220

300

200

I

100|

Figura 5.38. Utilizacion esperada linea 2x220 kV Punta

Colorada - Don Héctor.
PuntaSierra220->LaCebada220

LA ML
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Figura 5.40. Utilizacion esperada linea 1x220 kV Punta Sierra —
La Cebada.
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Figura 5.41. Utilizacién esperada linea 2x220 kV Pan de Aztcar — Punta Colorada.

5.2.3.1 Comentarios

. El sistema de 500 kV de Nueva Maitencillo a Polpaico, presenta un grado de congestion en
el periodo posterior a la puesta en servicio de la linea 2x500 kV Los Changos — Kimal, asi como la
tercera unidad de transformacién en la S/E Los Changos, lo que aumenta la capacidad de evacuacion
hacia el sur, esto se observar entre los afios 2028 — 2030 principalmente.

. Las congestiones mencionadas se ven aliviadas con la puesta en servicio del sistema HVDC
entre Kimal y Lo Aguirre el afio 2030, entregando alrededor de 10 afios de ausencia de congestiones.
. Tal como se analizd en la seccion 5.1.3.1, respecto del riesgo en la fecha de entrada en

operacion del Proyecto HVDC Kimal-Lo Aguirre, se evaluara una solucién para el mediano plazo en
el corredor de 500 kV HVAC de esta zona, en conjunto con InterChile, propietario de dichas
instalaciones, para su inclusiéon en el informe complementario. En especifico, estas soluciones
buscan aumentar las capacidades del sistema de transmisidn entre Cardones y Polpaico.

) Por su parte, el tramo comprendido entre las SS/EE Maitencillo, Don Héctor, Punta Colorada
y Pan de Azucar, en 220 kV, presenta congestiones en la medida en que esas lineas operen
enmalladas, y se desarrollen proyectos de generacién en la zona, debido a la diferencia de capacidad
de los corredores paralelos (2x197 y 2x500 MVA).

5.2.4 DIAGNOSTICO TRANSFORMADORES AT/MT

En la siguiente grafica se presenta la evolucién de los estados de los transformadores desde el afio
2019 (circulo interior) hasta el 2025 (circulo exterior), donde los estados corresponden a:

e Verde: menor a 50% e Naranjo: entre 85% y 100%
e Amarillo: entre 50% y 85% e Rojo: mayora a 100%
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Figura 5.42. Evolucién del Estado de Cargabilidad de los transformadores AT/MT, Zona Diego de Almagro - Quillota.

De la figura 5.42, se aprecia que en el afio 2022 se estima un 2% de transformadores con
sobrecargas, lo cual aumenta hasta un 9% de transformadores en el 2025.

A continuacion, se presentan los listados de transformadores con cargabilidades superiores al 85%
en el periodo 2019 — 2025, agrupados acorde a su nivel de criticidad y la posibilidad de solucionar
sus congestiones estimando una redistribucién de carga entre transformadores.

e Transformadores con sobrecargas no mitigables

En esta zona de estudio se estima que existen 2 transformadores congestionados que no pueden
ser aliviados por redistribuciones de carga a transformadores y/o subestaciones aledafias.

La tabla 5-27 muestra aquellos transformadores que presentan sobrecargas estimadas en el periodo
2019 —2025.

Tabla 5-27. Transformadores AT/MT sobrecargados periodo 2019-2025, Zona Diego de Almagro - Quillota.
Trasformador ‘
PAN DE AZUCAR 110/13,8 kV 30 MVA T11
QUINQUIMO 110/23 kV 20 MVA 1

Se aprecian 2 transformadores con sobrecargas que se estiman a partir del afio 2022 para el
transformador de Pan de Azlcar y 2025 para el de Quinquimo.
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Se destaca que para la zona comprendida en Pan de Azlcar no se encuentran datos suficientes para
determinar posibles traspasos de demanda a transformadores aledafos.

La tabla 5-28 muestra el listado de transformadores que presentan una cargabilidad entre el 85% y
el 100% durante el periodo 2019-2025.

Tabla 5-28. Transformadores AT/MT con 85% al 100% de cargabilidad 2019 — 2025, Zona Diego de Almagro - Quillota.
Trasformador \
MONTE PATRIA 66/23 kV 10 MVA

En particular en la S/E Monte Patria, existe un transformador 13,2/23 kV, que de prestar respaldo a
este transformador permite mantener las cargabilidades en hasta un 83% en el 2025; sin embargo,
se debe estudiar la posibilidad de realizar esta maniobra operativa.

o Transformadores con sobrecargas solucionables

La tabla 5-29 enlista aquellos transformadores que, a partir de los analisis, pueden ver reducciones
de cargabilidad por redistribuciones de demanda en la zona y/o obras menores por parte de las
empresas propietarias. Las estimaciones de redistribuciones de demanda se realizan a partir de las
capacidades de transformacion por nivel de tension y las demandas maximas coincidentes en cada
zona.

Tabla 5-29. Transformadores AT/MT sobrecargados periodo 2019-2025 [No criticos], Zona Diego de Almagro - Quillota.
Trasformador
COPIAPO 110/13,8 kV 15-20-24 MVA 2
GUAYACAN 66/13,8 kV 15 MVA 1
OVALLE 66/24 kV 30 MVA

El analisis del sistema de transmisidén zonal que comprende las SS/EE Copiapd y S/E Plantas, indica
gue la demanda estimada en la zona alcanza un méximo del 84% de la capacidad de transformacion
total para el nivel de tensién de 13,8 kV en el 2025.

El andlisis del sistema de transmisién zonal que comprende la S/E Guayacan, indica que la demanda
estimada en la zona alcanza un maximo del 81% de la capacidad de transformacién total para el
nivel de tension de 13,8 kV en el 2025.

El andlisis del sistema de transmisidén zonal que comprende la S/E Ovalle, indica que la demanda
estimada en la zona alcanza un mdaximo del 77% de la capacidad de transformacién total para el
nivel de tensién de 24 kV en el 2025.

En la tabla 5-30 se muestra el listado de transformadores que presenta una cargabilidad entre el

85% y el 100% durante el periodo 2019-2025, que también puede ser solucionable mediante las
estrategias mencionadas.
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Tabla 5-30. Transformadores AT/MT con 85% al 100% de cargabilidad 2019 - 2025 [No criticos], Zona Diego de Almagro - Quillota.
Trasformador ‘
CABILDO 110/25KV 30 MVA 1
CASAS VIEJAS 110/23 -13 KV 10 MVA
COPIAPO 110/13,8 kV 16-20-25 MVA 1
PLANTAS 110/13,8 16-20-24 MVA
SALAMANCA 110/24-13,8 kV 10 MVA
SAN JUAN 66/13,8 kV 10.2MVA

VALLENAR TR1 110/13,8 kV 10 MVA 1U
VALLENAR TR2 110/13,8 kV 10 MVA 1U

En particular en la S/E Cabildo, existe un transformador en reserva de 13 MVA que, de entrar en
servicio, permite mantener las cargabilidades de ambos transformadores bajo del 70% en el 2025.

El analisis del sistema de transmision zonal que comprende las SS/EE Casas Viejas y Marbella, indica
gue la demanda estimada en la zona alcanza un méaximo del 84% de la capacidad de transformacién
total para el nivel de tensidn de 13,2 kV (tension de operacién) en el 2025.

El analisis del sistema de transmision zonal que comprende la S/E Salamanca, indica que la demanda
estimada en la zona alcanza un maximo del 56% de la capacidad de transformacion total para el
nivel de tension de 24 kV en el 2025.

El andlisis del sistema de transmision zonal que comprende la S/E San Juan, indica que la demanda
estimada en la zona alcanza un maximo del 72% de la capacidad de transformacién total para el
nivel de tension de 13,8 kV en el 2025.

El andlisis del sistema de transmisidn zonal que comprende la S/E Vallenar, indica que la demanda
estimada en la zona alcanza un mdaximo del 81% de la capacidad de transformacién total para el
nivel de tension de 13,8 kV en el 2025.

o Transformadores con mitigacion de sobrecargas por obras de expansion

En la tabla 5-31 se muestran aquellos transformadores cuyas sobrecargas son resueltas por nuevos
proyectos decretados.

Tabla 5-31. Transformadores AT/MT sobrecargados en el corto plazo que cuentan con una solucién, Zona Diego de Almagro -

Quillota.
Instalacién Congestionada Obra de Expansion Acorde a la Problematica Fed.‘a_ CE LI Farga
Alivio Previo
SAN JOAQUIN 110/13,2 30 MVA T1 AMPLIACION EN S/E SAN JOAQUIN 2020 57%
SAN JOAQUIN 110/13,2 30 MVA T2 AMPLIACION EN S/E SAN JOAQUIN 2020 39%
ILLAPEL 110/23 13 MVA T2 NUEVO TRANSFORMADOR EN S/E ILLAPEL 2021 83%
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5.2.5 DIAGNOSTICO PARA TRANSFORMADORES AT/AT

Se diagnosticaron un total de 7 transformadores AT/AT, siendo estos evaluados ante los cuatro

escenarios indicados.
e Naranjo: entre 85% y 100%

e Verde: menor a 50%
e Rojo: mayora a 100%

e Amarillo: entre 50% y 85%

En la figura 5.43 se presenta la evolucidn de los estados de los transformadores desde el afio 2019
(circulo interior) hasta el 2025 (circulo exterior), donde los estados corresponden a:

Verano Noche

Verano Dia

Invierno Dia Invierno Noche

Figura 5.43. Evolucién del estado de los transformadores AT/AT, Zona Diego de Almagro - Quillota.

No se identifican transformadores que se sobrecarguen en el futuro, encontrandose todos con
cargabilidades por debajo del 85% en todos los escenarios. A continuacién, se presentan los listados
de transformadores con cargabilidades superiores al 85% en el periodo 2019 — 2025, agrupados
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acorde a su nivel de criticidad y de la posibilidad de solucionar sus sobrecargas por maniobras
operativas o postergacion.

¢ Transformadores con sobrecargas no mitigables

En esta zona de estudio no se identificaron transformadores AT/AT con niveles de cargabilidad sobre
el 85%.

e Transformadores con sobrecargas solucionables

En esta zona de estudio no se identificaron transformadores AT/AT con niveles de cargabilidad sobre
el 85%.

o Transformadores solucionados por obras de expansién

En esta zona de estudio no se identificaron obras de expansion asociadas a transformadores AT/AT.
5.2.6 DIAGNOSTICO PARA LINEAS DE TRANSMISION

Se diagnostica un total de 54 lineas de transmisién zonal, considerando las lineas nuevas, siendo
evaluadas ante los cuatro escenarios indicados.

En la figura 5.44 se presenta la evolucidén de los estados de las lineas desde el afio 2019 (circulo
interior) hasta el 2025 (circulo exterior), donde los estados corresponden a:

e Verde: menor a 50% e Naranjo: entre 85% y 100%
e Amarillo: entre 50% y 85% e Rojo: mayora a 100%
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Verano Dia

Invierno Dia Invierno Noche

Figura 5.44. Evolucion del Estado de cargabilidad de Lineas de Transmisidn Zonal, Zona Diego de Almagro - Quillota.

Para esta zona, el escenario de mayor exigencia general de sistema corresponde al Verano Dia; sin
embargo, en el afio 2024 se encuentra solo una linea cargada sobre el 85% llegando al 92% en el
2025. El resto de lineas que se encuentran cargadas sobre el 85% en el periodo 2019 — 2025, se ven
relajadas por obras de expansidn que entran en servicio en el periodo de andlisis.

A continuacion, se presentan los listados de lineas zonales con cargabilidades superiores al 85% en

el periodo 2019 — 2025, agrupados acorde a su nivel de criticidad y de la posibilidad de solucionar
sus congestiones por maniobras operativas.
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e Lineas con sobrecargas solucionables

A continuacion, la tabla 5-32 muestra aquellas lineas con sobrecargas estimadas en el periodo 2019
-2025, las cuales no es posible reducir a través de maniobras operativas.

Tabla 5-32. Lineas de Transmision con 85% al 100% de cargabilidad 2019 — 2025, Zona Diego de Almagro - Quillota.
Invierno

Verano Dia ‘ Verano Noche Invierno Dia

Noche

Quillota - Marbella 110 kV Si No No No

En el caso de la linea 1x110 kV Quillota - Marbella, se tiene una cargabilidad de 92% en el 2025; sin
embargo, la empresa CGE informa que esta linea ve limitada su capacidad por un tramo de 1 km
gue tiene conductor con capacidad inferior al resto de la linea.

e Lineas con congestiones solucionables

En esta zona de estudio no se identifican lineas con niveles de cargabilidad sobre el 85%.

e Lineas solucionadas por obras de expansion

En la tabla 5-33 se muestran aquellas lineas cuyas cargabilidades son aliviadas por nuevos proyectos
decretados.

Tabla 5-33. Transformadores AT/MT sobrecargadas en el corto plazo que cuentan con una solucién, Zona Diego de Almagro -

Quillota.
Instalacién Congestionada Obra de Expansion Acorde a la Problematica Fecl:nai CE LITe C arga
Alivio Previo
Cardones — Copayapu (Copiapd) 110 kV AMPLIACION EN S/E COPAYAPU 2023 83%
Secci ientodelali 1x110 kV Card -
Copayapu — Copiapd 110 kV eccionamiento de la linea 1x ardones 2023 105%

Punta Padrones

Ampliacién de S/E Plantas y Seccionamiento de la
linea 1x220 kV Cardones — Cerro Negro
Aumento de Capacidad Linea 1x110 kV Choapa —
Ilapel

Cardones - Copayapu 110 kV 2023 86%

Choapa - lllapel 110 kV 2024 96%

Cabe destacar que si bien el proyecto Aumento de Capacidad Linea 1x110 kV Choapa — lllapel
soluciona los problemas de congestiones ante la entrada del proyecto Subestacidon Seccionadora
Linea 1x110 kV Ovalle — lllapel, el cual considera una demanda representativa de 35 MVA, se
detectan problemas de control de tensidn en las barras de la S/E lllapel y la futura S/E seccionadora.
Esto se adiciona a la dificultad de control de tensidén en S/E Ovalle, debido a ser un sistema que
opera radialmente desde S/E Pan de Azucar.

Lo anterior se ilustra en la figura 5.45 para el periodo 2020 — 2025.

Se destaca que se requiere una completa evaluacidon de las diferentes medidas operativas
disponibles para establecer la necesidad real de reactivos en la zona.
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Evoluciéon de Tensiones

S/ (llapel mmm S/E Ovalle mmmm S/E Majadas s imite Inferior NTSyCS | imite Superior NTSyCS

1,07
1,05
1,03

1,01
0,99
0,97
0,95
0,93
0,91
0,39

2020 2021 2022 2023 2024 2025

Figura 5.45. Evolucion de tensiones Zona 110 kV llapel — Ovalle, Zona Diego de Almagro - Quillota.

5.2.7 IMPACTO LOCAL DEBIDO AL PROCESO DE DESCARBONIZACION HORIZONTE 2019 - 2025

No se aprecia impacto local debido al primer tren de descarbonizaciéon anunciado por el Gobierno
de Chile, pues en esta zona no existen centrales que se retiren.

5.2.8 PROBLEMATICAS ACTUALES DE OPERACION

En la tabla 5-34 se muestra las problematicas operacionales actuales en el sistema de la Zona Diego
de Almagro - Quillota.

Tabla 5-34. Problematicas actuales de operacion en la Zona Diego de Almagro - Quillota.

Instalacion Identificada Problematica Operacional

Transformadores N23 y N24 220/110 kV, 120 MVA, con pafio comuin de 220 kV y 110 kV,
por lo que la falla en cualquiera de ellos provoca la desconexion intempestiva de ambos,
comprometiendo el suministro conectado a la barra de 110 kV de esta S/E (donde hay
consumos regulados).

S/E Diego de Almagro

Transformadores N21 y N23 220/110 kV, 75 MVA, conectados a la misma seccion de barra
de 220 kV. Desconexion intempestiva de esta seccidn de barra provoca la desconexidn por
S/E Cardones sobrecarga del transformador N22 220/110 kV, 75 MVA, de esta S/E, conectado a la otra
seccidn de barra, comprometiendo el suministro conectado a la barra de 110 kV de esta
S/E.

Transformadores N23 220/110 kV, 75 MVA, y N29 220/110 kV, 90 MVA, con pafios
comunes de 220 kV y 110 kV. Falla en cualquiera de ellos provoca la desconexién
intempestiva de ambos, comprometiendo el suministro conectado a la barra de 110 kV de
esta S/E.

S/E Pan de Azicar Transformadores N23 220/110 kV, 75 MVA, y N29 220/110 kV, 90 MVA, conectados a la
misma seccidn de barra de 220 kV. Desconexidn intempestiva de esta seccidn de barra
provoca la desconexidn por sobrecarga del transformador N24 220/110 kV, 75 MVA, de
esta S/E, conectado a la otra seccién de barra, comprometiendo el suministro conectado
alabarrade 110 kV de esta S/E.
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5.3 ZONA QUINTA REGION
5.3.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

La zona de estudio abarca una superficie de aproximadamente 16.396 km?. Considerando los
resultados del Censo 2017, la poblacién total aproximada de la zona es de aproximadamente
1.815.902 habitantes, lo que corresponde al 10% de la poblacién nacional.

El sistema se ubica en el centro del pais y comprende las instalaciones ubicadas en la Regién de
Valparaiso, segun lo mostrado en la figura 5.46.

£
I
A\
' ‘3

Figura 5.46. Mapa geografico de la Zona Quinta Region.

El sistema Zona Quinta cuenta con puntos importantes de generacién, localizdndose uno de ellos en
la zona de Quintero, formado por las centrales termoeléctricas a carbén: Campiche, Nueva
Ventanas, Ventanas 1 y 2. Parte de esta generacién ingresa al sistema zonal de la Region de
Valparaiso, a través de la S/E 110 kV Ventanas, otra parte de la generacion se incorpora al sistema
nacional a través de la S/E 220 kV Nogales, desde esta subestacion la energia se redistribuye hacia
el norte por medio de la S/E Los Vilos y al sur por medios de las subestaciones 220 kV Quillota y 220
kV Polpaico. El otro punto de generacidn significativo es el ubicado en la zona de Quillota sector San
Luis, en este lugar se encuentran las centrales GNL Nehuenco y San Isidro. Este ultimo punto de
generacidn abastece a parte del sistema zonal de la Region de Valparaiso a través de la S/E 220 kV
Agua Santa, otra parte de la energia generada en San Luis, ingresa al sistema nacional a través de la
S/E 220 kV Quillota. Las instalaciones mas relevantes de la zona se muestran en la figura 5.47.
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Figura 5.47. Diagrama Unilineal de la Zona Quinta Region.
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Las instalaciones del Sistema de Transmision Nacional que se aprecian en la zona contemplan lineas
de 500 kV y 220 kV, las cuales suman mas de 600 km de longitud. Dichas instalaciones se

individualizan en la tabla 5-35.

La zona Quinta cuenta con una subzona que es la zona cordillerana del Aconcagua, el sistema
nacional para este sector se forma en gran mayoria por las instalaciones de 220 kV que se
encuentran desde S/E Polpaico hasta S/E Los Maquis. La S/E Los Maquis es el punto de alimentacién
para el sistema zonal Aconcagua que abastece a los clientes regulados y libres principalmente de
San Felipe y Los Andes. Adicionalmente, se identifica también la subzona de San Antonio, donde el
sistema nacional lo conforman todas las instalaciones de 220 kV que van desde la S/E Lo Aguirre
hasta la S/E Rapel. El sistema zonal es alimentado a través de la S/E Alto Melipilla, la cual abastece
a los consumos regulados y libres de la zona de San Antonio y el Litoral central.
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L. Nueva Pan de Azucar - Polpaico 500 2 1.700 Existente
L. Nueva Pan de Azucar — Pan de Azlcar 220 2 750 Existente
L. Pan de Azlcar — Las Palmas 220 2 224 Existente
L. Las Palmas — Los Vilos 220 2 224 Existente
L. Los Vilos — Nogales 220 2 224 Existente
L. Nogales — Quillota 220 2 224 Existente
L. Nogales — Polpaico 220 2 1.500 Existente
L. San Luis — Quillota 220 2 1.968 Existente
L. Quillota — Polpaico 220 2 1.099 Existente
L. N. Pan de Azucar — Punta Sierra 220 2 580 Jun-22
L. Punta Sierra — N. Pelambres 220 2 580 Jun-22
Transformador 1 S/E Nueva Pan de Azucar 500/220 1 750 Existente
Transformador 2 S/E Nueva Pan de Azucar 500/220 1 750 Jun-20
S/E Punta Sierra 220 - - Existente
S/E Don Goyo (seccionamiento completo) 220 - - Existente
S/E La Cebada (seccionamiento completo) 220 - - Existente
S/E Rio Aconcagua 220-110 - - May-21

El sistema zonal estd compuesto por un total de 52 lineas de transmisidn, cuya extensién alcanza
cerca de 1,382 km con niveles de tensién de 220 kV, 110 kV, 66 kV y 44 kV, donde las lineas de 110
kV son las que se presentan en mayor cantidad (34 lineas) y cubren la mayor distancia (662 km
aproximadamente). Este sistema se abastece desde cinco puntos: S/E Ventanas 220/110 kV, S/E
Quillota 220/110 KV, S/E Agua Santa 220/110 kV, S/E Alto Melipilla 220/110 kV y S/E Los Maquis
220/110kV. Lafigura 5.48 presenta la clasificacidn de las lineas de transmisidn en la zona de estudio.

Porcentaje de lineas de transmision Kilometros de lineas de transmision
segulin nivel de tension segun nivel de tensidn
‘ 'E‘ 2'000
11 =
24% S 1000 I
et
%D — -
) 0
-

44kv  66kVv  110kV 220 kV

= 220kV = 110kV =44kV

Figura 5.48. Porcentaje de lineas de transmision segun el nivel de tension y, kilometros de lineas de transmision en funcion del nivel
de tension, Zona Quinta Region.

La figura 5.49 y figura 5.50 presentan la cantidad de transformadores segun los niveles de tension

y su capacidad. Cabe indicar que en la primera ilustracidon se presenta por separado la cantidad de

nuevos transformadores que ingresan en la zona durante el periodo de andlisis, mientras que en la

segunda se presenta la cantidad de transformadores segun capacidad de transformacion,

considerando los proyectos decretados.
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Figura 5.49. Cantidad de transformadores AT/AT segun niveles de transformacién y capacidad

Los nuevos transformadores 220/110 kV que se observan en la figura 5.49 son instalados en las
SS/EE Agua Santa, Alto Melipilla y Nueva Rio Aconcagua.

Respecto a los transformadores AT/MT, actualmente existen 49 transformadores de distintos
niveles de transformacidn cuyas capacidades varian desde 5,2 hasta 30 MVA. En la figura 5.50 se
muestran los transformadores clasificados por capacidad de transformacion.
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Figura 5.50. Cantidad de transformadores seguin capacidad, Zona Quinta Region.

De la figura 5.50 se aprecia que los transformadores tipicos en esta zona son de 30y 25 MVA.

5.3.2 ANTECEDENTES PARA EL DIAGNOSTICO
La temperatura ambiente empleada para los periodos de analisis se presenta en la tabla 5-36.
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Tabla 5-36. Cuadro de temperaturas por zona, Zona Quinta Region.

Verano Dia Verano Noche Invierno Dia Invierno Noche
Quinta Costa 30°C 25°C 25°C 25°C
Quinta Interior - Aconcagua 35°C 25°C 25°C 25°C

Las obras de expansion indicadas en los Decretos Exentos N° 418 del 2017, el Decreto Exento N°293
del 2018 y Decretos Exentos N°231 y N°198 del 2019, han sido modelados para realizar el analisis
de esta zona. De la tabla 5-37 a la tabla 5-39 se encuentra el detalle de cada Decreto. En total se
modelan 21 obras de ejecucién obligatoria en construccidn, donde algunas de ellas ya han entrado
en servicio, 7 obras del plan de expansién 2017 y 4 obras para el plan de expansién 2018 de la CNE.

Tabla 5-37. Obras de Ejecucién Obligatoria en Construccién Zona Quinta Region (DE N° 418)

Obras Zonales de Expansion DE N° 418 2017 Escenario ‘
Nueva linea 2x110 kV Tap Off Mayaca - Mayaca Caso Base
Nueva Linea 2x110 kV Tap Off Pefiablanca — Pefiablanca Caso Base
Nueva S/E Mayaca 110 kV Caso Base
Nueva S/E Pefiablanca Caso Base
Nueva S/E Tap Off Mayaca 110 kV Caso Base
Aumento de Capacidad en S/E Calera Caso Base
Aumento de Capacidad en S/E Las Vegas Caso Base
Aumento de Capacidad en S/E Refiaca Caso Base
Aumento de Capacidad en S/E San Antonio Caso Base
Aumento de Capacidad en S/E San Felipe Caso Base
Aumento de Capacidad en S/E Valparaiso Caso Base
Doble Barra Tap Algarrobo Verano 2019
Ampliacién S/E Agua Santa Verano 2019
Ampliacién S/E Catemu Invierno 2019
Ampliacién S/E Bosquemar Invierno 2019
Ampliaciéon S/E Placilla Invierno 2019
Ampliacién S/E Rio Blanco Invierno 2019
Ampliacién S/E San Antonio Verano 2020
Ampliacion S/E San Felipe Verano 2020
Nueva S/E Rio Aconcagua 220/110 kV Invierno 2020
Subestacién Nueva Casablanca 220/110 kV Invierno 2020

Tabla 5-38. Plan de Expansion Anual de la Transmision 2017, Zona Quinta Region.

Obras Zonales de Expansion DE N°293 2018 Escenario
Nueva S/E Mavil Region de Valparaiso Invierno 2020
Tendido segundo circuito Linea 2x110 kV Agua Santa — Placilla Verano 2021
Aumento de Capacidad linea 2x110 kV Aconcagua — Esperanza, Segmento entre S/E Rio Aconcagua y S/E Nueva Verano 2021
Panquehue
Ampliacién en S/E Catemu Invierno 2021
Nuevo Transformador en S/E La Calera Invierno 2022
Extension de linea 1x66 kV Las Pifiatas — San Jerénimo Invierno 2022

Tabla 5-39. Plan de Expansion Anual de la Transmision 2018, Zona Quinta Region.

Obras Zonales de Expansion DE N°293 2018 Escenario ‘
Linea 1x110 kV BOSQUEMAR — TAP RENACA Verano 2023
Ampliacién en S/E TOTORAL Verano 2023
Ampliacién en S/E RUNGUE Verano 2023
Ampliacion en S/E CASABLANCA Verano 2023
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Se obtienen las demandas maximas coincidentes para la Zona Quinta, determinadas mediante un
chequeo previo de los flujos de los transformadores AT/MT, con los cuales se desarrolla el
diagnostico para las lineas de transmision y los transformadores AT/AT. La tabla 5-40 detalla las
fechas de demanda maxima coincidente de la Zona Quinta Regiodn.

Tabla 5-40. Fechas de demanda maxima coincidente, Zona Quinta Region.

Verano Dia Verano Noche Invierno Dia Invierno Noche

Region de Valparaiso 21-02-2018 14:00 21-02-2018 21:00 27-07-2018 15:300 11-06-2017 20:00

5.3.3 UTILIZACION ESPERADA DEL SISTEMA DE TRANSMISION NACIONAL

A continuacidn, de la figura 5.51 a la figura 5.57 se presentan los resultados de la utilizacion
esperada de las principales lineas del Sistema de Transmisiéon Nacional perteneciente a esta zona
del pais. Los resultados para la totalidad de los tramos del Sistema de Transmisidn Nacional, y para
los escenarios de oferta considerados, se encuentran disponibles en el Apéndice Ill — Uso esperado
del Sistema de Transmision Nacional.

RioAconcagua220->Polpaico220 NuevaPelambres220->Quillota220

Imw]

20|

-500]

~750] ~2oo|

Figura 5.51. Utilizacién esperada Ilnea 2x220 kV Rio Aconcagua Figura 5.52. Utilizacién esperada linea 2x220 kV Nueva

- Polpaico Pelambres — Quillota.
Quillota220->Nogales220 Polpaico220->Quillota220
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Flgura 5.53. Utilizacion esperada linea 2x220 kV Quillota — Figura 5.54. Utilizacién esperada linea 2x220 kV POIPa'C
Nogales. Quillota.
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Figura 5.55. Utilizacion esperada linea 2x220 kV Quillota - San Flgura 5.56. Utlllzacmn esperada linea 2"220 kv san Luis -
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Figura 5.57. Utilizacion esperada linea 2x220 kV Ventanas — Nogales.

5.3.3.1 Comentarios

. De las lineas del Sistema de Transmisién Nacional pertenecientes a esta zona, la Unica que
presenta un grado de utilizacién esperada importante, en el largo plazo, en relacién con su
capacidad, corresponde a la linea 2x220 kV Quillota — Nogales, la cual se ha modelado operando con
una capacidad de transmisién equivalente a su limite N de 440 MVA. Esta condicidon es una
simplificacion en la modelacidén, la cual se considera valida debido a que existen caminos paralelos
de mucha mayor capacidad, lo que permite abrir ambos circuitos de esta linea frente a una
contingencia en uno de sus dos circuitos. Dado lo anterior, no se considera pertinente evaluar una
alternativa de expansion para esta linea.

. En tanto, la figura 5.56 muestra la utilizacion esperada para el tramo 2x220 kV San Luis —
Agua Santa, el cual pertenece al segmento de transmisién zonal, sin embargo, dada su relevancia
parala zona, se ha incluido dentro del analisis del sistema de Transmision Nacional. Las simulaciones
dan cuenta de la existencia de capacidad de transmision suficiente durante practicamente todo el
horizonte de analisis, incluso en aquellos escenarios que consideran el retiro de las centrales del
complejo Ventanas (Ventanas 1y Ventanas 2).

. De los analisis de flujo estatico, se aprecia que en condiciones de hidrologia seca - demanda
alta (ausencia de la Central Rapel), en la zona Quinta se producen requerimientos de reactivos para
elevar la tensiéon en la zona de San Antonio, situacién que mejora con la puesta en servicio del
proyecto linea 2x220 kV La Pdlvora — Alto Melipilla y Nueva Subestacidén 220/66 kV Casablanca,
estimada para el primer trimestre del 2023. Actualmente la S/E Alto Melipilla 220 kV entrega estos
recursos a través del CTBC y banco de condensadores conectados al terciario del transformador
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220/ 110 kV de esta instalacién; sin embargo, se debe explorar mas escenarios en el futuro, ante la
posibilidad de que los requerimientos de tensidn no puedan ser abastecidos por la S/E Alto Melipilla
220 kV, ante por ejemplo la aparicién de nuevos puntos de consumos importantes para la zona.

5.3.4 DIAGNOSTICO TRANSFORMADORES AT/MT

Se analiza el 100% de los transformadores AT/MT de la zona quinta, identificando del solamente
tres unidades que sobrepasaran su capacidad nominal para el periodo 2019 a 2025 y a diez unidades
con un nivel de carga entre el 85 % y 99%, para el mismo periodo. El resto de los transformadores
presentan una cargabilidad menor al 85%. En la figura 5.58 se presenta la evolucion de la
cargabilidad de los transformadores desde el afo 2019 hasta el 2025, donde los estados
corresponden a:

e Verde: menor a 50% e Naranjo: entre 85% y 100%
e Amarillo: entre 50% y 85% e Rojo: mayora a 100%

Figura 5.58. Evolucion del estado de los transformadores AT/MT, Zona Quinta Regidn.

De manera general, se puede apreciar que la proyeccién de demanda, la cual es de un 3,3 %
promedio para el periodo de andlisis, no suscita condiciones de cargabilidad adversas para el
conjunto de transformadores AT/MT de la zona quinta. Lo anterior no considera informacién sobre
crecimientos puntuales que puedan presentar las empresas transmisoras o distribuidoras de la
zona.

A continuacion, la tabla 5-41 presenta el listado de transformadores que se sobrecargan durante el
horizonte de analisis 2019-2025. Adicionalmente, la tabla 5-42 presenta aquellos transformadores
que, si bien presentan sobrecarga, son solucionables a través de una obra nueva ya decretada o
alguna estrategia de distribucion de cargas.
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Tabla 5-41. Transformadores sobrecargados periodo 2019-2025, Zona Quinta Region.
Transformador
EL MELON 44/12 kV 8 MVA T2

SAN RAFAEL 110/12 kV T1
SAN PEDRO 110/12 kV 25 MVA T2

Tabla 5-42. Transformadores sobrecargados periodo 2019-2025 Zona Quinta Region solucionables.

Transformador

SAN RAFAEL 110/12 kV T1
SAN PEDRO 110/12 kV 25 MVA T2

De los transformadores sobrecargados, solo el transformador San Pedro 110/12 kV 25 MVA T2, tiene
obras de expansion asociadas en su entorno, estos proyectos son: Aumento de Capacidad S/E La
Calera y Nueva S/E 110/12 kV Mayaca. El efecto de estas obras de expansion ocasiona que el
transformador San Pedro 110/12 kV T2 tenga una opcion de equilibrar su demanda por medio de
acciones operacionales, ya que la unidad Tl no sobrepasa el 65% de su capacidad. Los
transformadores El Melén 44/12 kV 8 MVA T2 y San Rafael 110/12 kV T1, sobrepasan su carga
nominal al afo 2025, pero la cargabilidad conjunta con el resto de las unidades de sus subestaciones
respectivas, no sobrepasan el 85%. Estas unidades son candidatas a aumento de capacidad, previa
verificacion de factibilidad de equilibrio de carga, por medio de acciones operacionales.

A continuacion, la tabla 5-43 presenta el listado de transformadores que presentan una cargabilidad
entre el 85% y 100% durante el periodo 2019-2025.

Tabla 5-43. Transformadores AT/MT entre 85%-100% periodo 2019-2025, Zona Quinta Regién.
Trasformador

CONCON 110/12 kV 25 MVAT1
ELTOTORAL 66/12.5 kV 8 MVA T1
LAS PINATAS 66/12.5 kV 1.88 MVA

LAS BALANDRAS 66/12 kV 12.5 MVA T1
QUILPUE 110/12 kV 25 MVA T2
RENACA 110/12 kV 30 MVA T2

SAN ANTONIO 110/12 kV 25 MVA T2
SAN FELIPE 110/12 kV 25 MVA T2
SAN JERONIMO 66/12.5 kV 5.25 MVA
LEYDA 115/13,8 kV 12.5 MVA

De la tabla anterior, se aprecia que un total de 10 transformadores AT/MT presenta una cargabilidad
por sobre el 85% durante el periodo de andlisis 2019-2025; sin embargo, se consideran como
mitigables a las unidades cuyo factor de carga promedio de las subestaciones donde pertenecen, no
supera el 85%.

Se debe comentar que la condicidn de criticidad para el transformador T1 66/12,5 kV El Totoral, se
resuelve a través del proyecto propuesto por la CNE en su propuesta 2018, Ampliacién S/E El Totoral,
proyecto que también tiene como objetivo descongestionar al transformador Las Pifiatas 66/12,5
kV. La misma situacion ocurre para los siguientes transformadores: Quilpué 110/12 kV 25 MVA T2,
Refiaca 110/12 kV 22,4 MVA T1, San Antonio 110/12 kV 25 MVA T2 y San Felipe 110/12 kV 25 MVA
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T2; transformadores que pertenecen a subestaciones con proyectos del proceso 13° transitorio
llevado a cabo por la CNE.

Finalmente, de los antecedentes proporcionados por Chilquinta Energia, en relacién con el
crecimiento inmobiliario en la zona de Algarrobo, se diagnostica la necesidad de un aumento de
capacidad para esta zona, que permita la futura conexién de proyectos inmobiliarios en el borde
costero de origen segunda vivienda, se estima un crecimiento energético equivalente a 6 MVA
aproximados condicionados a la solicitud de conexién de estos proyectos y tren de puesta en
servicio. La subestacién del entorno corresponde a la S/E Algarrobo Norte 66/12 kV.

5.3.5 DIAGNOSTICO TRANSFORMADORES AT/AT

Se diagnostican el 100% de los transformadores AT/AT de la zona Quinta Regidn, donde se aprecia
gue no existen transformadores sobrecargados. En la figura 5.59 se presenta la evolucién de los
estados de los transformadores desde el afio 2019 hasta el 2025, donde los estados corresponden
a:

e Verde: menor a 50% e Naranjo: entre 85% y 100%
e Amarillo: entre 50% y 85% e Rojo: mayora a 100%

Se observa que la cantidad de transformadores con una cargabilidad entre el 85% y 100% de carga
es minimo. Lo anterior tiene su justificacion debido a que en el periodo de analisis 2018 a 2025,
entran en servicio las siguientes obras promulgadas en Decreto Exento N°418/2017:

e Ampliacion en S/E Agua Santa (2° Unidad 220/110 kV 300 MVA y normalizacién de barras) (PES
2020)

e Ampliacion en S/E Alto Melipilla (2° Unidad 220/110 kV 300 MVA y normalizacién de barras)
(PES 2021)

e Ampliacion en S/E San Antonio (Reemplazo unidad 110/66 kV 33,5 MVA por una de 60 MVA)
(PES 2021)

Estas obras, duplican la capacidad de estas instalaciones, por lo que no se precisa alguna obra de
infraestructura en el mediano y largo plazo para estas instalaciones de esta zona.
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INVIERNO DIA INVIERNO NOCHE

Figura 5.59. Evolucion del estado de los transformadores AT/AT, Zona Quinta Region.
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5.3.6 DIAGNOSTICO PARA LINEAS DE TRANSMISION

Se diagnostica el 100% de las lineas de transmision de la zona Quinta Regidn, donde se aprecia que
no existen lineas sobrecargadas. También se observa que la cantidad de lineas de transmisidn con
una cargabilidad entre el 85% y 100% es minimo. En la figura 5.60 se presenta la evolucién de los
estados de las lineas de transmision desde el afio 2019 hasta el 2025, donde los estados
corresponden a:

e Verde: menor a 50% e Naranjo: entre 85% y 100%

e Amarillo: entre 50% y 85% - Rojo: mayora a 100%

VERANO DIiA

VERANO NOCHE

INVIERNO DiA INVIERNO NOCHE

mﬂ‘ﬂ“

|5

Figura 5.60. Evolucion del estado de lineas de transmision, Zona Quinta Region.
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Como se ha mencionado, del diagndstico se observa que no existen lineas de transmision
sobrecargadas, asi como tampoco con un compromiso en su cargabilidad en el largo plazo. Lo
anterior tiene su justificacidn debido a que en el periodo de analisis 2018 a 2025, entran en servicio
las siguientes obras contenidas en el Decreto Exento N°418/2017:

e Nueva Linea 2x220 kV Nueva Alto Melipilla — Nueva Casablanca — La Pélvora — Agua Santa (PES
2023)

Nueva S/E Rio Aconcagua 220/110 kV (PES 2021)

S/E Seccionadora Nueva San Rafael 110 kV (PES 2021)

Construccion Bypass 2x110 kV San Rafael (PES 2022)

S/E Nueva Panquehue 110/13,8 kV (PES 2020)

El siguiente grupo de obras contenidas en el Decreto Exento N°293/2017, permiten asegurar la
suficiencia y holgura para las lineas de la zona Quinta Regidn en el periodo de andlisis:

e Aumento de Capacidad Linea 2x110 kV Aconcagua — Esperanza, segmento entre S/E Rio
Aconcagua y S/E Panquehue (PES estimada en el 2022)
e Tendido segundo circuito linea 2x110 kV Agua Santa — Placilla (PES estimada en el 2021)

También se incorpora el siguiente proyecto contenido en el Decreto Exento N°4/2019:

e Nueva S/E Seccionadora Chagres 44 kV (PES estimada en el 2022)

5.3.7 IMPACTO LOCAL DEBIDO AL PROCESO DE DESCARBONIZACION

A continuacion, se muestra la capacidad de las instalaciones de la zona Quinta, con impacto directo
en el proceso de descarbonizacién (tren de salida actualizado en diciembre de 2019), para dos
condiciones; la primera, mostrada en tabla 5-44 y tabla 5-45, corresponde a la operacion de la quinta
region sin las Centrales Ventanas 1 y Ventanas 2. La segunda condicién, mostrada en las tabla 5-46
y tabla 5-47, considera lo anterior, sumado a la indisponibilidad del transformador 220/110 kV de
S/E Nueva Ventanas para los afios 2022 a 2025. Los resultados se realizan para un escenario verano
- demanda alta, hidrologia seca.

Tabla 5-44. Instalaciones del Sistema Transmision de la Zona Quinta Regién Condicion Normal — Transformadores AT/AT.

Transformadores AT/AT Zona Quinta Verano Dia
2021 2023 20

Agua Santa 220/110/60 kV 300 MVA T1

33%

37%

40%

Agua Santa 220/110/60 kV 300 MVAT2

33%

37%

40%

Ventanas 220/110/12 kV_300MVA T1

37%

65%

70%

Tabla 5-45. Instalaciones del Sistema Transmision de la Zona Quinta Region Condicion transformador Ventanas 220 kV fuera de

Transformadores AT/AT Zona Quinta

servicio — Transformadores AT/AT.

Verano Dia

Agua Santa 220/110/60 kV 300 MVA T1

37%

2023
49%

51%

Agua Santa 220/110/60 kV 300 MVAT2

37%

49%

51%

Ventanas 220/110/12 kV_300MVA T1

0%

0%

0%
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Tabla 5-46. Instalaciones del Sistema Transmision de la Zona Quinta Regién, Condicion Normal - Lineas de Transmision

L det isi6n Z Quint Verano Dia
ineas de transmisién Zona Quinta
2023

110 kV Agua Santa - Miraflores 110 kV L1 24% 47% 53%
110 kV Agua Santa - Miraflores 110 kV L2 24% 47% 53%
110 kV San Pedro — Las Vegas 110 kV L1 45% 47% 49%
110 kV San Pedro — Las Vegas 110 kV L2 43% 44% 45%
110 kV Torquemada - Miraflores L1 25% 12% 11%
111 kV Torquemada - Miraflores L2 25% 12% 11%
110 kV Ventanas - Torquemada L1 2% 33% 23%
110 kV Ventanas - Torquemada L2 2% 33% 23%
110 kV Quillota - San Pedro 24% 62% 68%

Tabla 5-47. Instalaciones del Sistema Transmisién de la Zona Quinta Regién, condicién transformador S/E Ventanas 220 kV fuera de
Servicio - Lineas de Transmision.

Principales Lineas Zona Quinta Versnobia

2021 2023 2025
110 kV Agua Santa - Miraflores 110 kV L1 35% 75% 77%
110 kV Agua Santa - Miraflores 110 kV L2 35% 75% 77%
110 kV San Pedro — Las Vegas 110 kV L1 37% 38% 39%
110 kV San Pedro — Las Vegas 110 kV L2 38% 39% 40%
110 kV Torquemada - Miraflores L1 27% 26% 23%
111 kV Torquemada - Miraflores L2 27% 26% 23%
110 kV Ventanas - Torquemada L1 12% 6% 5%
110 kV Ventanas - Torquemada L2 12% 6% 5%
110 kV Quillota - San Pedro 62% 95% 98%

Los resultados muestran que la zona quinta puede operar sin problemas en condicién de operacion
sin las centrales a carbdn Ventanas 1 y Ventanas 2, donde la linea 110 kV Quillota — San Pedro se
transforma en una infraestructura relevante para mantener el suministro de la Quinta Regidn. Sin
embargo, frente a la salida del transformador 220/110 kV de S/E Nueva Ventana, se aprecia la
necesidad de robustecer la linea 110 kV Quillota — San Pedro, lo que implica habilitar la operacién
de los dos circuitos de esta linea. Esta obra fue incluida por la CNE en el Informe Técnico Preliminar
del Plan de Expansidn de Transmisidn afio 2019, no obstante, se debe revisar su plazo constructivo,
dado que la duracién del proceso de aprobacidn y su licitacion puede implicar una entrada en
operacion posterior a la fecha de retiro de la central Ventanas 2.

5.3.8 PROBLEMATICAS ACTUALES DE OPERACION

En la tabla 5-48 se muestran las problematicas operacionales actuales en el sistema de la Zona
Quinta Region.

Tabla 5-48. Problematicas actuales de operacion, Zona Quinta Region.

Instalacion Identificada Problematica Operacional

Restricciones de transmision por capacidad térmica de los tramos de 110 kV Totoralillo -

Tap San Rafael y Tap Los Maquis - Tap San Rafael, frente a desconexiones intempestivas
Zona de Aconcagua 110 kV de las lineas 110 kV Aconcagua - Los Maquis - Esperanza y Totoralillo - Chagres,

respectivamente, en escenarios de alta demanda y elevadas temperaturas en la zona.
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Zona Quinta Costa

Restricciones de transmision ante la desconexion intempestiva del transformador
220/110 kV, 300 MVA, de S/E Agua Santa, impuesta por la capacidad de la linea 110 kV
Quillota - San Pedro, que requiere del despacho forzado de centrales térmicas para
mantener seguridad operacional. Esto se ha manifestado con las limitaciones de
generacion de las centrales Ventanas 1y 2, y se agudiza con el retiro o indisponibilidad
de estas centrales.
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5.4 ZONA REGION METROPOLITANA
5.4.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

La zona de estudio abarca una superficie de aproximadamente 15.403 km?. Considerando los
resultados del Censo 2017, la poblacién total aproximada de la zona es de aproximadamente
7.112.808 habitantes, lo que corresponde al 40% de la poblacidn total del pais. El PIB de la Regién
Metropolitana corresponde al cuarto del pais.

El sistema eléctrico se ubica en el centro del pais y cubre una extensién de unos 85 km lineales,
especificamente, comprende las instalaciones ubicadas en las siguientes regiones:

o Regidn Metropolitana

La figura 5.61 muestra de forma referencial la ubicacién de las instalaciones comprendidas en el
presente andlisis.
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Las instalaciones del Sistema de Transmisién Nacional de esta zona, tanto existentes como aquellas
gue prontamente se materializardn, se presentan en la figura 5.62, mientras que la individualizacién
de estas se encuentra en la tabla 5-49. A modo general, se puede indicar que el sistema nacional
alimenta la demanda de los clientes regulados vy libres del Gran Santiago, principalmente a través
de las SS/EE Polpaico 500/220 kV, El Salto 220/110 kV, Alto Jahuel 500/220 kV y Cerro Navia 220/110
kV.

El Sistema de Transmisién Zonal de la Regiéon Metropolitana se caracteriza por ser un sistema
enmallado de doble circuito en 110 kV que interconecta a las subestaciones AT/MT. Estas
subestaciones AT/MT se interconectan al anillo a través de arranques que se conectan
mayoritariamente en configuracion tap con el sistema enmallado de 110 kV. Existen tramos radiales
desde S/E Cerro Navia hasta S/E Lo Aguirre y desde S/E Maipo hasta S/E Pirque. El sistema Zonal se
interconecta con el Sistema Nacional, a través de 5 subestaciones de enlace en nivel de tensidn
220/110 kV, las cuales son:

S/E Alto Jahuel
S/E Chena

S/E Cerro Navia
S/E El Salto

S/E Los Almendros

Estos puntos abastecen de energia al anillo 110 kV de la zona urbana del Gran Santiago. La
generacion local tiene baja participacion en el abastecimiento de la demanda de esta zona. Las
inyecciones mas relevantes son:

. Central termoeléctrica Renca y Nueva Renca (inyeccién en S/E Renca 110 kV).
. Centrales hidroeléctricas Sauzal, Sauzalito y Coya (inyeccion en S/E Alto Jahuel 110 kV).
. Centrales hidroeléctricas El Volcdn, Guayacdn, Los Maitenes, Queltehues y Puntilla (inyeccion

en S/E Florida 110 kV).
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Polpaico 500 220kV

= En construccion

2 x750 MVA
Polpaico 220
Lo Aguirre 500
Lampa 220

El Salto 220

2 x400 MVA

2x350 MVA
Cerro Navia 220 Los Almendros 220
3x400 MVA
1x400 MVA

Chena
2 x400 MVA

Alto Jahuel 220
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2x750 MVA
+
1x750 MVA

Alto Jahuel 500

Figura 5.62. Sistema de Transmision Nacional, Zona Regién Metropolitana.
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Tabla 5-49. Sistema de Transmision Nacional, Zona Regién Metropolitana.

Instalacién Tension Cant. Capacidad Fecha
kv Circ/equip MVA @25°C PES

L. Polpaico — Lo Aguirre 500 1 1.800 Existente
L. Polpaico — Alto Jahuel 500 1 1.800 Existente
L. Lo Aguirre — Alto Jahuel 500 1 1.800 Existente
L. Polpaico — (Lampa) Cerro Navia 220 2 310 Existente
L. Lo Aguirre — Cerro Navia 220 2 1.500 Existente
L. Cerro Navia - Chena 220 2 415 Existente
L. Chena — Alto Jahuel L1 220 2 415 Existente
L. Chena — Alto Jahuel L2 220 2 367 Existente
L. Polpaico — El Salto 220 2 800 Existente
L. Lo Aguirre — Alto Melipilla L1 220 2 197 Existente
L. Rapel — Alto Melipilla L1 220 2 197 Existente
L. Lo Aguirre — Alto Melipilla L2 220 1de?2 290 Existente
L. Rapel — Alto Melipilla L2 220 1 290 Existente
Transformadores S/E Polpaico 500/220 2 750 Existente
Transformador S/E Lo Aguirre 500/220 1 750 Existente
Transformadores T4 y T5 S/E Alto Jahuel 500/220 2 750 Existente
Transformador S/E Alto Jahuel 500/220 1 750 Existente
Transformador Desfasador S/E Cerro Navia 220/220 2 350 Existente
S/E Lo Aguirre (seccionamiento completo) 500 - - Existente
S/E (Nueva) Lampa 220 - - Ene-20

En tanto el sistema de transmision zonal estd compuesto por un total de 102 lineas, cuya extension
alcanza cerca de 1.148 km con niveles de tensién de 220 kV, 110 kV, y 44 kV donde las lineas de 110
kV son las que se presentan en mayor cantidad (102 lineas) y cubren una mayor distancia (802 km
aproximadamente). La demanda de este sistema se abastece desde las subestaciones: S/E Cerro
Navia 220/110 kV, S/E El Salto 220/110 KV, S/E Chena 220/110 kV, S/E Buin 220/110 kV y S/E Alto
Jahuel 220/110 kV y S/E Los Almendros 220/110 kV.

En la siguiente ilustracidn se presenta la clasificacion de las lineas de transmision en la zona de
estudio.

Pagina 110 de 272



Porcentaje de lineas de transmision Kilometros de lineas de transmision

segun nivel de tensién segun nivel de tension
r 800

é 600
S 400
=
5 [
-

0

220 kv 110 kV 44 kV

= 44 kV 110kv = 220kV
Figura 5.63. Clasificacion de lineas de transmision segun nivel de tensidn y kilometros de linea, Zona Region Metropolitana.

En las figura 5.64, se presenta la cantidad de transformadores segln los niveles de tensién y su
capacidad. Cabe indicar que en la primera ilustracion se presenta por separado la cantidad de
nuevos transformadores que ingresan en la zona durante el periodo de analisis, mientras que en la
segunda se presenta la cantidad de transformadores segun capacidad de transformacion,
considerando los proyectos decretados.

Cantidad transformadores 3D existentes y

g = 8 Numero de transformadores 3D segln capacidad
nuevos segln relacion de voltaje

de transformacién

10 9
wv
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€ 6 2Z 6
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2 4 4 4
© S 3
Fo2 g,
> o
’ I o —
220/110 kV - Existentes 220/110 kV - Nuevos 0
400 MVA - Existentes 400 MVA - Nuevos
Relacién de transformacién de devanados de alta . .,
tensio Capacidad de Transformacion [MVA]
ension
M 220/110 kV - Existentes M 220/110 kV - Nuevos W 400 MVA - Existentes W 400 MVA - Nuevos

Figura 5.64. Cantidad de transformadores AT/AT segun niveles de transformacion y capacidad, Zona Regién Metropolitana.
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El nuevo transformador 220/110 kV que se observa en la figura 5.64, es instalado en S/E Cerro Navia
con una fecha estimada de entrada en operacién durante el 2021, segun el Decreto Exento N°418
de 2017 del Ministerio de Energia.

Respecto a los transformadores AT/MT, actualmente existen 142 transformadores de distintos
niveles de transformacion cuyas capacidades varian desde 0,5 hasta 50 MVA. En la se muestran los
transformadores clasificados por capacidad de transformacion.

80
60
40

0 o

50 44,7 40 375 35 28 25 224 20 105 10 4 35 05
MVA MVA MVA MVA MVA MVA MVA MVA MVA MVA MVA MVA MVA MVA

M Existentes M Nuevos
Figura 5.65. Cantidad de transformadores segtin capacidad, Zona Region Metropolitana.
De la imagen anterior se aprecia que los transformadores tipicos en esta zona son de 50y 25 MVA.

5.4.2 ANTECEDENTES PARA EL ANALISIS

Para los andlisis de suficiencia del sistema eléctrico de la Zona Region Metropolitana, se consideran
las temperaturas enlistadas en la tabla 5-50. Se considera una temperatura homogénea para toda
la zona geografica en estudio, debido a la distribucion homogénea que se presenta en esta zona.

Tabla 5-50. Cuadro de temperaturas por zona, Zona Region Metropolitana.

Verano Dia Verano Noche Invierno Dia Invierno Noche
Metropolitana 35°C 25°C 25°C 25°C

Las obras de expansidn indicadas en los Decretos Exentos N°418 del 2017, N°293 del 2018 vy
propuesta de expansién 2018, que fueron modeladas para realizar el analisis de esta zona, se
presentan respectivamente en la tabla 5-51, tabla 5-52 y tabla 5-53. En total se modelan 27 obras
de ejecucion obligatoria de acuerdo con lo establecido en el Decreto Exento N° 418/20179, 1 obra
para el plan de expansion 2017 y 2 obras de la propuesta de expansion 2018 de la CNE.
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Tabla 5-51. Obras de Ejecucién Zona Regién Metropolitana Decreto Exento N° 418/2017.

Obras Zonales de Expansion DE N° 418 2017 Escenario \

Aumento de Capacidad tramo de linea 2x110 kV Tap Santa Elena — Tap Macul Caso Base
Aumento de Capacidad tramo de linea 2x110 kV Lo Espejo — Tap Cisterna Verano 2019
Aumento de Capacidad tramo de linea 2x110 kV Los Almendros — Tap Los Dominicos Verano 2019

Aumento de Capacidad S/E Alonso de Cérdova Caso Base

Nuevo Transformador en S/E Bicentenario Caso Base

Nuevo Transformador en S/E Chacabuco Caso Base

Nuevo Transformador en S/E Chicureo Caso Base

Nuevo Transformador en S/E Club Hipico Caso Base

Nuevo Transformador en La Cisterna Caso Base

Nuevo Transformador en S/E Lo Boza Caso Base

Aumento de Capacidad en S/E Los Dominicos Caso Base

Nuevo Transformador en S/E Panamericana Caso Base

Aumento de Capacidad en S/E Quilicura Caso Base

Nuevo Transformador en S/E San Bernardo Caso Base

Aumento de Capacidad en S/E San Joaquin Caso Base

Aumento de Capacidad en S/E San José Caso base

Nuevo Transformador en S/E San Pablo Caso Base

Nuevo Transformador en S/E Santa Rosa Sur Caso Base
Ampliacién en S/E Altamirano Verano 2019
Ampliacién en S/E Macul Verano 2019
Ampliacién en S/E Pudahuel Verano 2019
Ampliacién en S/E La Dehesa Verano 2019
Ampliaciéon en S/E Cerro Navia Verano 2019

Modificacién Pafios de conexion de Linea 2x110 kV Las Vegas — Cerro Navia en nuevo patio GIS 110 kV S/E
Cerro Navia Verano 2021
Modificacién Pafios de conexién de pafios de transformacidn TR5 y nuevo banco en nuevo patio GIS 110 kV

S/E Cerro Navia Verano 2021
Seccionamiento en S/E Pirque Verano 2021
Ampliacion en S/E Pirque Verano 2021

Tabla 5-52. Plan de Expansion Anual de la Transmision 2017, Zona Region Metropolitana.

Obras Zonales de Expansion DE N°293 2018 Escenario

Adecuaciones en S/E El Salto Invierno 2023

Tabla 5-53. Plan de Expansion Anual de la Transmision 2018, Zona Region Metropolitana.

Obras Zonales de Expansion DE N°293 2018 Escenario

Refuerzo Tramo Tap Vitacura — Vitacura Invierno 2023
Ampliacién en S/E Polpaico Invierno 2023

Las obras de generaciéon que se incorporan en el analisis son las listadas en la tabla 5-54.

Tabla 5-54. Obras de Generacion en el Sistema Zonal, Zona Regién Metropolitana.

Obras de Generacion en el Sistema Zonal Escenario

Alfalfal Il Verano 2022
Las Lajas Il Verano 2022

La tabla 5-55 detalla las fechas de demanda maxima coincidente para la Zona Quinta, determinadas
mediante un chequeo previo de los flujos de los transformadores AT/MT, con las cuales se desarrolla
el diagndstico para las lineas de transmisidn y los transformadores AT/AT.

Tabla 5-55. Fechas de demanda maxima coincidente, Zona Region Metropolitana.

Verano Dia Verano Noche Invierno Dia Invierno Noche

Metropolitana 26-01-2017 15:00 26-01-2017 22:00 19-06-2017 16:00 19-06-2017 21:00
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5.4.3 UTILIZACION ESPERADA DEL SISTEMA DE TRANSMISION NACIONAL

De la figura 5.66 a la figura 5.71, se presentan los resultados relevantes de la utilizacion esperada
de las principales lineas del Sistema de Transmisidn Nacional perteneciente a la zona estudiada de
la Regidn Metropolitana. La totalidad de los resultados se encuentran disponibles en el Apéndice
— Uso esperado del Sistema de Transmisidon Nacional, para los distintos de los tramos del Sistema
de Transmisidn Nacional en las simulaciones consideradas.

Polpaico500->Polpaico220 LoAguirre500->Polpaico500

1000
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Figura 5.66. Utilizacion esperada transformacién 500/220 kv Figura 5.67. Utilizacion esperada tramo Lo Aguirre — Polpaico

— b — ok o — e — oo E =

en S/E Polpaico. 500 kV.
LoAguirre500->LoAguirre220 LoAguirre220->CerroNavia220_|

s
— — — — o — - P

Figura 5.68. Utilizacion esperada tramo de transformacion Lo Figura 5.69. Utilizacion esperada tramo Lo Aguirre — Cerro
Aguirre 500/220 kV. Navia 220 kV.

AltoJahuel500->LoAguirre500

AltoJahuel500A->AltoJahuel220

Figura 5.71. Utilizacion esperada tramo de transformacion Alto
Jahuel 500/220 kV.

Figura 5.70. Utilizacién esperada tramo Alto Jahuel - Lo
Aguirre 500 kV.
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5.4.3.1 Comentarios

) En general, no se presentan signos de sobrecarga en los tramos de transmision presentados,
en el horizonte de andlisis al afio 2030.

) No se aprecian congestiones para la transformacion en S/E Polpaico 500/220 kV en el
horizonte de analisis.

. Para el corredor 500 kV Polpaico - Alto Jahuel se observa una utilizacién intensiva de esta

instalacidn en el horizonte de analisis. A partir del afio 2030 se observa redistribucion de flujos y por
ende una disminucidn en la utilizacion de esta linea debido a la puesta en servicio del sistema HVDC,
entre las SS/EE Kimal y Lo Aguirre. Para el corredor 500 kV entre SS/EE Lo Aguirre y Alto Jahuel no
se observan congestiones. A partir del afio 2030 se observa un aumento el flujo desde Alto Jahuel
hacia Lo Aguirre, de acuerdo con lo indicado en la figura 5.70 (ver periodo enero a diciembre 2030).
. Para el sistema de 220 kV de la Regién Metropolitana se aprecia un incremento en la
cargabilidad de la linea 2x220 kV Polpaico — El Salto, la cual muestra un uso intensivo para el afio
2038. También hay que indicar que se observan flujos esperados del orden de 300 MVA a 400 MVA
entre el afio 2020 a 2025 para la transformacion 220/110 kV de S/E Los Almendros.

5.4.4 DIAGNOSTICO TRANSFORMADORES AT/MT

Se analiza el 100% de los transformadores AT/MT de la Zona Region Metropolitana, del total se
identifican veintiocho unidades que sobrepasaran su capacidad nominal para el periodo 2019 a 2025
y a treinta y cinco unidades con un nivel de carga entre el 85 % y 99%, para el mismo periodo. El
resto de los transformadores presentan una cargabilidad menor al 85%. En la figura 5.72 se presenta
la evolucién de la cargabilidad de los transformadores desde el afio 2019 hasta el 2025, donde los
estados corresponden a:

e Verde: menor a 50% e Naranjo: entre 85% y 100%
e Amarillo: entre 50% y 85% e Rojo: mayora a 100%
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Figura 5.72. Evolucion del estado de los transformadores AT/MT, Zona Regién Metropolitana.

De la figura 5.72 se puede observar que a partir del 2019 existen 2 transformadores cuya
cargabilidad esta por sobre su capacidad nominal, 28 transformadores muestran una cargabilidad
entre el 85% y 100% de su capacidad nominal, cuya evolucion se hace mas critica hasta la finalizacion
del horizonte de andlisis. El aumento proyectado en la utilizacién de los transformadores AT/MT de
la Zona Region Metropolitana se apoya por el crecimiento inmobiliario y comercial que han
experimentado las zonas oriente, sur y centro oriente, asi como también la zona norte de Santiago.
Especial atencidén requiere la zona poniente y norponiente de la capital, que ha mostrado un
desarrollo inmobiliario importante en los ultimos afos (cambio en Planes Reguladores de la zona),
acompafiados de un crecimiento en el area de logistica y bodegas (sector poniente).

Finalmente, es necesario indicar, que la Zona Regidn Metropolitana se encuentra en el inicio de la
electromovilidad para el transporte publico; dado lo anterior, el Coordinador debe observar las
instalaciones zonales de las comunas con mayor poblacién, dado que estas instalaciones pueden
requerir capacidad adicional para los nuevos puntos de carga eléctrica del transporte publico.

Respecto de lo mencionado anteriormente, como ejemplo podemos indicar que en el mes de
diciembre de 2019 se aprobdé mediante Resolucidn Exenta N°826/2019, por medio del uso del
articulo 102°, una transformacién en la red zonal sur de Santiago debido a nueva demanda por
electromovilidad asociada al transporte publico, con un bloque de potencia estimado en 31 MW
para el aflo 2021 y de 20 MW para el 2023. Por este motivo para el complemento a esta propuesta
de expansion, se realizara una sensibilidad de la zona de Santiago, que involucre la incorporacion de
las nuevas tendencias energéticas (electomovilidad y generacidon distribuida), las cuales solicitan
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nuevos puntos de conexidn, lo anterior complementado con la incorporacién actualizada de esta
zona respecto a su crecimiento urbano.

A continuacion, la tabla 5-56 presenta el listado de transformadores que presentan sobrecarga
durante el periodo 2019-2025.

Tabla 5-56. Transformadores sobrecargados periodo 2019-2025, Zona Region Metropolitana.
Trasformador \
A. DE CORDOVA 110/12,5kV 50 MVA 1
ANDES 110/12,5 kV 25 MVA 2
APOQUINDO 110/12,5 kV 22,4 MVA 4R
APOQUINDO 110/12,5 kV 50 MVA 1
APOQUINDO 110/12,5 kV 50 MVA 2
BATUCO 110/23,5 kV 50 MVA 2
BICENTENARIO 110/12,5 kV 25 MVA 2
CURACAVI44/12.15 kV AMVA 1
CURACAVI 44/12 kV 10 MVA 2
LA REINA 110/12,5 kV 50 MVA 2
LA REINA 110/12,5 kV 50 MVA 3
LA REINA 110/12,5 kV 50 MVA 4
LO BOZA 110/12,5 kV 25 MVA 1
LO BOZA 110/12,5 kV 50 MVA 4
LOS DOMINICOS 110/12,5 kV 50 MVA 3
OCHAGAVIA 110/12,5 kV 50 MVA 2
PAJARITOS 110/12,5 kV 22,4 MVA 4R
PAJARITOS 110/12,5 kV 50 MVA 1
PAJARITOS 110/12,5 kV 50 MVA 2
PUDAHUEL 110/12,5 kV 22,4 MVA 1
SAN CRISTOBAL 110/12,5 kV 50 MVA 5
SAN JOSE 110/13,2KV 25 MVA 2
SANTA ELENA 110/12,5 kV 50 MVA 4
SANTA MARTA 110/23,5 kV 37.5 MVA 4
SANTA RAQUEL 110/12,5 kV 50 MVA 1
SANTA RAQUEL 110/12,5 kV 25 MVA 2
VITACURA 110/12,5 kV 50 MVA 3
VITACURA 110/12,5 kV 50 MVA 4

De los transformadores con sobrecarga para el periodo 2019-2025, se consideran como mitigables,
a los transformadores cuyo factor de carga considerando a todos los transformadores de la
subestacion al cual pertenece, es menor al 85%. Bajo este criterio, solo la unidad del transformador
Ochagavia 110/12,5 kV 50 MVA T2 es mitigable.

Para los transformadores de las SS/EE Santa Raquel 110/12,5 kV, Santa Marta 110/23,5 kV,
Bicentenario 110/12,5 kV, Pajaritos 110/12,5 kV y Curacavi 44/12 kV, se observa una criticidad
media a alta, la cual debe ser atendida.

Debido al crecimiento inmobiliario e industrial de la zona de Chacabuco y Lampa sumado a la
dificultad de proporcionar méas puntos de apoyo a la S/E Quilicura, las subestaciones 110/23,5 kV

Batuco y 110/12,5 kV Lo Boza, se observa una criticidad media alta para abastecer la demanda.

Para los transformadores de las SS/EE 110/12,5 kV Vitacura, Apoquindo 110/12,5 kV San Cristébal y
110/12,5 kV La Reina, se presenta una situacion particular; la demanda de los ultimos afios del sector
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oriente de Santiago ha sido absorbida por estas instalaciones, particularmente por S/E Vitacura y
S/E Apoquindo. Las unidades de las SS/EE San Cristébal y La Reina en su caso, prestan apoyo para a
las otras unidades. Estas maniobras, no son sostenibles en el periodo de analisis debido a la alta
probabilidad de operacién de estos transformadores por sobrecarga en los periodos de mayor
demanda.

A continuacidn, la tabla 5-57 presenta el listado de transformadores que presentan una cargabilidad
entre el 85% y 100% durante el periodo 2019-2025.

Tabla 5-57. Transformadores AT/MT entre 85%-100% periodo 2019-2025, Zona Regién Metropolitana.
Trasformador \
ANDES 110/12,5 kV 25 MVA T2
BATUCO 110/23,5kV 37.5 MVAT1
CARRASCAL 110/12,5 kV 22,4 MVAT1
CARRASCAL 110/12,5 kV 22,4 MVA T2
CLUB HIPICO 110/12,5 kV 22,4 MVAT1
COSTANERA 110/12,5 kV 25 MVA
EL MANZANO 230/25 kV 20 MVA T4
LA CISTERNA 110/13,2 kV 35 MVA T2
LA PINTANA 110/12,5 kV 25 MVA T1
LA PINTANA 110 kV/12,5 kV 25 MVA T2
LO AGUIRRE 110/12,5 kV 10.5 MVA 1
LO VALLEDOR 110/12,5 kV 50 MVA 3
LO VALLEDOR 110/13,2 kV 25 MVA 1
LORD COCHRANE 110/12,5 kV 44.7MVA 2
MAIPU 110/12,5 kV 22,4 MVA 2
MAIPU 110/12,5kV 22,4 MVA 4
PUENTE ALTO 110/12,5 kV 10/25 MVA T2
RUNGUE 44/23 kV 3.5 MVA 1
SAN CRISTOBAL 110/12,5 kV 50 MVA 5
SAN PABLO 110/23,5 kV 37.5 MVA 2
SANTA ELENA 110/12,5 kV 50 MVA T5
SANTA MARTA 110/12,5 kV 50 MVA 1

5.4.5 DIAGNOSTICO TRANSFORMADORES AT/AT

Se diagnostica el 100% de los transformadores AT/AT de la Zona Regidn Metropolitana, de los cuales
se identifica, de acuerdo con las proyecciones, que para el periodo 2019 existe un transformador
con un nivel de carga superior al 85 %, correspondiente a la unidad de 220/110 kV 400 MVA de S/E

Los Almendros.

Para la S/E Los Almendros no se registran obras de infraestructura que mejoren su situacion. En la
figura 5.73 se presenta la evolucién de los estados de los transformadores desde el afio 2019 hasta
el 2025, donde los estados corresponden a:

e Verde: menor a 50% e Naranjo: entre 85% y 100%
e Amarillo: entre 50% y 85% e Rojo: mayora a 100%
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Figura 5.73. Evolucion del Estado de Cargabilidad de los Transformadores AT/AT, Zona Regién Metropolitana.

Del diagndstico de los transformadores AT/AT de la Zona Regidon Metropolitana, se observa que la
unidad que presenta una sobrecarga en los cuatro escenarios en distintos afios del horizonte de
tiempo del andlisis es la unidad 220/110 kV de S/E Los Almendros. Este transformador presenta una
sobrecarga promedio del 7,4 % en su peor escenario (invierno noche). Lo anterior debido a que, en
condicidn de hidrologia himeda correspondiente al invierno, existen mayores flujos desde el sur
para abastecer la demanda del anillo de 110 kV de Santiago, los cuales sumados a la entrada en
operacion de la central Alfalfal 2 con punto de inyeccién en S/E Los Almendros, ocasionan la
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saturacion de este transformador. En el caso de la S/E Cerro Navia 220/110 kV, su condicién de
criticidad respecto a la cargabilidad de sus dos unidades se resuelve con la entrada en operacion del
tercer transformador de 220/110 kV — 400 MVA, estimada para diciembre 2020, junto las
modificaciones de la barra 110 kV de esta subestacién. En condicién de invierno, se puede comentar
también que las unidades 220/110 kV de S/E Chena alcanzan el 85 % de cargabilidad en el periodo.

A continuacion, la tabla 5-58 presenta un resumen de los principales transformadores AT/AT de la
Zona Regidn Metropolitana con cargabilidad por sobre el 85%.

Tabla 5-58. Transformadores con cargas por sobre el 85% durante el periodo 2019-2025, Zona Regién Metropolitana.

\ Verano Dia \ Verano Noche Invierno Dia Invierno Noche

Buin 220/110 kV — 400 MVA T1 S No No S
Cerro Navia 220/110 kV — 400 MVA T1 No No No No
Cerro Navia 220/110 kV — 400 MVA T2 No No No No
Cerro Navia 220/110 kV — 400 MVA T2 No No No No
El Salto 220/110 kV —400 MVA T1 No No No No

El Salto 220/110 kV — 400 MVA T2 No No No No
Chena 220/110 kV —400 MVA T1 S No No S|
Chena 220/110 kV — 400 MVA T2 S No No S|
Los Almendros 220/110 kV — 400 MVA SI Sl Sl Sl

5.4.6 DIAGNOSTICO PARA LINEAS DE TRANSMISION
Se diagnostica un total de 237 secciones de tramos de lineas de transmisién zonal, siendo estas
evaluadas ante los cuatro escenarios indicados. En la figura 5.74 se presenta la evolucién de los

estados de las lineas desde el afo 2019 hasta el 2025, donde los estados corresponden a:

e Verde: menor a 50% e Naranjo: entre 85% y 100%
e Amarillo: entre 50% y 85% e Rojo: mayora a 100%
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Figura 5.74. Evolucion del Estado de Cargabilidad de las Lineas de Transmision Zonal, Zona Regién Metropolitana.

Para el caso de las lineas de transmisién de la Zona Regién Metropolitana, existen instalaciones que
se encuentran en condiciones de criticidad alta, es decir, existe en el horizonte de analisis presencia
de sobrecarga en ciertos tramos de linea. A continuacion, la tabla 5-59, presenta los tramos de lineas
de transmisidn que presentan niveles de criticidad alta durante el horizonte de analisis.

Tabla 5-59. Lineas de transmisidn con criticidad Alta periodo 2019-2025, Zona Region Metropolitana.

Linea Verano Dia Verano Noche \ Invierno Dia Invierno Noche
2x110 kV La Florida — Las Vizcachas Si Si Si Si
2x110 kV Tap Alonso de Cérdova — Alonso de Cérdova Si No No Si
1x110 kV Tap Las Vizcachas — Puente Alto Si Si Si Si
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5.4.7 IMPACTO LOCAL DEBIDO AL PROCESO DE DESCARBONIZACION HORIZONTE 2019 - 2025

No se aprecia impacto local debido al primer tren de descarbonizaciéon anunciado por el Gobierno
de Chile, pues en esta Zona no existen centrales que se retiren.

5.4.8 PROBLEMATICAS ACTUALES DE OPERACION

En la tabla 5-60 se muestran las problematicas operacionales actuales en el sistema de la Zona
Region Metropolitana.

Tabla 5-60. Problematicas actuales de operacion en la Zona Region Metropolitana.

Instalacion Identificada Problematica Operacional

Restricciones de transmisidn por capacidad de los desconectadores acopladores hacia la
barra de transferencia de los pafios de linea 220 kV hacia S/E Polpaico (89)3-3 y 89J4-3) y
de aquellos asociados al pafio acoplador de barras de 220 kV, sean estos los acopladores
para la barra N21, la barra N22 y la barra de transferencia (89JR-1, 89JR-2 y 89JR-3).

Restricciones de transmision por capacidad de los desconectadores de 220 kV lado barra

S/E Quillota
/€ Qui principal y lado linea de los pafios hacia S/E Polpaico (89)3-1, 89)3-2, 89J4-1 y 89)4-2), sus
respectivos interruptores de poder (52J3 y 52J4), asi como también el interruptor
acoplador de barras (52JR).
Capacidad de ruptura de interruptores sobrepasada.
Barra unica de 220 kV.
S/E Chena Su desconexion intempestiva compromete la continuidad del suministro de clientes

pertenecientes al sistema de Enel, en escenarios de alta demanda en su anillo y central
Nueva Renca fuera de servicio.

En escenarios de alta demanda de consumo de potencia reactiva (dias frios de inviernoy
Zona Regidn Metropolitana dias calurosos de verano) el automatismo EDAC no es suficiente para evitar la
propagacion de la falla de un transformador 220/110 kV (severidad 8).
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5.5 ZONA ALTO JAHUEL - CHARRUA

5.5.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

La zona estudiada de Alto Jahuel — Charrua, abarca aproximadamente una superficie de 83.000 km?.
De acuerdo con el Censo 2017, la poblacidn total es de aproximadamente 3.997.000 habitantes,

representando el 22,7% de la poblacidn total del pais.

Las instalaciones eléctricas estudiadas se encuentran en la zona centro-sur del pais, y cubren una
extension aproximada de 420 km, especificamente en las siguientes regiones:

. Regién Metropolitana (zona sur de las provincias de Talagante, Maipo y Melipilla).
. Region del Libertador Bernardo O’Higgins.

. Region del Maule.

. Region de Nuble.

° Region del Biobio (al norte de la S/E Charrua).

La figura 5.75 muestra la ubicacidn de las instalaciones estudiadas en la zona de Alto Jahuel —
Charrua.

>
Talca
\’II‘(Rcolon

Figura 5.75. Zona territorial de la Zona Alto Jahuel — Charrua.
La zona bajo estudio esta caracterizada por una poblacion localizada principalmente en la depresion

intermedia, con las mayores tasas de densidad poblacional luego de la Regién Metropolitana y la
Region de Valparaiso.

Pagina 123 de 272



*f. COORDINADOR

ELECTRICO NACIONAL

Las instalaciones del Sistema de Transmision Nacional de la zona Alto Jahuel — Charrida poseen
aproximadamente 4.500 km de lineas de transmision, las cuales son esquematizadas en la figura
5.76, individualizadas con un detalle técnico general en la tabla 5-61.

Alto Jahuel

Maipo o=

Candelaria *

Puente Negro f

Colbtn

Ancoa

exmmms» Tap Off Santa Isabel
Entre Rios

e Itahue e Tinguiririca

. e Mataquito
Charraa

e Nirivilo

e 500 kV
— 220 kV essssmee Nueva Cauquenes
e= En construccion .

Dichato

Hualqui

Figura 5.76. Esquema de instalaciones de transmision en la zona estudiada de la Zona Alto Jahuel - Charrua.

Tabla 5-61. Sistema de Transmision Nacional de la Zona Alto Jahuel - Charrua.

Instalaciéon Tension Cant. Capacidad Fecha
kv Circ/equip MVA @25°C PES
L. Ancoa - Jahuel L1 500 1 1.606 Existente
L. Ancoa - Jahuel L2 500 1 1.803 Existente
L. Ancoa - Jahuel L3 500 1 2.217 Existente
L. Ancoa - Jahuel L4 500 1 2.217 Existente
L. Colbin — Ancoa 220 1 600 Existente
L. Colbun — Puente Negro 220 2 692 Existente
L. Puente Negro — Candelaria 220 2 692 Existente
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Instalacion Tension Cant. Capacidad
kv Circ/equip MVA @25°C
L. Puente Negro — Tinguiririca . 220 . 2 569 Existente
L. Maipo — Candelaria 220 2 728 Existente
L. Alto Jahuel - Maipo 220 2 680 Existente
L. Ancoa - Itahue 220 1 472 Existente
L. Ancoa —Tap Off Santa Isabel 220 1 481 Existente
L. Tap Off Santa Isabel — Itahue 220 1 481 Existente
L. Ancoa — Entre Rios L1 500 1 2.170 Existente
L. Ancoa — Entre Rios L2 500 1 2.364 Existente
L. Charrda — Ancoa L3 500 1 2.199 Existente
L. Charrda — Entre Rios L1 500 1 2.170 Existente
L. Charrda — Entre Rios L2 500 1 2.364 Existente
Autotransformadores AT1 y AT2 S/E Ancoa 500/220 2 750 Existente
Autotransformadores AT3, AT4 y AT5 S/E Alto Jahuel 500/220 3 750 Existente
Autotransformadores AT5, AT6 y AT8 S/E Charruda 500/220 3 750 Existente
Autotransformador S/E Entre Rios 500/220 1 750 Existente

En complemento al sistema nacional, el sistema zonal de la zona estudiada posee lineas de 154 kV,
totalizando 38 tramos de lineas de transmision interconectados, cuya extension alcanza
aproximadamente 745 km. Adicionalmente, el sistema posee lineas de 66 kV que totalizan 252
tramos con una extension aproximada de 1.350 km.

La demanda estd caracterizada por los clientes residenciales de las distintas ciudades del sistema
bajo analisis, asi como también por la participacidn de clientes agricolas.

El suministro de demanda del sistema zonal Alto Jahuel — Charria posee cinco (5) puntos de
inyeccion desde el sistema nacional, los cuales corresponden a:

= S/E Alto Jahuel 220 kV.

= S/E Alto Melipilla 220 kV.
= S/E Puente Negro 220 kV.
= S/E Itahue 220 kV.

= S/E Charrtia 220 kV.

Las subestaciones anteriormente listadas, transportan la energia desde el Sistema de Transmision
Nacional hacia al interior del sistema zonal. Las principales subestaciones del sistema zonal son las
siguientes:

= S/E Paine 154 kV y 66 kV.

. S/E Rancagua 154 kV y 66 kV.

] S/E Punta de Cortés 154 kV y 66 kV.
] S/E Malloa 154 kV y 66 kV.

] S/E San Fernando 154 kV y 66 kV.

] S/E Teno 154y 66 kV.

] S/E Maule 154 kV y 66 kV.

. S/E Alto Melipilla 220 kV y 110 kV.
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En términos de generacidn, la central Rapel provee energia eléctrica al mayor nimero de consumos
de la zona bajo estudio, dado que abastece la zona sur de la Provincia de Melipilla y la zona costera
de la Regidn del Libertador General Bernardo O’Higgins.

En complemento a la central Rapel, existen otras centrales generadoras conectadas en el sistema,
de menor tamafio que contribuyen con la inyeccidn local, entre las cuales destacan:

= Central Diesel Constitucion.

= Central de biomasa Licantén.

. Central de biomasa Nueva Aldea.

. Central de biomasa Pacifico.

. Central de biomasa Vifales.

. Central hidroeléctrica de pasada Lircay.

. Central hidroeléctrica de pasada Mariposas.
. Central hidroeléctrica de pasada Providencia.
. Central hidroeléctrica de pasada San Ignacio.
. Central hidroeléctrica de pasada Pangal.

Adicionalmente, existen centrales hidroeléctricas de la cuenca alta del rio Tinguiririca que también
impactan en la utilizacidn del sistema de 154 kV, tales como las centrales La Higuera, La Confluencia,
El Paso y San Andrés, las cuales, a partir del invierno del afio 2020, inyectan su energia directamente
al Sistema Nacional a través de la S/E Puente Negro 220 kV, de acuerdo con lo informado por
Tinguiririca Energia mediante la carta HLH-2018-1000 el 26/06/2018.

La modelacién de la demanda de Largo Plazo utiliza los resultados provenientes de la previsidon de
consumos que desarrolla el Coordinador para los analisis del Sistema de Transmisién Nacional y la
informacién que dispone para efectos de desagregacién temporal y espacial.

En virtud de las caracteristicas del sistema zonal analizado, las demandas modeladas requieren un
alto grado de desagregacion. Adicionalmente, la informaciéon de la prevision de demanda es
complementada utilizando informacién del sistema SCADA y las mediciones entregadas al
Coordinador a través de los coordinados con motivo del cumplimiento de la calidad de producto,
los datos del proceso de facturacién, entre otros.

En términos de las lineas existentes de la zona estudiada, se presenta la figura 5.77, que resume los

porcentajes de lineas de transmisién segun el nivel de tensidn y adicionalmente, los kildmetros
aproximados de lineas de transmision en virtud del nivel de tension.
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Figura 5.77. Porcentaje de lineas de transmisidn segtin el nivel de tension y, kildmetros de lineas de transmision en funcion del nivel de
tension, Zona Alto Jahuel - Charrua.

La zona Alto Jahuel — Charrda actualmente posee 40 transformadores de tres devanados. En el
periodo analizado hasta 2025, se adicionan 7 de estos transformadores. En general, los niveles de
tensidn en el lado de alta tensién son de 220/154 kV, 220/110 kV, 220/66 kV, 154/69 kV, 154/66 kV,

110/66 kV'y 66/15 kV.

En la figura 5.78 se presenta la cantidad de transformadores existentes y nuevos, segun la relacién
de transformacion en sus devanados de alta tensidn y; adicionalmente, la capacidad en MVA de los
transformadores en la zona estudiada.

Cantidad de transformadores 3D existentes y Numero de transformadores 3D segtin capacidad
nuevos segun relacion de transformacion en de transformacion
devanados de alta tension
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Figura 5.78. Porcentaje de lineas de transmision segun el nivel de tensidon y, kilometros de lineas de transmision en funcion del
nivel de tensidn, Zona Alto Jahuel — Charrua.

De la figura 5.78 se observa que la gran mayoria de los nuevos transformadores poseen una razon
de transformacion 220/66 kV, que refleja la expansion del sistema de transmision hacia las redes de
66 kV, permitiendo puntos de apoyo mediante la nueva linea costera definida en el Decreto Exento
N°418 que una vez en servicio, refuerza la zona de Parral al Sur.

Pagina 127 de 272



*3. COORDINADOR

ELECTRICO NACIONAI

Respecto a los transformadores de 2D o AT/MT, el anélisis considera 141 transformadores AT/MT
dentro del periodo de analisis hasta el 2025, de distintos niveles de transformacién con capacidades
gue varian desde 1 MVA hasta 40 MVA. La figura 5.79 resume la cantidad de transformadores segun
la capacidad de éstos. En su gran mayoria, la zona de Alto Jahuel — Charrua posee transformadores
tipicos con capacidad de transformacién de 5, 10, 25y 30 MVA.

Numero de transformadores 2D seguin capacidad de transformacion

N° de transformadores
onNraOREGRESIRNRREREN
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2MVA H
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4,2MVA N
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6,3MVA 1N
6,67 MVA 1
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Figura 5.79. Cantidad de transformadores 2D segun capacidad de transformacion en MVA, Zona Alto Jahuel — Charrua.

5.5.2 ANTECEDENTES PARA EL ANALISIS

La temperatura ambiente empleada para los periodos de andlisis de las instalaciones zonales se
presenta en la tabla 5-62.

Tabla 5-62. Cuadro de temperaturas por zona, Zona Alto Jahuel - Charrua.

Zona Verano Dia Verano Noche Invierno Dia Invierno Noche
Melipilla 35°C 30°C 20°C 15°C
Talagante 35°C 30°C 20°C 15°C
Rancagua 35°C 30°C 20°C 15°C
San Fernando 35°C 30°C 20°C 15°C
Pichilemu 35°C 30°C 20°C 15°C
Curico 35°C 30°C 20°C 15°C
Talca 35°C 30°C 20°C 15°C
Linares 35°C 30°C 20°C 15°C
Cauquenes 35°C 30°C 20°C 15°C
Bulnes 35°C 30°C 20°C 15°C
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El desarrollo de este estudio considera las obras en construccidén y de expansién zonal declaradas
en el Decreto Exento N°418 del 2017, las cuales son de ejecucién obligatoria. En este Decreto, se
indica la fecha estimada de entrada en operacidn de cada una de las instalaciones establecidas, las
cuales fueron rectificadas de acuerdo con la informacidon del Coordinador para evaluar el
desempefiio del sistema Alto Jahuel — Charrua hasta el aio 2025. De la tabla 5-63 de la tabla 5-66,
se presentan las obras de ejecucién obligatoria tanto de expansion como en construccién,
localizadas en la zona de andlisis, indicando el nombre de referencia y los escenarios en los cuales
han sido contemplados.

Tabla 5-63. Listado de Obras de Ejecucién Obligatoria de Expansion Zonal (DE N° 418), Zona Alto Jahuel — Charrua.

‘ Obras Zonales en Construccion al 31 de octubre de 2018 Escenarios
Nueva linea 1x66 kV Fatima - Isla de Maipo Invierno 2019
Aumento de capacidad linea 1x66 kV Tap Graneros - Granero Caso Base
Aumento de capacidad linea 1x66 kV Rancagua - Alameda Caso Base
Aumento de capacidad en S/E Punta Cortés Caso Base
Nuevo Transformador en S/E Punta Cortés Caso Base
Aumento de capacidad en S/E La Manga Caso Base
Aumento de capacidad en S/E Portezuelo Caso Base
Aumento de capacidad linea 1x66 kV San Fernando - Placilla Invierno 2019
Aumento de capacidad linea 1x66 kV Placilla - Nancagua Invierno 2019
Nuevo Transformador en S/E Malloa Caso Base
Aumento de capacidad en S/E Nueva Malloa Caso Base
Aumento de capacidad linea 1x154 kV Empalme Teno - Teno Caso Base
Aumento de capacidad tramo de linea 1x66 kV Teno - Rauquén Caso Base
Nuevo Transformador en S/E Curicd Caso Base
Nuevo Transformador en S/E Los Maquis Caso Base
Nuevo Transformador en S/E Talca Caso Base
Proyecto Apoyo Maule Invierno 2019
Aumento de capacidad en S/E Villa Alegre Caso Base
Nuevo Transformador en S/E Chillan Caso Base
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Tabla 5-64. Obras de Ejecucién Obligatoria, En Construccion al 31 de octubre de 2018 (DE N° 418), Zona Alto Jahuel - Charrua.

Obras Zonales de Expansion

Aumento de capacidad de transmision en Linea 1x66 kV El Maitén - El Paico - El Monte

Escenario

Invierno 2021

Ampliacién en S/E Graneros

Verano 2021

Ampliacion en S/E Alameda

Verano 2021

Seccionamiento en linea 2x154 kV Alto Jahuel - Tinguiririca en S/E Punta de Cortés

Invierno 2020

Ampliacion S/E Punta de Cortés

Invierno 2020

Ampliacién en S/E San Vicente de Tagua Tagua

Verano 2021

Ampliacion en S/E La Esperanza

Verano 2021

Ampliacién en S/E Alcones

Invierno 2020

Ampliacién en S/E Nancagua Verano 2021
Ampliacién en S/E Paniahue Verano 2021
Ampliacién en S/E Maule Verano 2020

Aumento de capacidad de transmision en Linea 2x66 kV Maule - Talca

Invierno 2020

Seccionamiento en S/E Panimavida

Verano 2020

Ampliaciéon en S/E Panimavida

Verano 2020

Ampliacién en S/E Linares Norte

Invierno 2020

Ampliacién en S/E La Palma

Invierno 2020

Ampliacién en S/E San Javier

Invierno 2020

Ampliacién en S/E Constitucion

Invierno 2020

Aumento de capacidad de transformacion en S/E Longavi Verano 2021
Seccionamiento en S/E San Gregorio Verano 2021
Ampliaciéon en S/E San Gregorio Verano 2021

Ampliacién en S/E Cauquenes

Invierno 2020

Ampliacién en S/E San Carlos

Verano 2021

Nueva Subestacion Pueblo Seco 154 kV

Invierno 2020

Cambio circuitos 1x154 kV Charrua - Tap Chillan y 1x154 kV Charrua - Monterrico

Verano 2020

Ampliacién en S/E Monterrico

Verano 2021
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Tabla 5-65 Plan de Expansion Anual de la Transmision 2017 (DE N°293)

Obras Zonales de Expansion Escenario

Aumento de capacidad en S/E Colchagua Verano 2022

Aumento de capacidad en S/E Piduco Invierno 2021

Aumento de capacidad en S/E El Monte Verano 2022

Ampliacion Linea 2x220 kV Punta Cortes — Tuniche: Incorporacion de pafios de linea Verano 2024

Nuevo Transformador en S/E Punta de Cortés Verano 2024

Ampliacion en S/E Punta Cortes para interconexion de Linea 2x220 kV Punta Cortes — Tuniche Verano 2024
Aumento de Capacidad de linea 1x66 kV Rosario — San Fernando, Segmento Tap Rengo Pelequén Verano 2022
Aumento de Capacidad de linea 1x66 kV Pelequén — Malloa Verano 2022

Ampliacién en S/E El Manzano Verano 2022

Ampliacién en S/E La Esperanza Verano 2023

Aumento de Capacidad de linea 1x66 kV Chacahuin — Linares Verano 2021

Tendido Segundo Circuito Linea 2x154 kV Tinguiririca — San Fernando y Ampliacion en S/E Tinguiririca Verano 2022
Ampliacién en S/E San Vicente de Tagua Invierno 2021

Ampliacién en S/E Monterrico Verano 2022

Aumento de Capacidad de linea 1x66 kV Lihueimo — Paniahue y Ampliaciones en S/E Paniahue y S/E Lihueimo Verano 2022

Tabla 5-66. Plan de Expansion Anual de la Transmision 2017 (RE N° 622) , Zona Alto Jahuel — Charria.

Obras Zonales de Expansion Escenario
Nueva Linea 2x220 kV Candelaria - Nueva Tuniche y S/E Nueva Tuniche 220 kV Verano 2024
Nueva Linea 1x66 kV La Esperanza - El Manzano Verano 2023

En la tabla 5-67, se muestra el escenario de estudio en el cual fue incorporado la obra y se indica la
resolucién con la cual fue establecido ese proyecto.

Tabla 5-67. Obras establecidas a través del articulo 102°, Zona Alto Jahuel — Charruaa.

Proyecto Escenario Resolucion
Proyecto de Aumento de Capacidad BBCC Zona Maule Base RE 528 26/09/2017
Nuevo Transformador 220/154 kV y adecuaciones S/E Tinguiririca Invierno 2020 RE 569 12/10/2017
Refuerzo Linea de Transmision 1x66 kV Parral — Paso Hondo Verano 2019 RE-652 28/09/2018

Se han obtenido las demandas maximas coincidentes para 17 subzonas, cuyas fechas son detalladas
en la tabla 5-68, determinadas mediante un chequeo previo de los flujos de potencia en la zona, con
las cuales se desarrolla el diagndstico para las lineas de transmision y los transformadores AT/AT.
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Zona
Chillan
Fatima
Itahue

Buin
Linares

Las Arafias
Malloa
Maule

Melipilla

Monterrico

Paine

Parral
Quelentaro
Rancagua
San Fernando
Teno
Talca

5.5.3

Verano Dia
2019-02-05 15:00:00
2019-01-08 16:00:00
2019-02-22 11:00:00
2019-02-04 17:00:00
2019-02-05 16:00:00
2019-03-10 13:00:00
2019-02-21 11:00:00
2019-02-20 16:00:00
2019-02-14 15:00:00
2019-01-01 10:00:00
2019-03-08 15:00:00
2019-02-05 15:00:00
2019-02-15 10:00:00
2019-02-06 15:00:00
2019-02-19 15:00:00
2019-03-13 16:00:00
2019-02-05 16:00:00

Verano Noche
2019-03-12 21:00:00
2019-03-06 21:00:00
2019-02-19 21:00:00
2019-02-04 21:00:00
2019-02-05 19:00:00
2019-01-16 21:00:00
2019-02-05 21:00:00
2019-02-05 19:00:00
2019-02-04 21:00:00
2019-02-05 21:00:00
2019-03-05 21:00:00
2019-02-15 21:00:00
2019-01-15 21:00:00
2019-02-05 21:00:00
2019-02-19 21:00:00
2019-03-26 20:00:00
2019-02-05 19:00:00

Tabla 5-68. Fechas de demanda maxima coincidente, Zona Alto Jahuel — Charrda.

Invierno Dia

2019-06-26 17:00:00
2019-04-04 10:00:00
2019-04-10 10:00:00
2019-06-24 17:00:00
2019-07-01 12:00:00
2019-04-14 12:00:00
2019-04-03 10:00:00
2019-06-25 11:00:00
2019-04-09 11:00:00
2019-06-26 17:00:00
2019-04-11 11:00:00
2019-07-19 11:00:00
2019-04-03 11:00:00
2019-06-24 16:00:00
2019-04-04 11:00:00
2019-04-04 11:00:00
2019-07-01 12:00:00

UTILIZACION ESPERADA DEL SISTEMA DE TRANSMISION NACIONAL

Invierno Noche
2019-06-26 19:00:00
2019-07-10 23:00:00
2019-04-13 19:00:00
2019-06-25 20:00:00
2019-07-23 19:00:00
2019-06-23 19:00:00
2019-06-15 19:00:00
2019-06-25 19:00:00
2019-07-22 20:00:00
2019-07-03 19:00:00
2019-07-25 21:00:00
2019-07-23 19:00:00
2019-05-18 19:00:00
2019-06-25 20:00:00
2019-07-28 20:00:00
2019-04-06 20:00:00
2019-07-01 19:00:00

De la figura 5.80 a la figura 5.88, se presentan los resultados relevantes de la utilizacion esperada
de las principales lineas del Sistema de Transmisidn Nacional perteneciente a la zona estudiada de
Alto Jahuel - Charrua. La totalidad de los resultados se encuentran disponibles en el Apéndice Il -
Uso esperado del Sistema de Transmisidon Nacional, para los distintos de los tramos del Sistema de
Transmisién Nacional en las simulaciones consideradas.

AltoJahuel500A->AltoJahuel220

Ancoa500->AltoJahuel500A

ks

— o

Figura 5.80. Utilizacion esperada transformadores 500/220 kV en
S/E Alto Jahuel.

wn — uon
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Figura 5.81. Utilizacion esperada linea 4x500 kV Ancoa -
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Figura 5.82. Utilizacién esperada linea 2x500 kV Entre Rios —
Ancoa.
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Figura 5.86. Utilizacion esperada transformadores 500/220 kv
en S/E Ancoa.
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Figura 5.83. Utilizacion esperada linea 2x500 kV Charria —

Entre Rios.
EntreRios500->EntreRios220
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Figura 5.85. Utilizacién esperada transformadores 500/220 kV

en S/E Entre Rios.
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Figura 5.87. Utilizacién esperada transformadores 500/220 kV
en S/E Charrua.

EntreRios220->Charrua220A
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Figura 5.88. Utilizacion esperada linea 2x220 kV Entre Rios — Charrua.

Pagina

133 de 272



COORDINADOR

5.5.3.1 Comentarios

) Se observan congestiones en transformacion 500/220 kV en la S/E Alto Jahuel al afio 2030.
. Se observan congestiones en transformacién 500/220 kV en la S/E Ancoa, principalmente
en época estival con alto aporte hidrico.

° Se observan congestiones durante todo el horizonte de analisis para el tramo Ancoa — Alto
Jahuel 500 kV, las cuales persisten cuando la restriccion de transmisidon es elevada a 3.200 MW a
partir de julio de 2023, fecha en la que se supone entra en operacidn un equipo SVC. Es importante
destacar que actualmente este tramo posee restricciones operativas por regulacién de tension a
2.526 MVA, acorde al analisis por Art. 5-31 de la NTSyCS, y asume que el STATCOM de S/E Cerro
Navia es el principal aporte de reactivos; dado lo anterior, a medida que los requerimientos de
potencia reactiva se incrementan, también se incrementa la necesidad de equipos de regulacion de
tension.

° Actualmente, el corredor 2x500 kV Charrda — Entre Rios — Ancoa mas la linea 1x500 kV
Charrda - Ancoa, estan limitados a 2.137 MVA, al realizar el andlisis segun lo sefialado en el Art. 5-
31 de la NTSyCS. De hecho, en contingencia de falla de la central Nueva Renca y con altas
transferencias en el sistema de 500 kV Ancoa — Alto Jahuel, la limitacién es ain mas exigente,
llegando a 1.940 MVA. Dada las condiciones anteriores, el corredor 2x500 kV Charrda — Entre Rios
— Ancoa posee congestiones permanentes en el horizonte de analisis, principalmente debido a la
falta de recursos para control de tension en el sistema eléctrico.

) Se observan congestiones en transformacion 500/220 kV en la S/E Charrda, motivadas por
el traslado de un autotransformador desde S/E Charrda a S/E Entre Rios en el afio 2030.

Respecto a las simulaciones eléctricas en el horizonte 2025, se advierten las siguientes
problematicas:

e La S/E Ancoa 500 kV posee una deficiencia en el control de tensidn en escenarios de demanda
baja, donde se presentan sobretensiones por sobre el limite de estado normal indicados en la
NTSyCS vigente. Independiente de la presencia de reactores de lineas, transformadores 500/220
kV y el reactor de S/E Ancoa 220 kV, y la presencia de una cantidad importante de generadores
sincrénicos en la zona, la baja o ausencia de generacidn en la central Pehuenche no permite un
correcto control de tensidn de la barra de 500 kV en la S/E Ancoa.

e La S/E Quelentaro 220 kV posee una deficiencia en el control de tension en escenarios de
demanda alta, cuando no existe generacion de la central Rapel y en ausencia de inyeccion de
energia a través de centrales edlicas, provocando subtensiones en la barra Quelentaro 220 kV y
con esto provocando subtensiones también en subestaciones de transmision zonal aledafias
tales como la S/E Las Arafias 110 kV y S/E Portezuelo 110 kV.
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5.5.4 DIAGNOSTICO DE TRANSFORMADORES AT/MT

Se observa, de acuerdo con las proyecciones analizadas, que el periodo actual 2019 ha presentado
10 transformadores sobrecargados y 25 con un nivel de cargabilidad entre el 85% y el 100%; el resto
de los transformadores AT/MT se encuentra bajo el 85% de su capacidad. La figura 5.89 presenta la
evolucién de los estados de los transformadores desde el afio 2019 hasta el afio 2025 (afio 2019 al
interior), donde los estados corresponden a:

e Verde: menor a50% e Naranjo: entre 85% y 100%
e Amarillo: entre 50% y 85% e Rojo: mayora a 100%

Figura 5.89. Evolucion del estado de los transformadores AT/MT, Zona Alto Jahuel — Charrua.

El analisis de la figura 5.89 permite observar que:

e Al afio 2020, el 11% de los transformadores presentan episodios en los cuales existe
sobrecarga, mientras que en un 20% de ellos la demanda maxima a la que son sometidos se
encuentra entre el 85% y el 100% de su capacidad.

e Si bien la materializacidon de obras de aumento de capacidad y nuevos transformadores a
materializar en el afio 2021, permiten disminuir el porcentaje de transformadores
sobrecargados de 11 a 8%, el aumento de demanda proyectada provoca aumentos
progresivos de los transformadores sobrecargados, desde un 12% a un 28% del total
analizado; lo anterior, sin perjuicio de la ejecucion de las obras de aumento de capacidad,
obras nuevas y estrategias de redistribucion de cargas eficiente.

A continuacion, la tabla 5-69 presenta el listado de transformadores sobrecargados durante el

periodo 2019-2025, que en el periodo analizado no posee alguna mitigacién vigente por obra nueva,
ampliacién o estrategia de redistribucion de cargas en la subestacion respectiva. Adicionalmente, la
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tabla 5-70 presenta aquellos transformadores que si presentan sobrecargas mitigables en el periodo

analizado.

Tabla 5-69. Transformadores sobrecargados en el periodo 2019-2025, Zona Alto Jahuel — Charrua.

Listado de transformadores sobrecargados en el horizonte de anlisis

CACHAPOAL 66/MT 25 MVA T1
CACHAPOAL 66/MT 25 MVA T2
CHACAHUIN 66/MT 30 MVA T2
CHIMBARONGO 66/MT 9,4 MVA T2
CHUMAQUITO 66/MT 18,7 MVA T1
COCHARCAS 66/MT 12 MVA TX
COCHARCAS 66/MT 4,2 MVA T1
EL MAITEN 66/MT 10 MVA T1
FATIMA 66/MT 30 MVA T1
FATIMA 66/MT 30 MVA T2
HOSPITAL 66/MT 18,7 MVA T2
HUALARNE 66/MT 5 MVA T1
HUALTE 66/MT 10 MVA
ISLA DE MAIPO 66/MT 11,2 MVA T2
LA RONDA 66/MT 13,3 MVA T1
MARCHIGUE 66/MT 10 MVA T1
MARCHIGUE 66/MT 10 MVA T2
PANGUILEMO 66/MT 9 MVA T1
PARRAL 66/MT 30 MVA T3
PARRONAL 66/MT 5 MVA T1
PELEQUEN 66/MT 4 MVA T1
QUELENTARO 110/MT 13 MVA T5
QUIRIHUE 66/MT 10 MVA T1
RANGUILI 66/MT 5,2 MVA T1
RANGUILI 66/MT 5 MVA T2
RAUQUEN 66/MT 30 MVA T2
SAN CLEMENTE 66/MT 10 MVA T1
SAN GREGORIO 66/13,2 kV 2.6 MVA
SAN MIGUEL 66/MT kV 16,6 MVA T1
SAN RAFAEL 66/MT kV 16 MVA T1
SANTA ELISA 33/23 kV 6-8 MVA
SANTA ELVIRA 66/MT kV 25 MVA T1
SANTA ELVIRA 66/MT kV 25 MVA T2
TALCA 66/13,8 kV 10 MVA T3
TALCA 66/MT kV 30 MVAT1
TALCA 66/MT kV 30 MVA T2
TALCA 66/MT kV 30 MVA T4
TENO 69/MT kV 10 MVA T2
TRES ESQUINAS T1 66/13,8 kV 8-10 MVA
TRES ESQUINAS T2 66/13,8 kV 6-8 MVA
TUNICHE 66/MT 18,7 MVA T1
VILLA PRAT 66/MT 10,6 MVA T1 yT2
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Tabla 5-70. Instalaciones sobrecargadas en el corto plazo que cuentan con una solucién, Zona Alto Jahuel — Charrua.

Instalacién Congestionada
ALAMEDA 66/MT 25 MVAT1

Obra de Expansion Acorde a la Problematica
Ampliacién en S/E Alameda

CHOCALAN 66/MT 10 MVA T1

Aumento de capacidad en S/E Chocalén

CAUQUENES 66/MT 12 MVA T3

Ampliacién en S/E Cauquenes

COLCHAGUA 66/15 10,5 MVA T1

Aumento de capacidad en S/E Colchagua

CONSTITUCION 66/MT 20 MVA T1

Ampliacién en S/E Constitucion

EL MONTE 66/MT 10 MVA T1

Aumento de capacidad en S/E El Monte

GRANEROS 66/MT 30 MVA T2

Ampliacién en S/E Graneros

LIHUEIMO 66/MT 12,5 MVA T1

Ampliacién en S/E Lihueimo

LINARES NORTE 66/13,2 kV 10 MVA

Aumento de capacidad en S/E Linares Norte

LORETO 66/MT 10,5 MVA T1

Aumento de capacidad en S/E Loreto

NANCAGUA 66/MT 10 MVAT1

Ampliacién en S/E Nancagua

PANIAHUE 66/MT 20 MVAT1

Ampliacién en S/E Paniahue

PIDUCO 66/MT 30 MVA T2

Aumento de capacidad en S/E Piduco

SAN GREGORIO 66/13,2 kV 2.6 MVA

Ampliacién en S/E San Gregorio

SAN VICENTE T.T. 66/MT 25 MVA T2

Ampliacién en S/E San Vicente de Tagua Tagua

5.5.5

DIAGNOSTICO DE TRANSFORMADORES AT/AT

El andlisis se realiza a 44 transformadores AT/AT, siendo éstos evaluados ante los cuatro escenarios
indicados. En la figura 5.90 se presenta la evolucidn de los estados de los transformadores desde el
afio 2019 hasta el 2025 (afo 2019 al interior), donde los estados corresponden a:

Verde: menor a 50% °
Amarillo: entre 50% y 85% .

Naranjo: entre 85% y 100%
Rojo: mayora a 100%
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Figura 5.90. Evolucién del estado de los transformadores AT/AT, Zona Alto Jahuel — Charrua.

La tabla 5-71 muestra aquellos transformadores AT/AT que presentan sobrecarga en el horizonte
de analisis 2019-2025, segun cada escenario analizado.

Tabla 5-71. Transformadores con sobrecarga durante el periodo 2019-2025, Zona Alto Jahuel — Charrua.

Verano Verano Invierno Invierno
Dia Noche Dia Noche

Fatima 154/69/14,8 kV Si Si Si Si
Punta Cortes 154/69/13,8 kV 1 Si Si Si Si
Rancagua 154/69/13,8 kv T1 No No Si Si
Rancagua 154/69/13,8 kV T4 No No No No
San Fernando 154/69/13,8 kV 1 Si Si No No
Teno 154/66/13,2 kV 1 No Si Si No
Tinguiririca 220/154/66 kV Si Si Si No

Las dos instalaciones que se observan aliviadas en el horizonte de analisis son las siguientes:
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e El transformador Fatima 154/69/14,8 kV, a partir del afio 2023, mediante el proyecto de
ampliacién en S/E Fatima, que considera el traslado e instalacién en la S/E Fatima del
transformador 154/66/14,8 kV actualmente instalado en la S/E Paine.

e El transformador Rancagua 154/69/13,8 kV T4, con la incorporacion de la subestacion
seccionadora Codegua, que posee un transformador 110/66 kV de al menos 100 MVA
(considera 100 MVA para efectos de simulacidn).

La tabla 5-72 enlista complementariamente aquellos transformadores que presentan una
cargabilidad por sobre el 85% y que paulatinamente aumentan sus requerimientos en virtud de la
demanda estimada.

Tabla 5-72. Transformadores con cargas por sobre el 85% durante el periodo 2019-2025, Zona Alto Jahuel — Charrua.
Verano Verano Invierno | Invierno

Dia Noche Dia Noche

Malloa 154/69/14,8 kV 1 Si No No No
Maule 154/66 kV-60 MVA 1 Si No No No
Maule 154/66 kV-25 MVA 2 No No Si No
Portezuelo T1 110/66 kV-50 MVA No Si No No
Portezuelo T2 110/66 kV-18 MVA No No Si No
Quelentaro 220/110 kV-65 MVA No Si No No
Rancagua 154/69/13,8 kV T1 Si Si Si Si
Teno 154/66/13,2kV_25 MVA_2 No Si No No

5.5.6 DIAGNOSTICO DE LINEAS DE TRANSMISION

Se realiza el estudio de 212 lineas de transmision zonal, considerando tanto instalaciones existentes
como aquellas futuras, siendo evaluadas para los cuatro escenarios indicados de verano dia, verano
noche, invierno dia e invierno noche. La figura 5.91 presenta la evolucion de la cargabilidad de las
lineas desde el aio 2019 hasta el 2025 (afio 2019 al interior), donde los distintos colores representan
las siguientes cargabilidades:

e Verde: menor a 50% e Naranjo: entre 85% y 100%
e Amarillo: entre 50% y 85% e Rojo: mayor a 100%
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Figura 5.91. Graficas con la evolucion del estado de las lineas de transmision zonal, Zona Alto Jahuel — Charraa.

La figura 5.91 refleja que el escenario de verano dia posee el mayor porcentaje de lineas con
sobrecarga dado el alto consumo estival de la zona sumado a la influencia de la temperatura en la
capacidad de transmisidon de estas instalaciones. En concordancia con lo anterior, la tabla 5-73
presenta las lineas de transmisidn que poseen niveles de cargabilidad por sobre el 100% en alguno
de los escenarios y afios analizados entre 2019 y 2025.
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Tabla 5-73. Lineas de transmisidn sobrecargadas periodo 2019-2025, Zona Alto Jahuel — Charrua.

1x33 kV Lajuelas - Santa Elisa
1x33 kV Quilmo - Lajuelas
1x66 kV Alto Jahuel - Buin
1x66 kV La Ronda - San Vicente
1x66 kV Las Cabras - El Manzano
1x66 kV Lihueimo - Marchigue
1x66 kV Lirios - Chumaquito
1x66 kV Malloa - San Vicente de Tagua Tagua
1x66 kV Molina - Curico L1
1x66 kV Molina - Curico L2
1x66 kV Monterrico - Cocharcas
1x66 kV Nueva Aldea - Santa Elvira
1x66 kV Paine - I. Maipo
1x66 kV Parronales - Mataquito
1x66 kV Rancagua - Tap El Teniente
1x66 kV Santa Clara - Los Tilos
1x66 kV Santa Elvira - Tap El Nevado
1x66 kV Talca - Piduco
1x66 kV Tap El Teniente - Tap Lirios
1x66 kV Tap Linares Norte - Linares
1x66 kV Tap Panguilemo - Tap Los Maquis
1x66 kV Tap Tres Esquinas - Tres Esquinas
1x66 kV Tap Villa Prat - Itahue
1x66 kV Villa Prat - Parronales
1x33 kV Lajuelas - Santa Elisa
1x33 kV Quilmo - Lajuelas

Verano Dia LT Invierno Invierno
Dia Noche

No No No

No No No
2 No No No
Si Si No No
No Si No No
Si No No No
Si Si No No
Si Si No No
No No Si No
Si No Si No
Si Si No No
Si Si si s
Si No No No
Si No No No
Si Si No No
Si No No No
Si No Si No
Si No No No
Si No No No
Si No No No
Si Si No No
Si No No No
Si No No No
Si No No No

Adicionalmente, la tabla 5-74 presenta el total de las lineas que presentan sobrecarga en el analisis
realizado que poseen obras que permiten aliviar esta condicién.

Tabla 5-74. Lineas de transmision sobrecargadas periodo 2019-2025 que se alivian ante obra nueva, Zona Alto Jahuel — Charrua.

Instalacién Sobrecargada \ Obra de Expansion Acorde a la Problematica

1x66 kV La Ronda - San Vicente

Linea 1x66 kV Esperanza - El Manzano

1x66 kV Malloa - San Vicente de Tagua Tagua

Linea 1x66 kV Esperanza - El Manzano

1x66 kV Monterrico - Cocharcas

Aumento de capacidad linea 1x66 kV Monterrico - Cocharcas

1x66 kV Paine - |. Maipo

Linea 1x66 kV Fatima — Isla de Maipo

1x66 kV Tap Linares Norte - Linares

Linea 2x66 kV Nueva Cauquenes - Cauquenes 2x66

1x66 kV Tap Villa Prat - Itahue

Linea 2x220 kV Itahue — Mataquito

Las simulaciones realizadas en el horizonte de analisis indican que la inyeccién de energia en las
redes zonales a través de las obras nuevas que incluyen transformadores 220/66 kV (tales como la
nueva S/E Mataquito) y en general las nuevas obras de transformacion y lineas de transmision,
permiten mejorar la regulacion de tensién en subestaciones tales como:

e S/E Buin 15 kV.

e S/E Curico 13,2 kV.

e S/E El Monte 13,8 kV.
e S/E El Manzano 15 kV.
e S/E Fatima 15 kV.

e S/E Hospital 15 kV.
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S/E Hualte 13,8 kV.

S/E Isla de Maipo 23 kV.

S/E Las Cabras 15 kV.

S/E La vega 23 kV.

S/E Parronal 13,8 kV.

S/E Placilla 13,2 kV.

S/E Quinta 13,8 kV.

S/E Ranguili 66 kV, S/E Hualafie 66 kV y S/E Licantén 66 kV, ante ausencia de generacién
local a través de la central Licantén.
S/E San Vicente de Tagua Tagua 15 kV.
e S/E Villa Prat 66 kV.

Sin perjuicio de las mejoras anteriores, existen instalaciones que aun con todas las obras
consideradas en el horizonte de evaluacién, se estima posean problemas de regulacién de tension.
Estas instalaciones son individualizadas en la tabla 5-75.

Tabla 5-75. Instalaciones de transmision con problemas de tension al final del horizonte analizado, Zona Alto Jahuel — Charrua.
Instalaciones con regulacion de tension al final del horizonte de analisis
S/E Parral 154 kV
S/E Monterrico 154 kV
S/E Cocharcas 15 kV
S/E La Palma 15 kV
S/E Paniahue 13,2 kV
S/E Quirihue 23 kV
S/E Quirihue 33 kV
S/E San Carlos 13,8 kV

5.5.7 IMPACTO LOCAL DEBIDO AL PROCESO DE DESCARBONIZACION HORIZONTE 2019 - 2025

No se aprecia impacto local debido al primer tren de descarbonizacidon anunciado por el Gobierno
de Chile, pues en esta Zona no existen centrales que se retiren.

5.5.8 PROBLEMATICAS ACTUALES DE OPERACION

La tabla 5-76, resume las problematicas operacionales que actualmente existen en la zona estudiada
de Alto Jahuel — Charrua.

Tabla 5-76. Problematicas actuales de operacion, Zona Alto Jahuel — Charrua.

Instalacién Problemdtica
La capacidad de la barra de 66 kV de S/E Rancagua asociada al transformador N21
S/E Rancagua 154/66 kV 75 MVA (reemplazado por incendio), limita la capacidad de transferencia

por dicho equipo (proteccion ajustada a 67,2 MVA en 66 kV).

Realizacion de maniobra frecuente de apertura de los reactores de 500 kV de SS/EE
Polpaico y Alto Jahuel, dada la necesidad constante de subir los niveles de tensién en
la zona en demandas con un alto requerimiento de reactivos.

Realizacion de maniobra frecuente de apertura de uno o dos de sus circuitos para
controlar las tensiones en la zona en demandas bajas de madrugada o fines de
semana

Linea 4x500 kV Ancoa - Alto Jahuel
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Instalacion \ Problematica

Si bien se puso en servicio el transformador 220/154 kV de 300 MVA, en S/E Maule
(proyecto Apoyo Maule para dar apoyo en el enlace de 154 kV Itahue — Charrua),
queda en evidencia la limitacion impuesta por la linea 154 kV Itahue — Maule, la cual
solo posee 142 MVA de capacidad, imponiendo restricciones ante contingencia del
transformador en S/E Maule.

En escenarios de alta demanda y/o baja generacion de las centrales que inyectan en
la zona, su desconexién intempestiva deja al transformador 220/154 kV, 300 MVA, de
S/E Alto Jahuel con sobrecarga, lo que puede provocar su desconexion,
S/E Itahue comprometiendo el suministro del sistema de 154 kV entre las SS/EE Alto Jahuel y
Linares.

Existen restricciones en la capacidad de transformacién de 154 kV a 66 kV,
especialmente frente a la desconexion intempestiva de los transformadores N21
154/66 kV, 75 MVA y N5 154/66 kV, 56 MVA o de la seccién de barra de 154 kV de
donde se conectan, comprometiendo el suministro conectado a la barra de 66 kV de
la S/E Itahue.

Banco de CCEE de 13,8 kV inutilizable desde que ocurrié el reemplazo del
transformador N21 154/66 kV, 75 MVA, cuyo terciario es de 14,8 kV.

Sistema de 154 kV entre SS/EE Alto Jahuel Existen dificultades para el control de tension por falta de reactivos, en temporada
y Charraa estival.

Actualmente, las lineas 2x500 kV Ancoa — Entre Rios presentan las siguientes

problematicas:

. TT/CC en extremo de S/E Ancoa con razén de 1.600/1 A. Lo anterior, no esta
acorde a la capacidad térmica del circuito 1 de la linea mencionada, equivalente
a 2.170 MVA, que a 500 kV corresponde a 2,5 kA. Tampoco esta acorde al

S/E Ancoa circuito 2, con una capacidad de 2.364 MVA, que a 500 kV corresponde a 2,7 kA.

. Desde la perspectiva de transferencias maximas desde S/E Ancoa al Norte a
través de las lineas en 500 kV, existen restricciones operativas tanto por
regulacién de tensién como por transformadores de poder en la redistribucion
de flujos post-contingencia.

Actualmente, las lineas 2x500 kV Charria — Entre Rios presenta las siguientes

problematicas:

. TT/CC en extremo de S/E Charrta con razén de 1.600/1 A. Lo anterior, no esta
acorde a la capacidad térmica del circuito 1 de la linea mencionada, equivalente
a 2.170 MVA, que a 500 kV corresponde a 2,5 kA. Tampoco estd acorde al
circuito 2, con una capacidad de 2.364 MVA, que a 500 kV corresponde a 2,7 kA.

. Desde la perspectiva de transferencias maximas desde S/E Charrua a S/E Ancoa
y las transferencias hacia al Norte a través de las lineas de 500 kV, existen
restricciones operativas tanto por regulacion de tension como por

S/E Charrua transformadores de poder en la redistribucion de flujos post-contingencia.

Los pafios de las lineas 220 kV Charrua - Concepcidn, Charrua - Lagunillas y del

transformador N21 220/154 kV estdn conectados a la misma seccién de la barra. La

desconexion intempestiva de esta seccion de barra provoca la desconexidn por
sobrecarga de la linea 154 kV Hualpén - San Vicente, comprometiendo el suministro
entre las SS/EE Parral y Collipulli.

Existe un aumento de los niveles de cortocircuito en la S/E Charrda 66 kV, al operar
los transformadores N22 y N27 154/66 kV en paralelo.

La capacidad de ruptura de interruptores esta sobrepasada en ciertos interruptores
de 220 kv.

Limitacion de transferencia por esta instalacidn, al poseer tramos con un conductor

Linea 1x66 kV San Javier - Constitucion ) ,
de menor capacidad que el resto de la linea.
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5.6 ZONA CHARRUA - CHILOE

5.6.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

La zona de estudio abarca una superficie de aproximadamente 122.000 km?. De acuerdo con el
Censo 2017, la poblacién total aproximada de la zona es cercana a los 3.700.000 habitantes, lo que
corresponde al 21% de la poblacion total del pais.

El sistema se ubica en el centro sur del pais y cubre una extensidon de unos 680 km lineales,
especificamente, comprende las instalaciones ubicadas en las siguientes regiones:

o Regidn del Biobio

o Regidn de la Araucania
. Region de los Rios

o Region de los Lagos

La figura 5.92 muestra la ubicacién de las instalaciones estudiadas en la zona de Charrua - Chiloé.

Las principales obras de transmisidn nacional circunscritas en esta zona se presentan en la figura
5.93, las que a su vez son individualizadas en la tabla 5-77. En ambas representaciones se da cuenta
tanto de las instalaciones del Sistema de Transmisién Nacional que actualmente se encuentran en
operacion, como de aquellas que se encuentran en construccion o ya han sido definidas mediante
Decretos del Ministerio de Energia. A modo general, se puede indicar que estas instalaciones suman
aproximadamente 1516 km de extension, las que solo son alimentadas en tensidn de 220 kV, pese
a que parte de estas lineas en un futuro contemplen estandar de 500 kV.

En lo que respecta al sistema zonal inmerso en el drea de andlisis, estd compuesto por un total de
227 lineas de transmisién zonales, cuya extension alcanza cerca de 2.337 km con niveles de tensién
de 220 kV, 154 kV, 110 kV y 66 kV, donde las lineas de 66 kV representan al 77% de los kilémetros
de lineas de transmision zonal (1707 km mediante 168 lineas). Se debe destacar que las lineas de
transmisién de 66 kV del sistema comprendido en la region del Biobio son abastecidas tanto por
lineas de 220 kV como de 154 kV, mientras que hacia el sur estas lineas son abastecidas solamente
desde instalaciones de 220 kV. Las lineas de 66 kV son las encargadas de transportar la energia desde
los puntos de inyeccion a los puntos de retiro, los cuales normalmente operan de forma radial o se
enmallan en distancias cortas a pesar de que el sistema se encuentra unido desde Charrda hasta
Puerto Montt mediante lineas de 66 kV.
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Figura 5.92. Mapa geografico de la zona de estudio, Zona Charrua - Chiloé.
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Figura 5.93. Sistema de Transmision Nacional de la zona de estudio, Zona Charrta — Chiloé.
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Tabla 5-77. Sistema de Transmision Nacional Zona Charria — Chiloé.

Instalacién Tension Cant. Capacidad
kv Circ/equip MVA @25°C

L. Charrda — El Rosal 220 1 267 Existente
L. El Rosal — Duqueco 220 1 267 Existente
L. Duqueco — Los Peumos 220 1 267 Existente
L. Los Peumos — Temuco 220 1 267 Existente
L. Charrda - Mulchén 220 2 580 Existente
L. Mulchén — Cautin 220 2 580 Existente
L. Cautin — Temuco 220 2 193 Existente
L. Cautin — Ciruelos 220 2 193/145 Existente
L. Ciruelos — Valdivia 220 2 193/145 Existente
L. Valdivia — Pichirropulli 220 2 193/145 Existente
L. Pichirropulli — Rahue 220 2 193/145 Existente
L. Rahue — Puerto Montt 220 2 193/145 Existente
L. Puerto Montt — Melipulli 220 2 188 Existente
L. Melipulli - Chiloé 220 1 102 Existente
L. Ciruelos — Pichirropulli 220 2 290 Existente
L. Pichirropulli - Tineo 500 (@220) 2 1.500 Jul-21
L. Tineo — Nueva Ancud 500 (@220) 2 1.500 Jul-24
Nueva S/E El Rosal 220 - - Nov-19
Nueva S/E Los Varones 220 - - Sep-20
Nueva S/E Rio Malleco 220 - - Jul-20
Nueva S/E Rio Toltén 220 - - Nov-20
Nueva S/E Metrenco 220 - - Sep-20
Nueva S/E Lastarria 220 - - Sep-20
Nueva S/E Tineo (Nueva P. Montt) 220 - - Sep-20
Nueva S/E Nueva Valdivia 220 - - Sep-20
Nueva S/E Cerros de Huichahue 220 - - Sep-20
Nueva S/E Frutillar Norte 220 - - Sep-20
Nueva S/E Llanquihue 220 - - Mar-20

En la figura 5.94 se presenta la clasificacion de las lineas de transmisidn en la zona de estudio.

Porcentaje de lineas de transmision Kilometros de lineas de transmision
segun nivel de tension segun nivel de tensién

2'000

1'000 l
. m B

220kV  154kV  110kV 66 kV

19

7%‘

32
12%

Longitud [km]

= 66 kv 110kV = 154kV =220 kV

Figura 5.94. Clasificacion de lineas de transmision segun nivel de tension y kilémetros de linea, Zona Charrua - Chiloé.
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En la figura 5.94, se aprecia el predominio de las lineas de 66 kV empleadas para abastecer las
subestaciones primarias de distribucion en la zona, las cuales se presentan de forma relevante en
todo el sistema, a excepcién de la zona sur desde Puerto Montt hasta Chiloé, donde dichas
subestaciones son abastecidas a través de instalaciones de 110 kV.

La zona bajo andlisis cuenta con un total de 43 transformadores de tres devanados, los cuales
cuentan con niveles de tensién en los lados de alta tensién de 220/154 kV, 220/110 kV, 220/66 kV
y 154/66 kV. Las instalaciones de 154 kV son empleadas en la Regidn del Biobio mientras que la zona
sur desde Los Angeles es abastecida desde instalaciones de 220 kV que pertenecen al Sistema de
Transmisién Nacional.

En la figura 5.95 se presenta la cantidad de transformadores existentes y nuevos, segun la relacion
de transformacion en sus devanados de alta tensidn y; adicionalmente, la capacidad en MVA de los
transformadores en la zona estudiada.
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tension Capacidad de transformacién [MVA]
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Figura 5.95. Cantidad de transformadores de tres devanados por razon de transformacion y segtin su capacidad de transformacion,
Zona Charrua - Chiloé.

De la figura 5.95 se observa que los transformadores nuevos poseen una razon de transformacion
220/66 kV, donde el 67% de ellos se encuentra ubicado en la zona comprendida entre Temuco y
Puerto Montt, lo que evidencia las debilidades del sistema de la zona ya que todos ellos ingresan
por motivos de suficiencia. Adicionalmente, existen nuevos proyectos en la zona de Concepcidn, El
Trébol y El Guindo, los cuales son estrictamente necesarios para asegurar el abastecimiento de la

zona en el futuro.

En general, la potencia de transformacién predomina entre 60 y 90 MVA, dado que estos
transformadores son empleados para conectar el sistema con las lineas que abastecen las
subestaciones primarias de distribucion.

Respecto a los transformadores AT/MT, actualmente existen 145 transformadores de distintos
niveles de transformacién cuyas capacidades varian desde 2,4 MVA hasta 60 MVA. Durante los
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LL]
proximos afios se afaden al sistema 15 transformadores y, 11 de los transformadores existentes,
son reemplazados por un transformador de mayor capacidad. La figura 5.96 muestra la cantidad de
transformadores 2D segun su capacidad.
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Figura 5.96. Cantidad de transformadores 2D segun capacidad de transformacién en MVA, Zona Charrua - Chiloé.

De la imagen anterior se aprecia que los transformadores tipicos en esta zona son de 5, 10, 16, 25y
30 MVA, y que estos mddulos siguen siendo empleados para desarrollar nuevos proyectos.

5.6.2 ANTECEDENTES PARA EL DIAGNOSTICO

Los analisis de las instalaciones de transmisién zonal se realizan teniendo en consideracion la
temperatura ambiente segln zona geografica; por lo tanto, se emplean las siete zonas presentadas
en la tabla 5-78.

Tabla 5-78. Temperaturas empleadas por zona, Zona Charrida - Chiloé.

Zona Verano Dia Verano Noche Invierno Dia Invierno Noche
Concepcion 30°C 25°C 20°C 15°C
Los Angeles 40 °C 30°C 20°C 15°C
Temuco 35°C 25°C 20°C 15°C
Valdivia 35°C 25°C 15°C 15°C
Osorno 35°C 25°C 15°C 15°C
P. Montt 25°C 20°C 15°C 15°C
Chiloé 30°C 20°C 15°C 15°C

Al analizar las temperaturas, se detectan 7 zonas que presentan comportamientos de temperatura
distintos. Estas zonas presentan una conducta bastante similar en los periodos de invierno; no
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obstante, en los periodos de verano se aprecia una diferencia importante entre las zonas de la costa
y las del interior.

Las obras de expansién indicadas en los Decretos Exentos N°418 del 2017, N°293 del 2018 y N°4,
N°198 y N°231 del 2019, todos del Ministerio de Energia, han sido modeladas para realizar el analisis
de esta zona y son individualizadas de la tabla 5-79 a la tabla 5-82.

Tabla 5-79. Obras de Ejecucion Obligatoria en Construccion Zona Charrua - Chiloé (DE N° 418)

Obras Zonales de Expansiéon DE N° 418 2017 Escenario ‘

Nuevo Transformador en S/E Osorno 66/23 kV 30 MVA Caso Base
Nueva S/E Cunco 110/23 kV 16 MVA Caso Base
Aumento de Capacidad en S/E Frutillar Caso Base
Aumento de Capacidad en S/E Pillanlelbun Caso Base
Nueva S/E Santa Barbara 66/13,2 kV 5 MVA Caso Base
Aumento de Capacidad en S/E Curanilahue Caso Base
Aumento de Capacidad en S/E Angol Caso Base
Aumento de Capacidad en S/E Lebu Caso Base
Nueva S/E Deuco 66/13,2 kV 16 MVA Caso Base
Nueva S/E Curanilahue Norte 66 kV y Nueva Linea 1x66 Horcones — Tres Pinos Caso Base

Nueva S/E Chirre 110/23 kV 16 MVA Verano 2019

Nueva S/E Rio Negro 66/23 kV 10 MVA Verano 2019

Nueva S/E Llollelhue 220/66 kV 2x90 MVA Invierno 2019

Nueva S/E Pargua 110/23 kV 30 MVA Invierno 2019

Nueva S/E Pargua 220/110 kV 60 MVA Invierno 2019

Nueva S/E Sangra 66/23 kV 30 MVA Invierno 2019

Proyecto Chiloé - Gamboa Verano 2020

Nuevo Transformador en S/E Puerto Montt 220/23 kV 60 MVA Verano 2020

Nueva S/E Llanquihue 220 kv Verano 2020

Proyecto La Mision Invierno 2020

Nueva Linea 2x66 kV Llollelhue — La Unién Invierno 2020

Tabla 5-80. Obras de Ejecucion Obligatoria Zona Charrua - Chiloé (DE N° 418)

Obras Zonales de Expansion DE N° 418 2017 Escenario ‘
Ampliacién en S/E Curacautin Invierno 2019
Ampliacion en S/E El Avellano Invierno 2019

Ampliacién en S/E Collipulli Invierno 2019
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Obras Zonales de Expansion DE N° 418 2017

Ampliacién en S/E Lautaro

ELECTRICO NACIONAI

Escenario

Invierno 2019

Ampliacion en S/E Ejército

Invierno 2019

Aumento de Capacidad en S/E San Pedro Verano 2020
Ampliacién en S/E Mahns Verano 2020
Ampliacién en S/E Pitrufquén Verano 2020
Ampliacién en S/E Padre las Casas Verano 2020

Nueva S/E Los Varones

Invierno 2020

Nueva Linea 2x66 kV Los Varones — El Avellano

Invierno 2020

Nueva S/E Enlace Imperial 66/23 kV Verano 2021

Linea 2x66 kV Nueva Metrenco — Enlace Imperial Verano 2021
Ampliacién en S/E Nueva Valdivia Verano 2021

Nueva S/E Lastarria 220/66 kV Verano 2021

S/E Nueva Metrenco 220/66 kV Verano 2021

Nueva S/E Trébol 220/66 kV Verano 2021

Nueva S/E Guindo 220/66 kV Verano 2021

Nueva Linea 2x66 kV Trébol — Ejército Invierno 2021

Nueva Linea 2x66 kV Nueva Valdivia — Picarte, Tendido del Primer Circuito

Invierno 2021

Nueva Linea 2x220 kV Gamboa — Chonchi Energizada en 110 kV, Tendido del Primer Circuito

Invierno 2023

Tabla 5-81. Plan de Expansion Anual de la Transmision 2017, Zona Charrta - Chiloé.

Obras Zonales de Expansion DE N°293 2018

Ampliacién en S/E Chivilcan

Escenario

Invierno 2020

Ampliacién en S/E Lautaro

Verano 2021

Nuevo Transformador en S/E Los Angeles

Verano 2021

Aumento de capacidad de linea 1x66 kV Coronel — Horones Segmento Tap Lota — Horcones

Invierno 2021

Ampliacién en S/E Celulosa Laja

Invierno 2022

Ampliaciéon en S/E Laja

Invierno 2022

Nueva S/E La Sefioraza 220/66 kV

Invierno 2022

Tabla 5-82. Plan de Expansion Anual de la Transmision 2018, Zona Charrtia — Chiloé.

Obras Zonales de Expansion DE N°293 2018 Escenario ‘
Nueva S/E Seccionadora llque Verano 2023
Ampliacién en S/E Pumahue Verano 2023
Ampliacion en S/E Gorbea Verano 2023
Ampliacién en S/E Los Varones Verano 2023
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Obras Zonales de Expansion DE N°293 2018 Escenario ‘
Aumento de capacidad Linea 1x66 kV Tap Loma Colorada — Loma Colorada y Ampliacién en S/E Loma Colorada Verano 2023
Ampliacion en S/E Escuadrén Verano 2023
Ampliacién en S/E Victoria Verano 2023
Ampliacion en S/E Picarte Verano 2023

Adicionalmente, se modela la obra de expansién Nuevo Transformador en S/E El Empalme la cual
es presentada via articulo 102° de la Ley General de Servicios Eléctricos y autorizada por la Comisién
Nacional de Energia mediante la Resolucion Exenta N° 225 del 2018, segun se indica en la tabla 5-83.

Tabla 5-83. Obras Autorizadas via articulo 102°, Zona Charrua — Chiloé.
Obras Zonales de Expansion por Articulo 102°
Ampliacién en S/E El Empalme

Escenario
Invierno 2020

Se han obtenido las demandas maximas coincidentes para 10 subzonas, cuyas fechas son detalladas
en la tabla 5-84, determinadas mediante un chequeo previo de los flujos de potencia en la zona, con
las cuales se desarrolla el diagndstico para las lineas de transmision y los transformadores AT/AT.

Tabla 5-84. Fechas de demanda maxima coincidente, Zona Charraa — Chiloé.

Concepcion

Verano Dia
17-10-2018 11:00

Verano Noche
21-03-2018 20:00

Invierno Dia
05-06-2018 12:00

14-06-2018 20:00

Cabrero

19-01-2018 15:00

17-02-2018 21:00

24-08-2018 12:00

03-07-2018 19:00

Enlace

13-11-2018 11:00

30-11-2018 22:00

26-09-2018 11:00

26-09-2018 23:00

Los Angeles — Collipulli

19-12-2018 15:00

06-12-2018 19:00

07-09-2018 10:00

08-09-2018 20:00

Los Peumos

13-02-2018 15:00

13-02-2018 22:00

28-06-2018 11:00

11-06-2018 19:00

Lautaro - Pullinque

02-10-2018 11:00

17-10-2018 21:00

14-06-2018 11:00

13-06-2018 19:00

Pullinque — Puerto Varas

16-02-2018 15:00

16-02-2018 21:00

25-06-2018 17:00

14-06-2018 19:00

Melipulli 01-10-2018 15:00 10-10-2018 22:00 22-08-2018 13:00 14-06-2018 19:00
Puerto Montt 110 kV 13-12-2018 15:00 29-11-2018 23:00 28-06-2018 13:00 31-05-2018 23:00
Chiloé 07-03-2018 15:00 17-01-2018 22:00 10-07-2018 15:00 16-06-2018 19:00

5.6.3 UTILIZACION ESPERADA DEL SISTEMA DE TRANSMISION NACIONAL

De la figura 5.97 a la figura 5.104 presentan los resultados de utilizacién esperada de las principales
lineas del Sistema de Transmisién Nacional perteneciente a la zona Charrua - Chiloé. La totalidad de
los resultados se encuentran disponibles en el Apéndice Ill — Uso esperado del Sistema de
Transmisién Nacional, para los distintos de los tramos del Sistema de Transmisién Nacional en las
simulaciones consideradas.
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Figura 5.101. Utilizacion esperada linea 1x220 kV Cerros de
Huichahue - Ciruelos.

Figura 5.102. Utilizacion esperada transformacion Charrua
500/220 kV.
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Figura 5.103. Utilizacion esperada linea 1x220 kV Cautin - Figura 5.104. Utilizacion esperada linea 1x220 kV Hualqul -
Temuco. Charruaa.

5.6.3.1 Comentarios

. Se prevé una probabilidad de congestién en el periodo 2022 — 2028 para la linea 2x220 kV
Mulchén — Charrida, motivada principalmente en condiciones de hidrologia humeda y alta
penetracidn edlica. Esta congestidon disminuye con el ingreso de la nueva linea 2x500 kV Entre Rios
— Ciruelos y 2x500 kV Ciruelos — Nueva Pichirropulli estimada para el afio 2030, ambas energizadas
en 220 kV, no obstante, el tramo Rio Malleco — Mulchén se utiliza cuando ingresa dicha obra.

. Por su parte, las lineas 1x220 kV Los Varones — El Rosal y 1x220 kV El Rosal — Charrua
presentan congestiones durante todo el horizonte de evaluacién, producto de los futuros proyectos
de generacién en la zona, los cuales son principalmente edlicos.

. Se observan congestiones en el periodo de anélisis en el tramo comprendido entre las SS/EE
Cautin y Temuco, cuya capacidad se ve superada frente a episodios de altas transferencias desde la
zona sur; sin embargo, estos episodios de congestion son de baja frecuencia y profundidad.

. Por su parte en el tramo Hualqui — Charrda 220 kV, se observan congestiones a partir del
afio 2028 en el sentido desde Charrua hacia Hualqui; no obstante, estas congestiones son de baja
frecuencia y profundidad.

. En el resto de los tramos que contindan hacia el sur de esta zona de analisis, no se advierten
dificultades. Lo anterior, se debe en buena medida, a las obras de transmisidn en construccién y
obras decretadas, las que permiten absorber los aumentos de transferencias proyectados.

Respecto a las simulaciones eléctricas en el horizonte 2025, se advierten las siguientes
problematicas:

. Se estima que para el ailo 2025 se presenten niveles de tensidn por sobre lo establecido en
la NTSyCS para Estado Normal, entre las SS/EE Charrida y Melipulli. Esta situacidn que se espera
principalmente en escenarios de demanda baja y/o en los cuales la generacién en la zona sur es
baja. Adicionalmente, cabe indicar que una vez que entre en servicio la nueva linea 2x500 kV Entre
Rios — Ciruelos, energizada en 220 kV, sometida a Estudio de Franjas en el Decreto Exento N°4 de
2019, los niveles de tensidn en las barras comprendidas entre las subestaciones indicadas son
superiores, debido a la baja carga que toman dichas lineas para los escenarios mencionados. En este
caso también se presenta un atraso de al menos un afio en la fecha de entrada en servicio de la
nueva linea 2x500 kV Entre Rios — Ciruelos, dado que el Estudio de Franja de esta linea aiin no se ha
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iniciado a la fecha de esta propuesta (enero de 2020) y sera necesario efectuar analisis de riesgo
asociados a su fecha posible de entrada, dada la complejidad de la gestion de negociacidon con
propietarios de los terrenos y la obtencién de los permisos ambientales en la zona.

5.6.4 DIAGNOSTICO DE TRANSFORMADORES AT/MT

Se diagnostican 161 transformadores AT/MT de los cuales se identifica que para el periodo 2019
existen 4 transformadores sobrecargados y 14 de ellos con un nivel de cargabilidad entre el 85y el
100%, mientras que el resto se encuentra bajo el 85% de su capacidad. En la figura 5.105 se presenta
la evolucion de los estados de los transformadores desde el afio 2019 (circulo interior) hasta el afio
2025 (circulo exterior), donde los estados corresponden a:

e Verde: menor a 50% e Naranjo: entre 85% y 100%
e Amarillo: entre 50% y 85% ¢ Rojo: mayoraa 100%

De la figura 5.105 se aprecia que al afio 2019 el 3% de los transformadores presentan episodios en
los cuales se sobrecargan por sobre el 100% de su capacidad, mientras que un 88% de ellos la
demanda mdxima a la que son sometidos no supera el 85% de su capacidad. Por otro lado, se
observa un aumento constante en la cantidad de transformadores que se sobrecargan al paso de
los afios, a pesar de que se tienen en cuenta los futuros proyectos que permiten descongestionar
distintas instalaciones de transformacién. Si bien, la figura 5.105 evidencia la necesidad de
desarrollar un nimero aproximado de 30 transformadores, la necesidad de cada uno de ellos se
debe evaluar en detalle, ya que existen proyectos de instalacién de nuevos transformadores de
poder, reemplazos de ellos en la misma subestacidon por otro de mayor capacidad o bien en
subestaciones aledafias a estos con una cargabilidad menor al 70% de su capacidad, por lo que se
estima conveniente que la empresa realice traspasos de carga u obras menores pertinentes para
distribuir eficientemente la demanda entre sus unidades de transformacion.

Conforme al aumento de demanda proyectada, se estima que para el afio 2024, un 11% del total de
los transformadores presente una cargabilidad por sobre el 100%, los cuales son presentados en la
tabla 5-85. Adicionalmente, la tabla 5-86 enlista aquellos transformadores con sobrecarga con
solucion por obra decretada, ampliacion o estrategia de redistribucién de cargas.
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Figura 5.105. Evolucién del estado de los transformadores AT/MT, Zona Charria — Chiloé.

Tabla 5-85. Transformadores sobrecargados periodo 2019-2025, Zona Charrua — Chiloé.
Trasformador
ALTO BONITO 110/23 kV 30 MVA
CHIGUAYANTE 66/24-15 kV 18.7 MVA 1y 2
PENCO 66/24-14.4 kV 10 MVA
PILLANLELBUN 66/24-13,8 kV 5 MVA_2
TRAIGUEN 66/13,2kV 2.6 MVA 1,2y 3

Tabla 5-86. Transformadores sobrecargados periodo 2019-2025 solucionables, Zona Charruta — Chiloé.
Trasformador
CORONEL 66/15 kV 9 MVA 7
LA UNION 66/23 kV 10 MVA 5
LONCOCHE 66/13,8 kV 5 MVA 1
LONCOCHE 66/24 kV 10 MVA 1
PUCHOCO 66/15 kV 11 MVA 1
SAN PEDRO 66/15 kV 13.3 MVA
TEMUCO 66/13,8 kV 6.25 MVA

Un total de 8 transformadores AT/MT se encuentran en estado critico al afio 2025, mientras que 7
se encuentran en estado critico, pero se estima que es posible tomar medidas operativas para que
no ocurra dicha situacion.

En la tabla 5-87 y tabla 5-88 se muestran respectivamente el listado de transformadores que
presentan una cargabilidad superior al 85% sin solucién y con solucidn en el periodo de analisis
2019-2025. En total se estima que 18 transformadores presentan un nivel de cargabilidad entre el
85% y 100% de su capacidad; sin embargo, se estima que para 11 de ellos es factible realizar medidas
operacionales con el objetivo de que la demanda sea abastecida en conjunto a otras unidades de
transformacién.
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Tabla 5-87. Transformadores sobrecargados periodo 2019-2025, Zona Charrua — Chiloé.
Trasformador

ANCUD 115/69/24/13,8 kV 16MVA 1

CASTRO 115/24 kV 16MVA
CANETE 69/24 kV 16 MVA

LIRQUEN 66/15KV 18.7MVA

LOS LAGOS 66/13,8 kV 11-16MVA CTBC

PID-PID 115/69/24/13,8 kV 16MVA 1
PILLANLELBUN 66/15KV 5 MVA_1

Tabla 5-88. Transformadores sobrecargados periodo 2019-2025 solucionables, Zona Charrida — Chiloé.
Trasformador
ANDALIEN 66/15KV 25 MVAT1y T2
CABRERO 69/24 kV 16MVA
CARAMPANGUE 66/23 kV 10 MVA
COLO COLO 66/15KV 30 MVA 1y 2
CURANILAHUE 66/24-13,8 kV 10 MVA 2
MANSO DE VELASCO 66/15KV 22.5 MVA
PICHIRROPULLI 69/24 10 MVA
PUERTO VARAS 66/24/13,8 kV 10 MVA 1
PURRANQUE 66/24-13,8 kV 5 MVA 2
TALCAHUANO 154/15KV 18.7MVA 3
TALCAHUANO 66/15KV 22.5 MVA 5

Finalmente, la tabla 5-89 presenta las instalaciones que se encuentran con sobrecarga; sin embargo,
esta situacion es resuelta a través de nuevos proyectos.

Tabla 5-89. Instalaciones con sobrecarga en el corto plazo que cuentan con una solucion, Zona Charrta — Chiloé.

‘ Obra de Expansion Acorde a la Problematica

Instalacién Congestionada
EL AVELLANO 66/23-13,2KV 10 MVA 2
GORBEA 66/13,8 kV 6.25 MVA 1
LAUTARO 66/13,2KV 10 MVA 1
MAHNS 66/14.8KV 6.25 MVA
VICTORIA 66/15KV 6MVA
CHIVILCAN 66/15KV 30 MVA 1

Ampliacién en S/E El Avellano
Ampliacién en S/E Gorbea
Ampliacién en S/E Lautaro
Ampliacién en S/E Mahns
Ampliacién en S/E Victoria

Ampliacién en S/E Chivilcan

COLACO 69/24/13,8 kV 16MVA 1

Nueva S/E Pargua 110/23 kV 30 MVA

IMPERIAL 66/24 kV 16 MVA CTBC

Nueva S/E Enlace Imperial 66/23 kV

PUMAHUE 69/15KV 25 MVA 1

Ampliacién en S/E Pumahue

5.6.5 DIAGNOSTICO DE TRANSFORMADORES AT/AT

Se realiza el diagndstico de 43 transformadores AT/AT con calificacidn zonal, siendo estos evaluados
ante los cuatro escenarios de analisis. En la figura 5.106 se presenta la evolucion de los estados de
los transformadores desde el afio 2019 (circulos interiores) hasta el 2025 (circulos exteriores), donde
los estados corresponden a:

e Verde: menor a 50% °
e Amarillo: entre 50% y 85% .

Naranjo: entre 85% y 100%
Rojo: mayora a 100%
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Figura 5.106. Evolucién del estado de los transformadores AT/AT, Zona Charrua — Chiloé.

En particular, no se evidencian transformadores con problemas de capacidad de transformacion en
el futuro. Si bien existen unidades que se cargan por sobre el 85% de su capacidad, sus
problematicas son resueltas en el corto plazo a través de obras decretadas en el DE N°418 de 2017.
El transformador 220/110 kV 60 MVA de S/E Melipulli es el que presenta mayores problemas de
sobrecarga en el corto plazo, presentandose dicha situacién en 3 de 4 escenarios analizados. Esta
unidad se emplea para abastecer radialmente, desde la linea de 1x110 kV Melipulli — Alto Bonito,
los consumos que se ubican entre las SS/EE Alto Bonito y Colaco; sin embargo, cuando entra en
operacion el proyecto Pargua, esta complicacidon desaparece ya que esta obra considera un punto
de apoyo al sistema de 110 kV desde la S/E Colaco.
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Finalmente, en la tabla 5-90 se presentan las instalaciones que se encuentran sobrecargadas; sin
embargo, las sobrecargas son resueltas a través de nuevos proyectos.

Tabla 5-90. Instalaciones sobrecargadas en el corto plazo que cuentan con una solucién, Zona Charrta — Chiloé.

Instalacién Congestionada \ Obra de Expansién Acorde a la Problematica
Melipulli 220/110 kV_60MVA (T11) Nueva S/E Pargua 220/110 kV 60 MVA

5.6.6 DIAGNOSTICO DE LINEAS DE TRANSMISION

Se realiza el diagndstico de un total de 207 lineas de transmisidn zonal, considerando las nuevas
lineas de la zona, siendo estas evaluadas en los cuatro escenarios indicados. La figura 5.107 presenta
la evolucidén de los estados de las lineas desde el afio 2019 (circulo interior) hasta el 2025 (circulo
exterior), donde los estados corresponden a:

e Verde: menor a 50% e Naranjo: entre 85% y 100%
e Amarillo: entre 50% y 85% e Rojo: mayora a 100%

Se observa que para el periodo de verano dia, el sistema es mas exigido debido a la influencia de la
temperatura en la capacidad de transmision de estas instalaciones. Adicionalmente, el escenario
gue presenta mayores niveles de cargabilidad corresponde al de invierno dia, periodo en el que, si
bien la temperatura es mas baja que en el verano, la demanda es superior en aproximadamente 60
MW. Por otro lado, para los escenarios de noche no se observan grandes congestiones ya que, por
la ausencia de sol, la capacidad de transmisidn es superior.

En particular, se aprecia que las lineas que actualmente presentan problemas de capacidad de
transmisién cuentan con una obra de ampliacidn que soluciona los problemas en el corto plazo; sin
embargo, existen lineas de transmisidon que presentan niveles de cargabilidad criticos en el periodo
bajo analisis.
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Figura 5.107. Graficas con la evolucién del estado de las lineas de transmisién zonal, Zona Charrtia — Chiloé.

La tabla 5-91 presenta las lineas de transmision que presentan niveles de cargabilidad entre el 85%
y el 100% de su capacidad en el periodo de estudio.

Tabla 5-91. Lineas de Transmision con cargabilidad entre 85%-100% periodo 2019-2025, Zona Charria — Chiloé.

Linea Verano Dia VNe;::: Invierno Dia Ir;v:z;r;o
1x66 kV Colo Colo — Ejercito Si No Si No
1x66 kV Pilauco — Barro Blanco Si No No No
1x66 kV Temuco — Pumahue C2 Si No Si No
1x66 kV Alonso de Ribera — Colo Colo Si No Si No
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En términos de instalaciones, la Subestacién Colo Colo es abastecida a través de las lineas 1x66 kV
Alonso de Ribera — Colo Colo y 1x66 kV Ejército — Colo Colo, las cuales tienen una capacidad de 33 y
32 MVA (30°C) respectivamente. Adicionalmente, la Subestacion Colo Colo cuenta con dos
transformadores de 30 MVA que se encuentran limitados en el mediano plazo, por lo que los tramos
indicados solamente se sobrecargan si la S/E Colo Colo es ampliada. A continuacidn, la figura 5.108
ilustra un diagrama unilineal simplificado de la topologia de la zona.

S/E Alonso de Ribera

2,69 km 34 MVA

VAN 6€ W ZTE

1,71 km 35 MVA
S/E Ejercito m m
oo ]
. i4 Q Q .

Figura 5.108. Diagrama unilineal simplificado de la zona 66 kV Concepcion Centro (aifio 2021), Zona Charruta — Chiloé.

Respecto a la linea 1x66 kV Temuco — Pumahue C1, se espera que ésta se cargue por sobre el 100%
mientras no se materialice la ampliacidn en la S/E Padre las Casas; sin perjuicio de lo anterior, la
obra que mitiga sustancialmente la problematica corresponde a la Nueva S/E Metrenco.
Adicionalmente, la linea 1x66 kV Pumahue — Chivilcdn presenta sobrecarga mientras no se
materialice la S/E Metrenco, la que permite tomar carga de la S/E Chivilcan desde la S/E Padre Las
Casas y asi disminuye la cargabilidad de dicho tramo.

En la figura 5.109 se presenta la topologia de la zona comprendida entre las SS/EE Temuco y
Pumahue considerando las obras de ampliacion en la S/E Padre las Casas y Chivilcan. Ademas, se
ilustra la condicion operativa esperada en la zona, con el objetivo de utilizar eficientemente las
instalaciones.
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Figura 5.109. Diagrama unilineal simplificado de la zona 66 kV Temuco — Padre Las Casas, Zona Charrua — Chiloé.

La linea 2x66 kV Temuco — Padre las Casas se sobrecarga por sobre el 85% a partir del afio 2025,
situacién que no es posible de mitigar a través de una medida operacional, ya que realizar medidas
operativas para reducir la cargabilidad de esta linea, implica una peor condicién de operacion para
otras instalaciones.

5.6.7 IMPACTO LOCAL DEBIDO AL PROCESO DE DESCARBONIZACION HORIZONTE 2019 - 2025

Producto del término de operacién anticipado de la central Bocamina U1, la cual se haria efectiva
durante el afio 2023, se procede a evaluar el desempefio del sistema aledafio a esta generadora. En
la figura 5.110, se presenta el sistema en el cual tiene influencia directa la Unidad 1 de la central
Bocamina.

Se evalla el desempeiio del sistema para el afio 2025 bajo diversos escenarios sujetos a la
combinacion de variables hidrologia, nivel de demanday dia o noche. Se obtiene que para todos los
escenarios analizados se presentan niveles de tensidn y niveles de carga por lineas dentro de limites
gue establece la NTSyCS. No obstante, cabe mencionar que para el caso de que el proyecto MAPA
cuya operacion varia entre los 160 MW-- se encuentre consumiendo energia y la Unidad 2 de la
central Bocamina esté fuera de servicio, las lineas 1x220 kV Charrda — Trébol y 1x220 kV Charrda —
Hualqui presentan niveles de cargabilidad que rondan el 90% de sus respectivas capacidades.

Adicionalmente, se realizan andlisis estaticos de la operacidn del sistema ante la ocurrencia no

simultdnea de un conjunto de contingencias para los escenarios mencionados. Por su parte, las
contingencias evaluadas se presentan en la figura 5.111.
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Figura 5.110. Diagrama unilineal simplificado de la zona 66 kV Temuco — Padre Las Casas, Zona Charrua - Chiloé.

Pagina 163 de 272



*f. COORDINADOR
EE ELECTRICO NACIONAL

[
Ciln - p s
_‘___:*—‘—’! . - e 23 somm | S pos

Referencias:

Lineas

\ Transformadores

—— ———— o . 2

t o
’-Tl.:h’ (0 ) sto— O
by o —O
L0 o D
Figura 5.111. Diagrama unilineal simplificado de la zona 66 kV Temuco — Padre Las Casas, contingencias analizadas, Zona Charrua —

Chiloé.

Ante las contingencias evaluadas se distingue lo siguiente:
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. Los perfiles de tension se encuentran dentro de los rangos normativamente admisibles.

) La pérdida de la linea 1x154 kV Lagunillas — Coronel produce redistribuciones de flujo en los
accesos hacia la zona de 66 kV. Se prevé que los niveles de carga alcanzados en la linea 2x66 kV El
Guindo — Lomas Coloradas deriven en la apertura de los dos circuitos por accién de protecciones,
perdiéndose asi todos los accesos a la red de 66 kV que se vincula al SEN por medio de S/E Coronel
y por ende se desconecten los consumos y generadores del area. Esta problematica es
independiente de la disponibilidad o no de Bocamina U1.

. En el caso particular de maxima importacién de la red de Concepcién y a la vez la minima
generacién de ésta (sin Bocamina U2), la pérdida de la linea 1x220 kV Charrua — El Trébol produce
una maxima sobrecarga aproximadamente 30% en la linea 1x220 kV Hualqui — Lagunillas. Esto se
asocia a la pérdida del acceso de potencia desde la S/E Lagunillas 220 kV hacia la zona de 154 kV.

. En condiciones de maxima inyeccién del nodo Lagunillas, dadas por la mdxima generacion
de Bocamina U2 y la inyeccidon de 160 MW del proyecto MAPA, la pérdida del transformador
220/154 kV de S/E Lagunillas deriva en que toda la potencia se transporte por los circuitos 1x220 kV
Lagunillas — Hualqui y 1x66 kV Lagunillas — El Guindo, pudiendo sobrecargar este ultimo en
aproximadamente un 10%. Cabe notar que dada la desvinculacidn de las barras de 220 kV y 154 kV
de la S/E Lagunillas, esta condicion resulta independiente del retiro de la unidad 1 de Bocamina.

5.6.8 PROBLEMATICAS ACTUALES DE OPERACION

La tabla 5-92, resume las problematicas operacionales que actualmente existen en la zona estudiada
de Charrua — Chiloé.

Tabla 5-92. Problematicas actuales de operacion, Zona Charrta — Chiloé.

Problemdtica
Realizacion de maniobra frecuente de apertura de uno de
Lineas 2x220 kV Charruaa - Mulchén y 2x220 kV Mulchén - Cautin sus circuitos para controlar tensiones en la zona en
demandas bajas de madrugada o fines de semana.

Existe solo una seccidn de barra de 154 kV, y proteccién 87B
envia orden de apertura a transformadores en 66 kV que no
tienen interruptor de 154 kV.

Su normalizacién impone restricciones de transmisién por
capacidad térmica en la linea 2x66 kV Concepcién — Coronel;
ademas, de comprometer los estandares de seguridad y
calidad de servicio por problemas de regulaciéon de tensién
en la zona abastecida a través de la Unica barra de 154 kV de
S/E Coronel

S/E Coronel

Pafio seccionador de barras de 154 kV entre las secciones
N21y N2 no poseen interruptor.

Interruptor asociado al pafio BT1 del transformador N21
154/66 kV se encuentra excedido en su capacidad de

S/E Concepcion
/ P ruptura.

Desconexidn intempestiva de la barra N21 o N22 de 154 kV
provoca la desconexion de los transformadores N21 y N22
154/66 kV de esta S/E, provocando sobrecarga en el
transformador N5 154/66 kV, 56 MVA, de S/E Coronel,
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Instalacién ‘ Problemdtica
comprometiendo el suministro de las cargas conectadas en
66 kV entre las SS/EE Concepcidny Coronel.

No existe flexibilidad operacional para la mantencién de la
S/E.

Barra N21 de 154 kV (con secciones A y B) tiene todos los
pafios, salvo una linea que viene desde S/E Concepciény una
linea hacia S/E Huachipato (CAP). Ademas, su desconexién
programada ha imposibilitado realizar el mantenimiento de
sus equipos por pérdida de seguridad operacional de la S/E
Concepcion.

S/E San Vicente

Trampa de ondas del pafio J2 en direccidn hacia S/E Temuco
y trampa de onda del pafio J1 en direccidn hacia S/E Charruda
poseen una capacidad nominal de 630 Amperes (240 MVA
@ 220 kV). Capacidad a 252C CS es de 264 [MVA]

S/E Duqueco

No existe flexibilidad operacional para la mantencién de los
transformadores N°1y N°4.

S/E Valdivia TT/CC asociados al pafio de linea 1x220 kV Valdivia
Pichirropulli impone restricciones de transmision para esta
linea.

Limitacion de transferencia por esta instalacion al poseer
Linea 1x220 kV Cautin - Ciruelos - Valdivia tramos con un conductor de menor capacidad que el resto
de la linea.

Dada la topologia de estas SS/EE, se podria alimentar con
seguridad la zona ante trabajos programados, salvo por la
légica de control (enclavamientos) implementados entre el
52JS de S/E Puerto Montt y el 52JS1 de S/E Melipulli.

S/E Puerto Montt y S/E Melipulli
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6 INTERCONEXIONES INTERNACIONALES

El Coordinador realiza estudios eléctricos tanto estaticos como dinamicos para los siguientes
proyectos de cardcter internacional, a fin de evaluar posibles requerimientos en el sistema de
transmisién en la zona de impacto de estos:

e Interconexion de la S/E Parinacota 220 kV y la S/E Los Héroes 220 kV del Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional (SEIN) de Peru, a través de un enlace HVDC.

e Interconexién de la S/E Los Condores 220 kV y la S/E Rio Diamante del Sistema Argentino
de Interconexién (SADI) de Argentina.

6.1.1 PRINCIPALES RESULTADOS

6.1.1.1 INTERCONEXION CORTA CHILE — PERU MEDIANTE ENLACE HVDC

El proyecto posee limites de exportacion / importacion de 200 MW. La condicion de exportacion
hacia el SEIN no presenta congestiones en la zona de impacto del proyecto, para la condicién N. En
condicidn N-1, la linea 1x220 kV Céndores — Parinacota se congestionaria, por lo tanto, se requiere
repotenciar esta linea a por lo menos 290 MVA, para permitir la exportacion de los 200 MW
planteados, o bien realizar el tendido del segundo circuito de la linea 2x220 kV Nueva Pozo Almonte
— Roncacho - Parinacota.

La condicion de importacion desde el SEIN no presenta congestiones en la zona de impacto del
proyecto tanto para condicién N como N-1.

6.1.1.2 INTERCONEXION ELECTRICA CHILE — ARGENTINA MEDIANTE LiINEA 1x500 kV LOS
CONDORES RiO DIAMANTE

El proyecto posee limites de exportacion de 735 MW SEN - SADI y limites de importacién de 290
MW SADI - SEN.

En exportacion (735 MW SEN - SADI) e importacion (290 MW SADI - SEN), se observan
sobrecargas tanto en la condicién N y N-1, predominantemente en la linea de 2x220 kV Ancoa — Los
Céndores, que considera como supuesto la inyeccion de energia de las centrales hidraulicas de la
zona: GEN 1 (12 MW), GEN 2 (18 MW), Vallecito Futuro (73 MW) y Los Céndores (150 MW). Las
sobrecargas mencionadas anteriormente son motivadas por un escenario de operacidon con
despacho méximo de estas centrales. Por lo tanto, se sugiere el redimensionamiento de las lineas y
el transformador 500/220 kV en S/E Los Cdndores. En caso contrario, se debe reducir el nivel de
exportacion/importacion para operacion sin sobrecargas en contingencia.

En términos de laingenieria asociada a la interconexidn, se recomienda el control fino de la potencia

reactiva mediante pasos en los reactores de barras propuestos en la linea 1x500 kV Los Céndores —
Rio Diamante y mediante los taps del autotransformador del enlace.
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7  ANALISIS Y SOLUCIONES

7.1 ZONA ARICA - DIEGO DE ALMAGRO
7.1.1 SISTEMA ZONAL
7.1.1.1 TRANSFORMADORES AT/MT

7.1.1.1.1 Reemplazo Transformador 110/23 kV V de 10 MVA a 40 MVA en Tap Off La Negra

La Subestacidon Tap-Off La Negra se encuentra ubicada en la comuna de Antofagasta, la cual
pertenece a la Region de Antofagasta.

-

gt
1 UERON Le Negre

N\

Figura 7.1 Tap-Off La Negra, Vista Aérea

Actualmente la subestacidn es abastecida desde un Tap-Off en la linea 1x110 kV Antofagasta — Tap
Off La Negra — Alto Norte, en donde los flujos provienen principalmente desde S/E Antofagasta con
una capacidad limite de 118 MVA a 25°C. Esta subestacidon estd conformada por un patio de 110 kV
y uno de 23 kV, los cuales estan conectados a través de dos transformadores AT/MT de 23 MVA y
10 MVA.
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Figura 7.2 Diagrama Unilineal Simplificado de Tap-Off La Negra

Del diagnéstico desarrollado se identifica que el transformador N°1 de 23 MVA en la subestacioén,
presentaria sobrecargas estimadas en el afio 2025, mientras que el transformador N° 2 de 10 MVA
presenta cargabilidades del 94% para el mismo afio.

Tap-Off La Negra

250%
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Cargabilidad [%]
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S DD DO 0D DO D D L
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TAP OFF LA NEGRA 110/23 KV 1 23 MVA

@= e= VALLENAR TR1 110/13.8KV 10MVA 1U 10 MVA
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TAP OFF LA NEGRA 110/23 KV 2 10 MVA
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Figura 7.3 Cargabilidad de Transformadores de Tap-Off La Negra

La demanda coincidente en la subestacidn se estima que alcanzaria un 105% de la capacidad de
transformacion en el 2025, llegando al 194% en el 2039, siendo necesarios 30 MVA de capacidad
adicionales para abastecer el aumento de demanda en todo el horizonte.

Por los motivos indicados se recomienda la ampliacién de la S/E Tap-Off La Negra para permitir el

reemplazo del transformador de 10 MVA por uno de 40 MVA 110/23 kV para solucionar los
problemas de suficiencia futuros.
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El proyecto propuesto consiste en el reemplazo del transformador 110/23 kV 10 MVA por un nuevo
transformador de 40 MVA, normalizando sus respectivos pafios en ambos niveles de tensién. El
transformador debe contar con un CTBC que soporte las variaciones de tensidn de la zona.

El costo estimado de esta obra se presenta en la tabla 7-1.

Tabla 7-1 Valorizacién de obra de Reemplazo de Transformador en S/E Nueva La Negra

COSTO PARCIAL miles de USS

1 TOTAL COSTO DIRECTO 1.534
2 COSTO TOTAL INDIRECTOS 428
3 SUB TOTAL CONTRATO 1.962
4 Utilidades Contratista, Contingencias, Intereses Intercalarios 324
5 COSTO TOTAL PROYECTO 2.286

Estos valores se construyen a partir de costos modulares que consideran el nuevo transformador,
reemplazo de TTCC y parrén de al menos dos posiciones.

Adicionalmente, se destaca que de considerar el proyecto en S/E Taltal (ELECDA) que consiste en el

reemplazo de un transformador de 5 por uno de 10, se podria optar por trasladar el transformador
reemplazado en Tap-Off La Negra a S/E Taltal (ELECDA).

7.1.1.2 TRANSFORMADORES AT/AT

En este proceso de Propuesta de Expansidon de Transmisidn 2020 no se identifican nuevas obras
respecto de las propuestas de procesos anteriores.

7.1.1.3 LINEAS DE TRANSMISION

En este proceso de Propuesta de Expansién de Transmisidn 2020 no se identifican nuevas obras
respecto de las propuestas de procesos anteriores.

7.1.2 OTROS PROYECTOS

7.1.2.1 Ampliacién en S/E Crucero
La Subestacion Crucero se encuentra en el desierto de Atacama en la Regidn de Antofagasta.
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Figura 7.4 Subestacion Crucero, Vista Aérea

La configuracidn de esta subestacidn es de barra principal seccionada mas barra de transferencia y
cuenta con 15 pafios de linea, un pafio reactor, un pafio transformador de servicios auxiliares, dos
pafios acopladores de barra, y espacio para dos pafios futuros.

En la figura 7.5 se representan las lineas que llegan a esta subestacion:
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Figura 7.5 Acometidas existentes en S/E Crucero

Respecto al interés en la zona, el Coordinador (a través de su Departamento de Acceso Abierto) ha
recibido solicitudes de conexién de proyectos de generacion solares fotovoltaicos que totalizan
alrededor de 850 MW en S/E Crucero.

Por otro lado, de acuerdo con el Decreto Exento N°158 del 2015 que fija el Plan de Expansidon del
Sistema de Transmision Troncal, se contempla el traslado de circuitos que provienen desde las SS/EE

Lagunas, Tocopilla y Chuquicamata (equivalentes a 8 pafios) a S/E Kimal.

Considerando lo anterior, el esquema unilineal proyectado en la subestacion seria:
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Figura 7.6 Diagrama Unilineal Simplificado Proyectado de S/E Crucero

La Especificacidn Técnica General y de Disefio de Subestaciones® del Coordinador, indica los criterios
de disefio minimos de subestaciones de tension igual o superior a 200 kV, en donde se tiene que
estas instalaciones deberian considerar un criterio técnico minimo que garantice seguridad y
flexibilidad.

Ante esto, el Coordinador plantea la necesidad de mejorar la flexibilidad de esta instalacidn, tal que
permita la conexién de proyectos futuros. Lo anterior se traduce en proponer la configuracion de
esta subestacion a interruptor y medio, o considerar la configuracién de doble barra y doble
interruptor.

Estas soluciones consideran los cambios decretados en los planes de expansién, que se traducen en
el traslado de 8 parfios de linea a la S/E Kimal y el trabajo con lineas energizadas, evitando asi la
desconexion de clientes durante los trabajos.

En base a los antecedentes presentados por ENGIE, el Coordinador recomienda la opcidn de doble
barra y doble interruptor, debido a que es la alternativa de mayor viabilidad al permitir la
reutilizacion de un mayor nimero de equipos existentes y presta una mayor facilidad para la
conexién de proyectos futuros, respecto de la opcion de interruptor y medio.

En la siguiente imagen se presenta la disposicidn fisica de la configuracion de doble barra y doble
interruptor.

9Especificacion Técnica General y de Disefio de Subestaciones: https://www.coordinador.cl/wp-
content/uploads/2019/10/COOR-DID-SE-TEC-ET-DIS-AIS-K-00001-Rev.0.pdf
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Figura 7.7 Disposicidn fisica de la configuracion doble barra doble interruptor S/E Crucero

Y en la siguiente imagen se presenta el diagrama unilineal simplificado con la nueva configuracién
propuesta, en donde se pueden observar los 12 pafios disponibles.
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Figura 7.8 Diagrama Unilineal Simplificado con nueva configuracién de S/E Crucero

Tabla 7-2 Valorizacién de obra de normalizacién en S/E Crucero.

Descripcion COSTO PARCIAL miles de USS
1 TOTAL COSTO DIRECTO 6.965
2 COSTO TOTAL INDIRECTOS 996
3 SUB TOTAL CONTRATO 7.961
4 Utilidades Contratista, Contingencias, Intereses Intercalarios 1.314
5 COSTO TOTAL PROYECTO 9.275

7.1.3  ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LOS PROYECTOS EN LA ZONA

En base a la sensibilizacién a la proyeccién de demanda mostrada en el capitulo 3.5.1, no se
identifican proyectos que puedan ser postergados para propuestas de planificacion de la
transmisién futuras.

7.2 ZONA DIEGO DE ALMAGRO - QUILLOTA

7.2.1 SISTEMA ZONAL

7.2.1.1 TRANSFORMADORES AT/MT

En este proceso de Propuesta de Expansién de Transmisién 2020 no se identifican nuevas obras
respecto de las propuestas de procesos anteriores.

7.2.1.1.1 Reemplazo Transformador 110/23 kV de 5 MVA a 10 MVA en S/E Taltal (ELECDA)
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La Subestacion Taltal se encuentra ubicada en la comuna del mismo nombre, la cual pertenece a la
Region de Antofagasta.

Figura 7.9 Subestacion Taltal, Vista Aérea

Actualmente la subestacidn es abastecida radialmente desde la linea 1x110 kV Tap Las Luces — Taltal
de 37 km aproximadamente, la cual cuenta con una capacidad limite de 56 MVA a 25 °C. Esta S/E

estd conformada por un patio de 110 kV y uno de 13,2 kV, los que son conectados a través de un
transformador AT/MT de 5 MVA.

Hacia
Tap Las Luces

5 MVA

7

13.2 KV s

Figura 7.10 Diagrama Unilineal Simplificado de la S/E Taltal (ELECDA)

Del diagndstico desarrollado se identifica que el transformador de 5 MVA en la subestacion,

presentaria una cargabilidad del 92% estimada en el afio 2025, alcanzando condiciones de
sobrecarga en el 2028.
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Figura 7.11 Cargabilidad Transformador Subestacion Taltal

La demanda en la subestacién se estima que alcanzard un 170% en el 2039, siendo necesarios 5
MVA de capacidad adicionales para abastecer el aumento de demanda en todo el horizonte.

Por los motivos indicados se recomienda la ampliaciéon de la S/E Taltal para permitir el reemplazo
del transformador de 5 MVA por uno de 10 MVA 110/13,2 kV para solucionar los problemas de
suficiencia futuros.

El proyecto propuesto consiste en el reemplazo del transformador 110/13,2 kV 5 MVA por un nuevo
transformador de 10 MVA, normalizando sus respectivos pafios en ambos niveles de tensién. El
transformador debe contar con un CTBC para el control de las variaciones de tension de la zona.

El costo estimado de esta obra se presenta en la tabla 7-3.

Tabla 7-3 Valorizacién de obra de Reemplazo de Transformador en S/E Taltal (ELECDA)
item Descripcion COSTO PARCIAL miles de USS

1 TOTAL COSTO DIRECTO 1.079
2 COSTO TOTAL INDIRECTOS 374
3 SUB TOTAL CONTRATO 1.452
4 Utilidades Contratista, Contingencias, Intereses Intercalarios 240
5 COSTO TOTAL PROYECTO 1.692

Estos valores se construyen a partir de costos modulares que consideran el nuevo transformador,
reemplazo de TTCC, celdas MT y obras civiles.

Adicionalmente, se destaca que de considerar el proyecto en Tap-Off La Negra que consiste en el

reemplazo de un transformador de 10 por uno de 40, se podria optar por trasladar el transformador
reemplazado a esta subestacion.
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7.2.1.1.2 Nuevo Transformador 110/13,8 kV de 20 MVA en S/E Vallenar

La Subestacion Vallenar se encuentra ubicada en la comuna del mismo nombre, la cual pertenece a
la Region de Atacama.

Figura 7.12 Subestacion Vallenar, Vista Aérea.

Actualmente la subestacidon es abastecida radialmente desde la linea 1x110 kV Maitencillo —
Vallenar de 15 km aproximadamente, la cual cuenta con una capacidad limite de 56 MVA a 25 °C.
Esta subestacidn esta conformada por un patio de 110 kV y uno de 13,8 kV, los que son conectados
a través de 2 transformadores AT/MT de 10 MVA operados en paralelo

Hacia Hacia
Maitencillo Tap-Off El Edén
clﬁ_

T1 T2
10 MVA 10 MVA
13.8 kV

Figura 7.13 Diagrama Unilineal Simplificado de la S/E Vallenar
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Del diagndstico desarrollado se identifica que ambos transformadores en la subestacion
presentarian una cargabilidad del 99% estimada en el afio 2025, alcanzando condiciones de
sobrecarga en el 2026.

S/E Vallenar
200%

180%
160%
140%
120%

100% -ee - - — - - - - - - - - - - - - -

Cargabilidad [%]

80%
60%

S AN A D A D o AN DO DDA D X 5 0 A DO
PP VPP PP PPFPPIPITDPFHFPSD
B NP AN PN NG G NN RSN AN PN NI

VALLENAR TR1 110/13.8KV 10MVA 1U 10 MVA VALLENAR TR2 110/13.8KV 10MVA 1U 10 MVA

= = Capacidad Nominal

Figura 7.14 Cargabilidad Transformador Subestacién Vallenar

La demanda en la subestacién se estima que alcanzara un 183% en el 2039, siendo necesarios 17
MVA de capacidad adicionales para abastecer el aumento de demanda en todo el horizonte.

Por los motivos indicados se recomienda la ampliacién de la S/E Vallenar para permitir la instalacion
de un nuevo transformador de al menos 20 MVA 110/13.8 kV para solucionar los problemas de
suficiencia futuros.

Ademas, debido al estandar actual de la subestacidn, se propone la normalizacién de los pafios
existente para los transformadores TR1 y TR2.

El proyecto propuesto consiste en la instalacion de un transformador 110/13.8 kV de 20 MVA, con
sus respectivos pafios en ambos niveles de tensién. El transformador debera contar con un CTBC
gue para efectuar el control de las variaciones de tensién de la zona. Se ampliard el patio de 110 kV
tal que cuente con al menos una posicion disponible para el pafio del nuevo transformador. Ademas,
se considera la instalacién de interruptores de tipo hibrido para la conexion de los transformadores
existentes.

El patio de 13.8 kV serd acoplado al existente y se deberd considerar al menos 2 posiciones
disponibles para futuras conexiones de alimentadores.

El costo estimado de esta obra se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 7-4 Valorizacion de obra de Nuevo Transformador en S_/E Vallenar
fem " pescipein __________ COSTOPARCIAL miles de Uss.
1 TOTAL COSTO DIRECTO 2.985
2 COSTO TOTAL INDIRECTOS 657
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‘ item Descripcion COSTO PARCIAL miles de US$S
3 SUB TOTAL CONTRATO 3.642
4 Utilidades Contratista, Contingencias, Intereses Intercalarios 601
5 COSTO TOTAL PROYECTO 4.243

Se destaca que estos valores se construyen a partir de costos modulares que consideran el nuevo
transformador, reemplazo de TTCC, celdas MT y obras civiles.

Si bien el Coordinador ha identificado la necesidad de esta obra en el proceso de Propuesta de
Expansidn de Transmisidn 2020, este proyecto ha sido presentado en el Informe Técnico Preliminar
del Plan de Expansidn de Transmisién 2019 de la CNE, motivo por el cual no serd incorporado como
recomendacién en este informe “Propuesta de Expansién de la Transmision 2020”.

7.2.1.2 TRANSFORMADORES AT/AT

En este proceso de Propuesta de Expansién de Transmisidn 2020 no se identifican nuevas obras
respecto de las propuestas de procesos anteriores.

7.2.1.3 LINEAS DE TRANSMISION

En este proceso de Propuesta de Expansién de Transmisidn 2020 no se identifican nuevas obras
respecto de las propuestas de procesos anteriores.

7.2.2  ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LOS PROYECTOS EN LA ZONA

En base a la sensibilizaciéon a la proyeccién de demanda presentada en el capitulo 3.5.1, se
identifican los proyectos listados en la tabla 7-5, los cuales podrian ser postergados para propuestas
de planificacién de la transmision futuras.

_ Obra de Transmision Propuesta
1 | Nuevo Transformador 110/23 kV de 30 MVA en S/E Taltal

Tabla 7-5. Obras postergables en funcion de la nueva demanda proyectada.
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7.3 ZONA QUINTA REGION
7.3.1 SISTEMA ZONAL

7.3.1.1 TRANSFORMADORES AT/MT

En este proceso de Propuesta de Expansién de Transmisién 2020 no se identifican nuevas obras
respecto de las propuestas de procesos anteriores.

7.3.1.2 TRANSFORMADORES AT/AT

En este proceso de Propuesta de Expansiéon 2020 no se identifican nuevas obras respecto de las
propuestas de procesos anteriores.

De manera prospectiva en este proceso 2020, el Coordinador analizd la obra de incorporar un
segundo transformador 220/110 de 300 MVA en S/E Ventanas como una alternativa de apoyo ante
la salida de Ventanas 1y 2 de acuerdo con el tren de descarbonizacidn. Esta alternativa es solamente
conceptual ya que se debe considerar factibilidad técnica.

7.3.1.3 LINEAS DE TRANSMISION

7.3.1.3.1 Normalizacidn linea 2x110 KV San Pedro — Quillota.

La linea 1x110 kV San Pedro — Quillota se encuentra emplazada en la comuna de Quillota,
perteneciente a la Regidn de Valparaiso.

S S/E Quillota

O

Figura 7.15. - Ubicacion linea 2x110 kV San Pedro - Quillota
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La linea 2x110 kV San Pedro — Quillota es de 2.2 km y cuenta con un conductor AASC 1590 MCM, el
cual tiene una capacidad de 151 MVA a 35°C. Esta linea es un punto de enlace importante para la
Quinta Region, ya que junto a S/E Agua Santa y S/E Ventanas abastecen de energia a los clientes
regulados y libres de la regidon. En la siguiente figura se presenta un diagrama unilineal de la

instalacion.

Hacia S/E Nogales » Hacia S/E Polpaico

Ltx 110 kV Lix 110 kV
San Pedro — Quillota C2 San Pedro — Quilleta C1

Hacia\T Hacia

S/E Ventanas S/E Miraflores

S/E QUILLOTA

-

o -

San Pedro 110 kV

Hacia
S/E Las Vegas

Figura 7.16.- Diagrama Unilineal Simplificado de Ltx 2x110 kV San Pedro— Quillota.

Las capacidades, informadas por la empresa encargada de la operacién de esta instalacién, a
determinadas temperaturas son las presentadas en la siguiente tabla.

Tabla 7-6 Capacidades por Temperatura, Linea 2x110 kV Tap San Pedro — Quillota

Verano Dia Verano Noche Invierno Dia ‘ Invierno Noche
T MVA T MVA T MVA T MVA
110 kV San Pedro Quillota C1 35°C 252 25°C 280 25°C 280 25°C 280
110 kV San Pedro Quillota C2 35°C 252 25°C 280 25°C 280 25°C 280

Del diagndstico desarrollado se identifica que la linea 2x110 kV San Pedro — Quillota, es un punto
importante de abastecimiento para la Quinta Regidn en caso de operacion sin centrales a carbdn en
esta zona. Esta instalacion no puede utilizar su capacidad nominal debido a restricciones de
infraestructura, presentando condiciones de cargabilidad criticas en ciertas condiciones
operacionales a partir del afno 2023, lo que puede ocasionar problemas de abastecimiento de
clientes regulados y libres de la Quinta Region.
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Cargabilidad Ltx 110 kV San Pedro - Quillota
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Figura 7.17.- Cargabilidad Ltx 110 kV San Pedro — Quillota. Operacion
Ventanas fuera de servicio.

Normal y considerando S/E 220/110 kV

El costo estimado de esta solucidn se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 7-7 Valorizacion de obra refuerzo y tendido segundo circuito Ltx 110 kV Las Vegas — Esperanza y refuerzo Ltx
2x110 kV Esperanza - Nueva S/E Rio Aconcagua

item | Descripcion Costo Parcial Miles de US$
1 TOTAL COSTO DIRECTO 1.252
2 COSTO TOTAL INDIRECTOS 275
3 SUB TOTAL CONTRATO 1.527
4 Utilidades Contratista, Contingencias, Intereses Intercalarios 252
5 COSTO TOTAL PROYECTO 1.779

Si bien el Coordinador ha identificado la necesidad de esta obra en el proceso de Propuesta de
Expansidn de Transmisidn 2020, este proyecto ha sido presentado en el Informe Técnico Preliminar
del Plan de Expansidn de Transmisién 2019 de la CNE, motivo por el cual no serd incorporado como
recomendacién en este informe “Propuesta de Expansidn de la Transmisién 2020. Es importante
destacar que el plazo constructivo de esta obra es clave para evitar los problemas que se han
identificado, al momento de salida de operacién de la central Ventanas 2.

7.3.1.3.2

Aumento de capacidad linea 1x110 KV Las Vegas — Esperanza y habilitaciéon segundo circuito

mas Aumento de Capacidad Linea 110 kV Esperanza — Nueva S/E Rio Aconcagua

La linea 1x110 kV Las Vegas — Esperanza y linea 2x110 kV Esperanza- Nueva S/E Rio Aconcagua se
encuentra emplazada en la comuna de Llaillay, perteneciente a la Regidn de Valparaiso.
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NuevaSE BieAconcagua _.——
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Figura 7.18.-Ubicacion linea 2x110 kV San Pedro - Quillota

La linea 1x110 kV Las Vegas — Esperanza es de 0,3 km y cuenta con un conductor AAAC Butte, el cual
tiene una capacidad de 38 MVA a 35°C. La linea 2x110 kV Esperanza — Nueva S/E Rio Aconcagua es
de 4 km aproximados y cuenta con un conductor AAAC Butte también, el cual tiene una capacidad
de 38 MVA a 35°C. Esta linea debera operar abierta una vez que se finalice la construccion del
proyecto “Nueva S/E Rio Aconcagua”. Si se considera una operacion en paralelo entre la zona de Los
Magquis — Rio Aconcagua y Las Vegas, se puede observar una mejor utilizacién del transformador
220/110 kV de la S/E Rio Aconcagua otorgando a su vez robustez a la zona. En la siguiente figura se
presenta un diagrama unilineal de la instalacion

5/E Chagres
110 KV
5/E Las Vegas
110 KV Hacia
» Sistema Aconcagua 110 KV
40 MVAa35°C
38 MWAE35°C
/
0,3 km
S/E Esperanza .
110 KV S/E Nueva Rio Acon cagua

110 KV

Figura 7.19.- Diagrama Unilineal Simplificado del sistema 110 kV Las Vegas — Rio Aconcagua.

Las capacidades, informadas por la empresa encargada de la operacidon de esta instalacion, a
determinadas temperaturas son las presentadas en la siguiente tabla.
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Tabla 7-8 Capacidades por Temperatura, Linea 2x110 kV Tap San Pedro — Quillota

Verano Dia Verano Noche Invierno Dia Invierno Noche

T OMVA  TT  MVA  T°  MVA T MVA
110 kV Las Vegas — Esperanza 35°C 40 25°C 57 25°C 57 25°C 57

110 kV Esperanza — Chagres Cto1y2 | 35°C 38 25°C 57 25°C 57 25°C 57

Del diagnéstico se aprecia que desde la puesta en servicio de la Nueva S/E Rio Aconcagua el enlace
110 kV Las Vegas — Esperanza debe operar abierto, lo cual no permite que el aporte de la nueva S/E
Rio Aconcagua pueda extenderse hacia la zona 110 kV de las Vegas y el resto de la quinta regién. El
beneficio de operar cerrada la linea 110 kV Las Vegas — Esperanza, es mejorar la regulacién de
tensidn en la zona Las Vegas — San Pedro y disminuir la cargabilidad de las lineas 110 kV San Pedro
— Las vegas y 110 kV Cerro Navia — Las Vegas. Ademds de ofrecer un punto de apoyo al sistema
Quinta Costa, lo cual otorgar holgura al sistema 110 kV de la Quinta Region para el escenario de
operacion sin las centrales Ventanas 1y 2.

Cargabilidad Ltx 110 kV Las Vegas - Esperanza (Normalmente cerrada) y Ltx
110 kV Esperaranza-Rio Aconcagua.
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eeseee Esperanza - Rio AconcaguallOkV Cto1ly2

Figura 7.20.- Cargabilidad Ltx 110 kV Las Vegas — Esperanza y Esperanza - Nueva S/E Rio Aconcagua

De acuerdo con la figura 7.20 es imposible operar la Ltx 110 kV Las Vegas - Esperanza en condicién
normalmente cerrada, por este motivo, para lograr los beneficios indicados anteriormente para la
zona quinta, se propone el proyecto “Aumento de capacidad linea 1x110 KV Las Vegas — Esperanza
y habilitacién segundo circuito mas Aumento de Capacidad Linea 110 kV Esperanza — Nueva S/E Rio
Aconcagua”. El costo estimado de esta solucidn se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 7-9 Valorizacion de obra refuerzo y tendido segundo circuito Ltx 110 kV Las Vegas — Esperanza y refuerzo Ltx
2x110 kV Esperanza - Nueva S/E Rio Aconcagua

‘ item Descripcion ‘ Costo Parcial Miles De USS
1 TOTAL COSTO DIRECTO 3.249
2 COSTO TOTAL INDIRECTOS 422
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‘ item Descripcion ‘ Costo Parcial Miles De US$
3 SUB TOTAL CONTRATO 4.634
4 Utilidades Contratista, Contingencias, Intereses Intercalarios 764
5 COSTO TOTAL PROYECTO 5.398

7.3.1.3.3 Aumento de Capacidad linea 2x110 KV By pass Los Andes — S/E Los Maquis.

La linea 2x110 kV By Pass Los Andes — S/E Los Maquis se encuentra emplazada en la comuna de Los
Andes, perteneciente a la Region de Valparaiso.

Vi i N E Los Maquis '

Fin-By-passlos Andes

%
1

Figura 7.21.-Ubicacion linea 2x110 kV By pass Los Andes — Los Maquis

La linea 2x110 kV San Rafael — Los Maquis es de 21 km aproximados y cuenta con un conductor
AAAC Butte, el cual tiene una capacidad de 35 MVA a 35°C. En la siguiente figura se presenta un
diagrama unilineal de la instalacion

S/E San Felipe
.

S/E Totoralillo S/E Los Magquis
By pass—Los Andes

D .......................... .

a
——H

enSeauoay 3/5

Nueva S/E S/E San Rafael

Seccionadora
San Rafael

Figura 7.22.- Diagrama Unilineal Simplificado del sistema 110 kV By Pass Los Andes — Los Maquis
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Las capacidades, informadas por la empresa encargada de la operacidon de esta instalacion, a
determinadas temperaturas son las presentadas en la siguiente tabla.

Tabla 7-10 Capacidades por Temperatura, Linea 2x110 kV San Rafael — Los Maquis

Verano Dia ‘ Verano Noche ‘ Invierno Dia Invierno Noche

T [ MA T | MvA| T MVA T MVA |
110 kV San Rafael — Los Maquis Ctol 35°C 35 25°C 55 25°C 55 25°C 55

110 kV San Rafael - Totoralillo Cto2 35°C 35 25°C 55 25°C 55 25°C 55
110 kV Totoralillo — Los Maquis Cto2 35°C 35 25°C 55 25°C 55 25°C 55

Del diagndstico desarrollado se identifica que la linea 2x110 kV By pass Los Andes — Los Maquis
pierde su condicion de N-1, para el escenario verano dia, debido a la alta demanda de la instalacién
y la disminucién de la capacidad de la linea por el alza de la temperatura ambiente.

Ltx 2x110 kV By Pass Los Andes —Los Maquis. Verano dia
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Figura 7.23.- Cargabilidad Ltx 2x110 kV By Pass Los Andes —Los Maquis

Por este motivo se propone el proyecto de “Aumento de Capacidad de la Ltx 2x110 kV By pass Los
Andes — Los Maquis “- por 17 km a un conductor de al menos 180 MVA de capacidad a 37 °C. El
costo de este proyecto se presenta en la siguiente tabla, donde cabe indicar que estos valores
corresponden a costos modulares que serdn ratificados en la ingenieria conceptual del proyecto.

Tabla 7-11 Valorizacion de obra Aumento de Capacidad Ltx 2x110 kV By Pass Los Andes — Los Maquis
‘ item Descripcion ‘ Costo Parcial Miles De USS

1 TOTAL COSTO DIRECTO 3.065
2 COSTO TOTAL INDIRECTOS 398
3 SUB TOTAL CONTRATO 3.464
4 Utilidades Contratista, Contingencias, Intereses Intercalarios 571
5 COSTO TOTAL PROYECTO 4.035
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7.3.2 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LOS PROYECTOS EN LA ZONA
En base a la sensibilizacién a la proyeccién de demanda mostrada en el capitulo 3.5.1, no se

identifican proyectos que puedan ser postergados para propuestas de planificaciéon de la
transmisidn futuras.

7.4 ZONA METROPOLITANA
7.4.1 SISTEMA ZONAL
7.4.1.1 TRANSFORMADORES AT/MT

7.4.1.1.1 Aumento de capacidad S/E La Reina. Reemplazo unidad 110/12 kV 20 MVA por unidad 110/12
kV 50 MVA

La Subestacidon 110/12 kV La Reina se encuentra ubicada en la comuna del mismo nombre, la cual
pertenece a la Region Metropolitana de Santiago.

Figura 7.24.-Ubicacién de S/E 110/12 kV La Reina.

Actualmente la subestacién es abastecida radialmente desde la linea 2x110 kV Florida — Los
Almendros mediante un tap off de 5.2 km, la capacidad del tap off es de 176 MVA a 35 °C. Esta
subestacion esta conformada por un patio de 110 kV y un patio en nivel de tensién 12 kV, la
subestacion cuenta con tres transformadores de poder 110/12 kV -50 MVA, mas un transformador
110/12 kV - 20MVA (reserva), que abastecen a los clientes regulados y libres del sector.
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Figura 7.25.-Diagrama Unilineal Simplificado de subestacién 110/12 kV La Reina.

Del analisis desarrollado, se identifica que la cargabilidad promedio de los transformadores de Ia
subestacion supera el 85% a partir del afo 2021 alcanzando el 100% de capacidad en el aifio 2023.
Debido a lo anterior esta instalacién ve comprometida su suficiencia y holgura en el corto plazo.

Cargabilidad S/E La Reina
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O
=]
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T
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8 90%
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Lo X R TR TR R, R Y e R R, R R e

LA REINA 110/12.5KV 20MVA Reserva LA REINA 110/12.5KV 50MVA 2

LA REINA 110/12.5KV 50MVA 3 eeeeee Demanda Conjuntaen S/E

LA REINA 110/12.5KV 50MVA 4

Figura 7.26.-Cargabilidad S/E La Reina

Por este motivo se propone el proyecto de reemplazo de la unidad 110/12 kV — 20 MVA (reserva
fria) por una unidad 110/12 kV — 50 MVA, con sus respectivos pafios en ambos niveles de tensidn.
El transformador debera contar con un CTBC que permita controlar las variaciones de tension de la
zona. El costo de este proyecto se presenta en la siguiente tabla, donde cabe indicar que estos
valores corresponden a costos modulares que serdn revisados en la ingenieria conceptual del
proyecto.

Tabla 7-12 Valorizacién Ampliacién S/E La Reina

Descripcion Costo Parcial Miles De US$

1 TOTAL COSTO DIRECTO 2.468
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‘ item Descripcion ‘ Costo Parcial Miles De US$
2 COSTO TOTAL INDIRECTOS 543
3 SUB TOTAL CONTRATO 3.011
4 Utilidades Contratista, Contingencias, Intereses Intercalarios 497
5 COSTO TOTAL PROYECTO 3.508

Si bien el Coordinador ha identificado la necesidad de esta obra en el proceso de Propuesta de
Expansidn de Transmisidn 2020, este proyecto ha sido presentado en el Informe Técnico Preliminar
del Plan de Expansidn de Transmisién 2019 de la CNE, motivo por el cual no serd incorporado como
recomendacién en este informe “Propuesta de Expansién de la Transmision 2020”.

7.4.1.1.2 Aumento de Capacidad en S/E Santa Marta. Nuevo Transformador 110/12 kV — 50 MVA.

La Subestacién 110/12 kV Santa Marta se encuentra ubicada en la comuna de Maipu, la cual
pertenece a la Region Metropolitana de Santiago.

Figura 7.27. - Ubicacién de S/E 110/12 kV Santa Marta.

Actualmente la subestacidn es abastecida radialmente desde la linea 2x110 kV Cerro Navia — Chena
mediante un tap off de 3.9 km, con una capacidad de 350 MVA a 35 °C. Esta subestacion esta
conformada por un patio de 110 kV y un patio en nivel de tensién 23 kV y otro de nivel de tensién
12 kV, la subestacidon cuenta con cuatro transformadores de poder, dos unidades con niveles de
tensidén 110/23 kV y capacidades de 1x50 MVA y 1x20 MVA (reserva fria), que abastecen a los
clientes regulados y libres del sector.
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Figura 7.28. - Diagrama Unilineal Simplificado de subestacion 110/12 kV Santa Marta.

Por este motivo se propone el proyecto de una nueva unidad 110/23 kV — 50 MVA, con sus
respectivos pafios en ambos niveles de tensién. El transformador debera contar con un CTBC que
permita el control de las variaciones de tension de la zona. El costo de este proyecto se presenta en
la siguiente tabla, donde cabe indicar que estos valores corresponden a costos modulares que seran
revisados en la ingenieria conceptual del proyecto.

Cargabilidad S/E Santa Marta 110/23 kV
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SANTA MARTA 110/23.5KV 37.5MVA 4 eeseee Demanda Conjunta en S/E
Figura 7.29.-Cargabilidad S/E Santa Marta.
Por este motivo se propone el proyecto de una nueva unidad 110/23 kV — 50 MVA, con sus

respectivos pafios en ambos niveles de tension. El transformador debera contar con un CTBC que
soporte las variaciones de tensidn de la zona. El costo de este proyecto se presenta en la siguiente
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tabla, indicar que estos valores corresponden a costos modulares que seran revisados en la

ingenieria conceptual.

Tabla 7-13 Valorizacién Ampliacién S/E Santa Marta

‘ item Descripcion ‘ Costo Parcial Miles De US$
1 TOTAL COSTO DIRECTO 2.650
2 COSTO TOTAL INDIRECTOS 583
3 SUB TOTAL CONTRATO 3.233
4 Utilidades Contratista, Contingencias, Intereses Intercalarios 533
5 COSTO TOTAL PROYECTO 3.766

7.4.1.2 TRANSFORMADORES AT/AT

En este proceso de Propuesta de Expansién de Transmisidn 2020 no se identifican nuevas obras
respecto de las propuestas de procesos anteriores.

7.4.1.3 LINEAS DE TRANSMISION

7.4.1.3.1 Aumento de capacidad linea 2x110 KV Cerro Navia — Tap Off Los Libertadores.

La linea 2x110 kV Cerro Navia — Tap Off Los Libertadores se encuentra emplazada en la comuna de
Independencia - Recoleta, perteneciente a la Region Metropolitana.

; Tapjoff Los
& Libagtadores.
NS !

X %
() ‘S/.ECerro,Navia _

Figura 7.30. Ubicacion Ltx 2x110 kV Cerro Navia — Los libertadores
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La linea 2x110 kV Cerro Navia — Tap Off Los Libertadores es de 8,3 km y cuenta con un conductor
AASC Flint 740 MCM, el cual tiene una capacidad de 136 MVA a 35°C. Esta linea abastece de energia
a los clientes regulados y libres de las siguientes subestaciones: Los Libertadores, Batuco, Polpaico,
Punta Peuco y permite la inyeccidn de energias renovables (Central Santiago Solar principalmente).
En la siguiente figura se presenta un diagrama unilineal de la instalacion

5/E Cerro Navia
110 KV

136 MVAa35°C

8,3 km 12,4 km

Hacia

> S/E Las Vegas 110 KV

S/E Los Libertadores
110 KV

S/E Batuco
110 KV

Figura 7.31. Esquema Ltx 2x110 kV Cerro Navia — Los libertadores

Las capacidades informadas por la empresa y las temperaturas utilizadas en el andlisis son las

presentadas en la siguiente tabla.

Tabla 7-14 - Capacidades por Temperatura, Linea 2x110 kV Cerro Navia — Tap Off Los Libertadores

Verano Dia

T MVA

Verano Noche ‘ Invierno Dia Invierno Noche

T

110 kV Cerro Navia — Tap Off Los Libertadores
Ctoly 2

35°C 135

25°C

MVA T MVA T | MVA

152 25°C 152 25°C 152

Del diagndstico desarrollado se identifica que la linea 2x110 kV Cerro Navia — Tap Off Los
Libertadores pierde su condicion de N-1 en el afio 2024 en el escenario verano dia, debido a la alta
demanda de la instalacion y la disminucién de la capacidad de la linea, por el aumento de la

temperatura ambiente de la época estival.
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Figura 7.32. Cargabilidad Ltx 2x110 kV Cerro Navia — Los libertadores

Por este motivo se propone el proyecto de “Aumento de Capacidad 2x110 kV Cerro Navia —Tap Los
libertadores” de una longitud estimada de 8,3 km a un conductor de al menos 250 MVA de
capacidad a 35 °C. El costo de este proyecto se presenta en la siguiente tabla, donde cabe indicar
qgue estos valores corresponden a costos modulares que serdn ratificados en la ingenieria
conceptual de este proyecto.

Tabla 7-15 -Valorizacion estimada de Refuerzo de Ltx 2x110 kV Cerro Navia — Tap Los Libertadores

item | Descripcion Costo Parcial Miles De USS
TOTAL COSTO DIRECTO 2.069
2 COSTO TOTAL INDIRECTOS 455
3 SUB TOTAL CONTRATO 2.524
4 Utilidades Contratista, Contingencias, Intereses Intercalarios 417
5 COSTO TOTAL PROYECTO 2,941

7.4.2 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LOS PROYECTOS EN LA ZONA
En base a la sensibilizacién a la proyeccién de demanda mostrada en el capitulo 3.5.1, no se

identifican proyectos que puedan ser postergados para propuestas de planificaciéon de la
transmisién futuras.
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7.5 ZONA ALTO JAHUEL - CHARRUA
7.5.1 SISTEMA ZONAL

7.5.1.1 TRANSFORMADORES AT/MT

7.5.1.1.1 S/E CACHAPOAL

La S/E Cachapoal estd ubicada en la comuna de Rancagua, la cual pertenece a la Region del
Libertador General Bernardo O’Higgins. La figura 7.33 muestra una vista aérea de la zona en la cual
estd ubicada la S/E Cachapoal.

Figura 7.33. Vista aérea de la S/E Cachapoal.

Actualmente la S/E Cachapoal posee dos patios de 66 kV y 15 kV respectivamente. Esta subestacién
es abastecida desde las lineas 2x66 kV Punta Cortés — Cachapoal, junto con la conexién en tap-off
en la linea 1x66 kV Rancagua — Alameda. Las demandas de la S/E Cachapoal son alimentadas
mediante dos transformadores:

e Transformador T1 25 MVA 66/15 kV.
e Transformador T2 25 MVA 66/15 kV.

Adicionalmente, la S/E Cachapoal alimenta de forma radial la S/E Machali, mediante la linea 1x66
kV Cachapoal — Machali, como se aprecia en la figura 7.34.
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Puntade Puntade
Cortés N°1 Cortés N°2

Machali  Rancagua
66 kv
1 i
66/15 kV 66/15 kV
25 MVA 25 MVA
15 kv 3"

Figura 7.34. Diagrama simplificado de la S/E Cachapoal.

Del diagnéstico desarrollado se identifica que los transformadores de la S/E Cachapoal se cargan
por sobre el 130% al final del horizonte de analisis, estimandose peaks de demanda de 65,2 MVA,
superando en 15,2 MVA la capacidad total de la S/E, situacion que se manifiesta durante el periodo
de invierno. La cargabilidad estimada se observa en la figura 7.35.

S/E Cachapoal

140%

120%

100%

80%

60%

Cargabilidad [%]

40%

20%

0%
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Cargabilidad === a=Carga nominal

Figura 7.35. Proyeccion de cargabilidad de los transformadores de la S/E Cachapoal.

El proyecto propuesto consiste en la instalacidén de un tercer transformador 66/15 kV, 30 MVA, con
sus respectivos pafios en ambos niveles de tensidn. El transformador debe contar con un CTBC que
soporte las variaciones de tensidn de la zona. Se deben ampliar tanto las barras de 66 kV como de
15 kV tal que cuenten con al menos una posicién disponible para el pafio del nuevo transformador.
Se debe ampliar el patio de 13,8 kV tal que cuente con dos nuevos alimentadores. El costo estimado
de esta obra se presenta en la tabla 7-16.
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Tabla 7-16. Valorizacién de la obra de Nuevo Transformador en S/E Cachapoal.

ITEM DESCRIPCION ‘ Costo Parcial Miles De USS

1 TOTAL COSTO DIRECTOS 1.905
2 TOTAL COSTO INDIRECTOS 419
3 SUB TOTAL CONTRATO 2.324
4 Utilidades Contratista, Contingencias, Intereses Intercalarios 384
5 COSTO TOTAL PROYECTO 2.708

Estos valores se construyen a partir de costos modulares y que consideran la construccion del pafio
de AT, pafio de MT del transformador mas las dos posiciones de alimentador. Adicionalmente,
considera movimiento de tierras, ampliacion de la malla de puesta a tierra y adecuaciones de los
servicios auxiliares.

7.5.1.1.2 S/E CHIMBARONGO

La S/E Chimbarongo se encuentra ubicada en la comuna de Chimbarongo, la cual pertenece a la
Region del Libertador General Bernardo O’Higgins. La figura 7.36 muestra una vista aérea de la zona
en la cual estd ubicada la S/E Chimbarongo.

S/E Chimbarongo
-

Figura 7.36. Vista aérea de la S/E Chimbarongo.

Actualmente la S/E Chimbarongo posee dos patios de 66 kV y 15 kV respectivamente Esta
subestacion es abastecida desde la conexidon en tap-off en la linea 1x66 kV San Fernando — Teno. Las
demandas de la S/E Chimbarongo son alimentadas mediante dos transformadores AT/MT:

e Transformador T1 9,4 MVA 66/15 kV.

e Transformador T2 9,4 MVA 66/15 kV.

La figura 7.37 muestra un diagrama simplificado de esta subestacion.
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Figura 7.37. Diagrama simplificado de la S/E Chimbarongo.

Del diagndstico desarrollado se identifica que el par de transformadores de la S/E Chimbarongo se
carga por sobre el 100% al final del horizonte de andlisis, situaciéon que se manifiesta durante el
periodo de verano. La cargabilidad estimada se observa en la figura 7.38.

S/E Chimbarongo - Cargabilidad transformadores T1y T2

110%

105%

100% o oo eo» o> o> o> > o> e e e e e o - o
95%
90%
85%
80%
75%

70%
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Cargabilidad [%]

Cargabilidad e=» & Carga nominal

Figura 7.38. Proyeccién de cargabilidad de los transformadores de la S/E Chimbarongo.

El proyecto propuesto consiste en el reemplazo del transformador N°2 66/15 kV, 9,4 MVA por un
nuevo transformador de 20 MVA, normalizando sus respectivos pafios en ambos niveles de tension.
El transformador debe contar con un CTBC que permita el control de las variaciones de tensién de
la zona. Se debe ampliar el patio de 13,8 kV tal que cuente con dos nuevos alimentadores. El costo
estimado de esta obra se presenta en la tabla 7-17.

Tabla 7-17. Valorizacién de la obra de Nuevo Transformador en S/E Chimbarongo.

ITEM DESCRIPCION COSTO PARCIAL miles de US$

TOTAL COSTO DIRECTOS 1.314
2 TOTAL COSTO INDIRECTOS 289
3 SUB TOTAL CONTRATO 1.603
4 Utilidades Contratista, Contingencias, Intereses Intercalarios 265
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5 COSTO TOTAL PROYECTO 1.868

Estos valores se construyeron a partir de costos modulares y que consideran la construccion del
pafio de AT, pafio de MT del transformador mas las dos posiciones de alimentador. Adicionalmente,

considera movimiento de tierras, ampliacion de la malla de puesta a tierra y adecuaciones de los
servicios auxiliares.

7.5.1.1.3 S/E COCHARCAS

La S/E Cocharcas se encuentra ubicada en la comuna de Chillan, la cual pertenece a la Regidn del
Maule. La figura 7.39 muestra una vista aérea de la zona en la cual esta ubicada la S/E Cocharcas.

»%

; -
Rio Nuble

Figura 7.39. Vista aérea de la S/E Cocharcas.
Actualmente la S/E Cocharcas posee tres transformadores AT/MT:

e Transformador T1 4,2 MVA 66/15 kV — CGE.
e Transformador T2 5 MVA 66/15 Kv — CGE.
e Transformador T1 12 MVA 66/13,8 Kv — COPELEC.

La S/E Cocharcas no solo alimenta los consumos propios en 15 kV sino que también a la S/E Hualte
66 kV y la demanda de Cocharcas FFCC; lo anterior, mediante la obtencidén de energia a través de la
linea 1x66 kV Monterrico — Cocharcas y la linea 1x66 kV San Carlos — Cocharcas. La figura 7.40
muestra un diagrama simplificado de la S/E Cocharcas.
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Figura 7.40. Diagrama simplificado de la S/E Cocharcas.

Del diagndstico desarrollado se identifica que tanto el transformador T1 de CGE como el
transformador T1 de COPELEC se cargan por cercano al 100% al final del horizonte de anilisis,
situacidn que se manifiesta durante el periodo de verano. La cargabilidad estimada se observa en la
figura 7.41

S/E Cocharcas

105%
100%
95%
90%
85%
80%
75%

70%
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Cargabilidad [%]

e Cargabilidad Transformador CGE 12 MVA

Cargabilidad Transformador CGE 4,2 MVA

em e Carga nominal
Figura 7.41. Proyeccion de cargabilidad de los transformadores de la S/E Cocharcas.
El proyecto propuesto consiste en la instalacion de un nuevo transformador 66/MT de 10 MVA.
El transformador debe contar con un CTBC que permita el control de las variaciones de tensién de
la zona. Las obras deben considerar la instalacion del nuevo transformador, junto con los pafios de

transformacion y al menos la posibilidad para conexidon de dos nuevos alimentadores. El costo
estimado de esta obra se presenta en la tabla 7-18.
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Tabla 7-18. Valorizacién de la obra de Nuevo Transformador en S/E Cocharcas.

ITEM DESCRIPCION ‘ COSTO PARCIAL miles de US$

1 TOTAL COSTO DIRECTOS 1.225
2 TOTAL COSTO INDIRECTOS 452
3 SUB TOTAL CONTRATO 1.677
4 Utilidades Contratista, Contingencias, Intereses Intercalarios 277
5 COSTO TOTAL PROYECTO 1.954

Estos valores se construyen a partir de costos modulares y que consideran la construccion del paiio
de AT, pafio de MT del transformador mas las dos posiciones de alimentador. Adicionalmente,
considera movimiento de tierras, ampliacion de la malla de puesta a tierra y adecuaciones de los
servicios auxiliares.

7.5.1.1.4 S/E FATIMA

La S/E Fatima se encuentra ubicada en la comuna de Paine, la cual pertenece a la Region
Metropolitana. La figura 7.42 muestra una vista aérea de la zona en la cual estd ubicada la S/E
Fatima.

Figura 7.42. Vista aérea de la S/E Fatima.

Actualmente la S/E Fatima posee tres transformadores AT/MT:
e Transformador T1 30 MVA 69/15,3 kV.

e Transformador T2 30 MVA 69/15,3 kV.
e Transformador T3 Tinguiririca 75/75/25 MVA 154/66/13,8 kV.
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La S/E Fatima se alimenta desde 154 kV en configuracion tap-off a ambas lineas 2x154 kV Alto Jahuel
- Tinguiririca Esta subestacion no solo alimenta sus propias demandas, sino que también
subestaciones aledainas a través de las lineas 1x66 kV Fatima — Paine, 1x66 kV Fatima — Hospital,
1x66 kV Fatima — Buin y 1x66 kV Fatima — Paine. La figura 7.43 muestra un diagrama simplificado de
la S/E Fatima.

Tinguiririca

Isla de Maipo Hospital ~ Buin Paine

I
69/15 3kv 69/15 3 kv
30 MVA 30 MVA
15 kV 15 kV

Figura 7.43. Diagrama simplificado de la S/E Fatima.

154 kv

T3
154/66/13,8 kV
75/75/25 MVA

66 kV

Del diagndstico desarrollado se identifica que la S/E Fatima, dada las demandas en la barra de 15
kV, posee una carga cercana al 120% de su capacidad nominal, estimandose respectivamente peaks
de 70,7 MVA, superando parcialmente la capacidad de ambos transformadores, situacion que se
manifiesta durante el periodo de verano. La cargabilidad estimada se observa en la figura 7.44.

S/E Fatima - Cargabilidad transformadores T1 y T2

120%
115%
110%
105%
100%
95%
90%
85%
80%
75%
70%
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Cargabilidad [%]

e Cargabilidad T1 e= «= Carga nominal Cargabilidad T2

Figura 7.44. Proyeccion de cargabilidad de los transformadores de la S/E Fatima.

El proyecto propuesto consiste en la instalacion de un tercer transformador 69/15,3 kV, 30 MVA,
con sus respectivos pafios en ambos niveles de tensidn. El transformador debe contar con un CTBC
gue permita controlar las variaciones de tensidn de la zona. Se deben ampliar tanto las barras de 66
kV como de 15 kV tal que cuenten con al menos una posicién disponible para el pafio del nuevo
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transformador. Se debe ampliar el patio de 15,3 kV tal que cuente con dos nuevos alimentadores.
El costo estimado de esta obra se presenta en la tabla 7-19.

Tabla 7-19. Valorizacién de la obra de Nuevo Transformador en S/E Fatima.

ITEM DESCRIPCION ‘ COSTO PARCIAL miles de US$

1 TOTAL COSTO DIRECTOS 1.608
2 TOTAL COSTO INDIRECTOS 354
3 SUB TOTAL CONTRATO 1.962
4 Utilidades Contratista, Contingencias, Intereses Intercalarios 323
5 COSTO TOTAL PROYECTO 2.285

Estos valores se construyen a partir de costos modulares y que consideran la construccion del paiio
de AT, pafio de MT del transformador mas las dos posiciones de alimentador. Adicionalmente,
considera movimiento de tierras, ampliacion de la malla de puesta a tierra y adecuaciones de los
servicios auxiliares.

7.5.1.1.5 S/E HUALTE

La S/E Hualte se encuentra ubicada en la comuna de Ninhue, |a cual pertenece a la Regién de Nuble.
La figura 7.45 muestra una vista aérea de la zona en la cual estd ubicada la S/E Hualte.

Figura 7.45. Vista aérea de la S/E Hualte.

Actualmente la S/E Hualte posee tres transformadores AT/MT:
e Transformador T1 10 MVA 66/33-23 kV.

e Transformador T2 2 MVA 66/13,8 kV.
e Transformador T3 2 MVA 66/13,8 kV.
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La S/E Hualte se alimenta a través de la linea 1x66 kV Cocharcas — Hualte, abasteciendo no solo las
demandas propias de la subestacién, sino que las de la S/E Quirihue a través de la linea 1x33 kV
Hualte - Quirihue. La figura 7.46 muestra un diagrama simplificado de la S/E Hualte.

Cocharcas

66 kV

R
( (
T2 T3
66/13,8 kv 66/13,8 kv
2 MVA 2 MVA
( VAN

{

Quirihue San Nicolas - Ninhue

Figura 7.46. Diagrama simplificado de la S/E Hualte.

Del diagndstico desarrollado se identifica que el transformador de 10 MVA 66/33-23 kV posee una
carga cercana al 120% de su capacidad nominal, estimandose respectivamente peaks de 12,6 MVA,
superando parcialmente la capacidad de este transformador, situacidn que se manifiesta durante el
periodo de primavera. La cargabilidad estimada se observa en la figura 7.47.

S/E Hualte - Cargabilidad Transformador T1

130%

120%

110%

100%

90%

Cargabilidad [%]
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70%
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

e Cargabilidad == e= Carga nominal

Figura 7.47. Proyeccion de cargabilidad de los transformadores de la S/E Hualte.

El proyecto propuesto consiste en un nuevo transformador N°2 66/33-23 kV 15, normalizando sus
respectivos pafios en ambos niveles de tensién. El transformador debe contar con un CTBC que
permita controlar las variaciones de tension de la zona. Se debe ampliar el patio de 33 kV tal que
cuente con un nuevo alimentador. El costo estimado de esta obra se presenta en la tabla 7-20.
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Tabla 7-20. Valorizacién de la obra de Nuevo Transformador en S/E Hualte.

ITEM DESCRIPCION | COSTO PARCIAL miles de US$

1 TOTAL COSTO DIRECTOS 1.025
2 TOTAL COSTO INDIRECTOS 226
3 SUB TOTAL CONTRATO 1.251
4 Utilidades Contratista, Contingencias, Intereses Intercalarios 206
5 COSTO TOTAL PROYECTO 1.457

Estos valores se construyen a partir de costos modulares y que consideran la construccion del pafio
de AT, pafio de MT del transformador mas las dos posiciones de alimentador. Adicionalmente,
considera movimiento de tierras, ampliacion de la malla de puesta a tierra y adecuaciones de los
servicios auxiliares.

7.5.1.1.6  S/E MARCHIGUE

La S/E Marchigiie se encuentra ubicada en la comuna de Marchigiie, la cual pertenece a la Region
del Libertador General Bernardo O’Higgins. La figura 7.48 muestra una vista aérea de la zona en la
cual esta ubicada la S/E Marchigtie.

a rc hlgue

& w1 //.4

Figura 7.48. Vista aérea de la S/E Marchigiie.

Actualmente la S/E Marchiglie posee un transformador AT/MT de 10 MVA 66/13,8 kV y un
transformador AT/MT de 10 MVA 66/24-13,8 kV. Esta subestacidon obtiene su energia a través de
las lineas 1x66 kV Lihueimo — Marchigle y 1x66 kV Portezuelo — Marchiglie. La S/E Marchigiie no
solo alimenta las demandas de esta subestacidn, sino que adicionalmente alimenta de forma radial
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simplificado de la S/E Marchigue..
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Figura 7.49. Diagrama simplificado de la S/E Marchigie.

) MACIONAL

La figura 7.49 muestra un diagrama

Del diagnéstico desarrollado se identifica que tanto el transformador T1 como el transformador T2
poseen carga por sobre el 115% de su capacidad, situacién que se presenta respectivamente en
verano y primavera. La cargabilidad estimada se observa en la figura 7.50.

S/E Marchigiie
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Figura 7.50. Proyeccion de cargabilidad del transformador de la S/E Marchigiie.

2025

El proyecto propuesto consiste en la instalacién de un nuevo transformador 66/24-13,8 kV de 20
MVA. El transformador debe contar con un CTBC que permita controlar las variaciones de tension
de la zona. Las obras deben considerar la instalacion del nuevo transformador, junto con los pafios

de transformacion y al menos la posibilidad para conexién de dos nuevos alimentadores.

Tabla 7-21. Valorizacién de la obra de Nuevo Transformador en S/E Marchigiie.

ITEM DESCRIPCION COSTO PARCIAL miles de US$
1 TOTAL COSTO DIRECTOS 1.514
2 TOTAL COSTO INDIRECTOS 487
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3 SUB TOTAL CONTRATO 2.000
4 Utilidades Contratista, Contingencias, Intereses Intercalarios 324
5 COSTO TOTAL PROYECTO 2.324

Estos valores se construyen a partir de costos modulares y que consideran la construccion del pafio
de AT, pafio de MT del transformador mas las dos posiciones de alimentador. Adicionalmente,
considera movimiento de tierras, ampliacion de la malla de puesta a tierra y adecuaciones de los
servicios auxiliares.

7.5.1.1.7 S/E PARRONAL

La S/E Parronal se encuentra ubicada en la comuna de Hualafie, la cual pertenece a la Regidn del
Maule. La figura 7.51 muestra una vista aérea de la zona en la cual esta ubicada la S/E Parronal.

( S/E Parronal
7

A

Puestos Vanos *
‘Bonde Muquel

Wl

Figura 7.51. Vista aérea de la S/E Parronal.

Actualmente la S/E Parronal posee dos transformadores AT/MT:

e Transformador T1 10 MVA 66/13,8 kV.
e Transformador T2 15 MVA 65/65 kV.

Esta subestacidn obtiene su energia a través de la linea 1x66 kV Villa Prat — Parronal. La S/E Parronal
no solo alimenta las demandas de esta subestacién , sino que adicionalmente alimenta de forma
radial la S/E Hualafié, a través de la linea 1x66 kV Parronal — Hualafié. La figura 7.52 muestra un
diagrama simplificado de la S/E Parronal.
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Figura 7.52. Diagrama simplificado de la S/E Parronal.

Del diagndstico desarrollado se identifica que el transformador T1 de la S/E posee una carga cercana
al 110% de su capacidad nominal, al final del horizonte de andlisis, situacidon que se manifiesta
durante el periodo de verano. La cargabilidad estimada se observa en la figura 7.53.

S/E Parronal - Cargabilidad Transformador T1
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Figura 7.53. Proyeccién de cargabilidad del transformador de la S/E Parronal.

El proyecto propuesto consiste en la instalacion de un segundo transformador 66/13,8 kV, 10 MVA.
El transformador debe contar con un CTBC que permita controlar las variaciones de tensidon de la
zona. Las obras deben considerar la instalacion del nuevo transformador, junto con los pafios de
transformacion y al menos la posibilidad para conexion de dos nuevos alimentadores.
Adicionalmente, se debe normalizar la barra de 66 kV, junto con la inclusidn del pafio de linea para
la conexion del tap off.

El costo estimado de esta obra se presenta en la tabla 7-22.

Tabla 7-22. Valorizacién de la obra de Nuevo Transformador en S/E Parronal.

ITEM DESCRIPCION COSTO PARCIAL miles de US$

1 TOTAL COSTO DIRECTOS 1.433
2 TOTAL COSTO INDIRECTOS 508
3 SUB TOTAL CONTRATO 1.941
4 Utilidades Contratista, Contingencias, Intereses Intercalarios 320
5 COSTO TOTAL PROYECTO 2.261
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Estos valores se construyen a partir de costos modulares y que consideran la construccion del pafio
de AT, pafio de MT del transformador mas las dos posiciones de alimentador. Adicionalmente,
considera movimiento de tierras, ampliacion de la malla de puesta a tierra y adecuaciones de los
servicios auxiliares.

7.5.1.1.8 S/E PLACILLA

La S/E Placilla se encuentra ubicada en la comuna de Placilla, la cual pertenece a la Region del
Libertador General Bernardo O’Higgins. La figura 7.54 muestra una vista aérea de la zona en la cual
estd ubicada la S/E Placilla.

3\
S/E Placilla

Figura 7.54. Vista aérea de la S/E Placilla.

Actualmente la S/E Placilla posee un transformador AT/MT de 10 MVA 66/24-14,4 kV. Esta
subestacion obtiene su energia a través de las lineas 1x66 kV Nancagua — Placilla y 1x66 kV San
Fernando — Placilla. La figura 7.55 muestra un diagrama simplificado de la S/E Placilla.
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Figura 7.55. Diagrama simplificado de la S/E Placilla.
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Del diagndstico desarrollado se identifica que el transformador T1 posee una carga cercana al 100%,
situacidn que se presenta en otofio. La cargabilidad estimada se observa en la figura 7.56.

S/E Placilla - Cargabilidad Transformador T1

105%
100%
95%
90%
85%

Cargabilidad [%]

80%

75%
70%
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

e Cargabilidad = e= e= Carga nominal

Figura 7.56. Proyeccion de cargabilidad del transformador de la S/E Placilla.

El proyecto propuesto consiste en la instalacion de un segundo transformador 66/13,2 kV, 10 MVA.
El transformador debe contar con un CTBC que permita controlar las variaciones de tension de la
zona. Las obras deben considerar la instalacion del nuevo transformador, junto con los pafios de
transformacion y al menos la posibilidad para conexién de dos nuevos alimentadores.

El costo estimado de esta obra se presenta en la tabla 7-23.

Tabla 7-23. Valorizacion de la obra de Nuevo Transformador en S/E Placilla.

ITEM DESCRIPCION COSTO PARCIAL miles de US$
1

TOTAL COSTO DIRECTOS 1.235
2 TOTAL COSTO INDIRECTOS 453
3 SUB TOTAL CONTRATO 1.688
4 Utilidades Contratista, Contingencias, Intereses Intercalarios 279
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ITEM DESCRIPCION ‘ COSTO PARCIAL miles de US$
5 COSTO TOTAL PROYECTO 1.967

Estos valores se construyen a partir de costos modulares y que consideran la construccion del paio
de AT, pafio de MT del transformador mas las dos posiciones de alimentador. Adicionalmente,
considera movimiento de tierras, ampliacion de la malla de puesta a tierra y adecuaciones de los
servicios auxiliares.

7.5.1.1.9 S/E QUIRIHUE

La S/E Quirihue se encuentra ubicada en la comuna de Quirihue, la cual pertenece a la Regién de
Nuble. La figura 7.57 muestra una vista aérea de la zona en la cual esta ubicada la S/E Quirihue.

Figura 7.57. Vista aérea de la S/E Quirihue.

Actualmente la S/E Quirihue posee un transformador AT/MT de 10 MVA 33/23 kV y un
transformador AT/MT de 5 MVA 23/13,8 kV. Esta subestacion obtiene su energia a través de lalinea
1x33 kV Hualte — Quirihue. La figura 7.58 muestra un diagrama simplificado de la S/E Quirihue.

Pagina 211 de 272



: COORDINADUR

Hualte

T3
33/23 kv 66-. 33/23 kv
5 MVA 10 MVA
Regulador (
['5 23kv
T2

23/13,2 kv

6,25 MVA Coelemu

Quirihue

Figura 7.58. Diagrama simplificado de la S/E Quirihue.

Del diagndstico desarrollado se identifica que el transformador T1 alcanzard una carga cercana al
105%, situacidn que se presenta en primavera. La cargabilidad estimada se observa en la figura 7.59.

S/E Quirihue - Cargabilidad Transformador T1
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Figura 7.59. Proyeccion de cargabilidad del transformador de la S/E Quirihue.

El proyecto propuesto consiste en la instalacién de un segundo transformador 33/23 kV, 10 MVA,
con sus respectivos pafios en ambos niveles de tension. El transformador debe contar con un CTBC
gue le permita controlar las variaciones de tensién de la zona. Se deben ampliar tanto las barras de
33 kV como de 23 kV tal que cuenten con al menos una posicién disponible para el pafio del nuevo
transformador. Se debe ampliar el patio de 23 kV tal que cuente con dos nuevos alimentadores. El
costo estimado de esta obra se presenta en la tabla 7-24.
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Tabla 7-24. Valorizacién de la obra de Nuevo Transformador en S/E Quirihuei'
ITEM DESCRIPCION COSTO PARCIAL miles de US$S
1 TOTAL COSTO DIRECTOS 1.875
2 TOTAL COSTO INDIRECTOS 413
3 SUB TOTAL CONTRATO 2.288
4 Utilidades Contratista, Contingencias, Intereses Intercalarios 377
5 COSTO TOTAL PROYECTO 2.665

Estos valores se construyen a partir de costos modulares y que consideran la construccion del pafio
de AT, pafio de MT del transformador mas las dos posiciones de alimentador. Adicionalmente,
considera movimiento de tierras, ampliacion de la malla de puesta a tierra y adecuaciones de los
servicios auxiliares.

7.5.1.1.10 S/E RAUQUEN

La S/E Rauquén se encuentra ubicada en la comuna de Curico, la cual pertenece a la Regidn del
Maule. La figura 7.60 muestra una vista aérea de la zona en la cual esta ubicada la S/E Rauquén.

Figura 7.60. Vista aérea de la S/E Rauquén.

Actualmente la S/E Rauquén posee un transformador AT/MT de 25 MVA 66/13,2 kV y otro de 30
MVA 66/13,2 kV. Esta subestacion obtiene su energia a través de la linea 1x66 kV Curicé — Teno. La
figura 7.61 muestra un diagrama simplificado de la S/E Rauquén.
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Figura 7.61. Diagrama simplificado de la S/E Rauquén.

Del diagndstico desarrollado se identifica que el transformador T2 alcanzard una carga cercana al
100%, situacion que se presenta en verano. La cargabilidad estimada se observa en la figura 7.62.

S/E Rauquén - Cargabilidad Transformador T1
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Figura 7.62. Proyeccion de cargabilidad del transformador de la S/E Rauquén.

2025

El proyecto propuesto consiste en la instalacidon de un segundo transformador 66/13,2 kV 15 MVA
en la barra principal N°2 de 13,2 kV. El transformador debe contar con un CTBC que le permita
controlar las variaciones de tension de la zona. Las obras deben considerar la instalacién del nuevo
transformador, junto con los pafios de transformacién y al menos la posibilidad para conexién de
tres nuevos alimentadores. El costo estimado de esta obra se presenta en la tabla 7-25.

Tabla 7-25. Valorizacién de la obra de Nuevo Transformador en S/E Rauquén.

ITEM DESCRIPCION COSTO PARCIAL miles de US$
1 TOTAL COSTO DIRECTOS 1.526
2 TOTAL COSTO INDIRECTOS 519
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ITEM DESCRIPCION ‘ COSTO PARCIAL miles de US$

3 SUB TOTAL CONTRATO 2.045
4 Utilidades Contratista, Contingencias, Intereses Intercalarios 338
5 COSTO TOTAL PROYECTO 2.383

Estos valores se construyen a partir de costos modulares y que consideran la construccion del paio
de AT, pafio de MT del transformador mas las tres posiciones de alimentador. Adicionalmente,
considera movimiento de tierras, ampliacion de la malla de puesta a tierra y adecuaciones de los

servicios auxiliares.

7.5.1.1.11 S/E SAN MIGUEL

La S/E San Miguel se encuentra ubicada en la comuna de Talca, la cual pertenece a la Regién del
Maule. La figura 7.63 muestra una vista aérea de la zona en la cual esta ubicada la S/E San Miguel.

DUIVENSPRICY!

4

Figura 7.63. Vista aérea de la S/E San Miguel.

Actualmente la S/E San Miguel posee un transformador AT/MT de 16,6 MVA 66/15 kV. Esta
subestacion obtiene su energia a través de la linea 1x66 kV Maule - Talca. La figura 7.64 muestra un
diagrama simplificado de la S/E San Miguel.
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Figura 7.64. Diagrama simplificado de la S/E San Miguel.

Del diagndstico desarrollado se identifica que el transformador T1 alcanzard una carga cercana al
100%, situacidon que se presenta en verano. La cargabilidad estimada se observa en la figura 7.65.

S/E San Miguel - Cargabilidad Transformador T1
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Figura 7.65. Proyeccién de cargabilidad del transformador de la S/E San Miguel.

El proyecto propuesto consiste en la normalizacién de la S/E San Miguel, tal que contemple una
barra de 66 kV, normalizando el pafio de AT del transformador T1. Adicionalmente, el proyecto
considera la instalacion de un segundo transformador 66/15 kV de 30 MVA, con sus respectivos
pafios en ambos niveles de tensidn. El transformador debe contar con un CTBC que le permita
controlar las variaciones de tension de la zona. Se deben considerar las posiciones disponibles para
el nuevo transformador tanto en la nueva barra de 66 kV como en la actual barra de 15 kV. Se debe
ampliar el patio de 15 kV tal que cuente con dos nuevos alimentadores. El costo estimado de esta
obra se presenta en la tabla 7-26.

Tabla 7-26. Valorizacién de la obra de Nuevo Transformador en S/E San Miguel.

ITEM DESCRIPCION COSTO PARCIAL miles de US$

1 TOTAL COSTO DIRECTOS 2.265
2 TOTAL COSTO INDIRECTOS 498
3 SUB TOTAL CONTRATO 2.763
4 Utilidades Contratista, Contingencias, Intereses Intercalarios 456
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ITEM DESCRIPCION ‘ COSTO PARCIAL miles de USS
5 COSTO TOTAL PROYECTO 3.219
Estos valores se construyen a partir de costos modulares y que consideran la construccion del paio
de AT, pafio de MT del transformador mas las dos posiciones de alimentador. Adicionalmente,

considera movimiento de tierras, ampliacion de la malla de puesta a tierra y adecuaciones de los
servicios auxiliares.

Si bien el Coordinador ha identificado la necesidad de esta obra en el proceso de Propuesta de
Expansidn de Transmisidn 2020, este proyecto ha sido presentado en el Informe Técnico Preliminar
del Plan de Expansidn de Transmisién 2019 de la CNE, motivo por el cual no serd incorporado como
recomendacién en el informe “Propuesta de Expansién de la Transmisién 2020”.

7.5.1.1.12 S/E SAN RAFAEL

La S/E San Rafael se encuentra ubicada en la comuna de San Rafael, la cual pertenece a la Region
del Maule. La figura 7.66 muestra una vista aérea de la zona en la cual esta ubicada la S/E San Rafael.

S/E San Rafael

Figura 7.66. Vista aérea de la S/E San Rafael.
Actualmente la S/E San Rafael posee un transformador AT/MT de 16 MVA 66/15 kV. Esta

subestacién obtiene su energia a través de la linea 1x66 kV Itahue - Talca. La figura 7.67 muestra un
diagrama simplificado de la S/E San Rafael .
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Figura 7.67. Diagrama simplificado de la S/E San Rafael.

Del diagnédstico desarrollado se identifica que el transformador T1 posee una carga por sobre el
100%; al respecto, es importante destacar, que las demandas maximas han sido registradas en
verano. La cargabilidad estimada se observa en la figura 7.68.

S/E San Rafael - Cargabilidad Transformador T1
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Figura 7.68. Proyeccién de cargabilidad del transformador de la S/E San Rafael.

El proyecto propuesto consiste en la normalizacién de la S/E San Rafael, tal que contemple una barra
de 66 kV, normalizando el paio de AT del transformador T1. Adicionalmente, el proyecto considera

la instalacidén de un segundo transformador 66/13,

ambos niveles de tension. El transformador debe

8 kV de 16 MVA, con sus respectivos pafios en
contar con un CTBC que permita controlar las

variaciones de tensidn de la zona. Se deben considerar las posiciones disponibles para el nuevo
transformador tanto en la nueva barra de 66 kV como en la actual barra de 13,8 kV. Se debe ampliar
el patio de 13,8 kV tal que cuente con dos nuevos alimentadores. El costo estimado de esta obra se

presenta en la tabla 7-27.

Tabla 7-27. Valorizacién de la obra de Nuevo Transformador en S/E San Rafael.

ITEM DESCRIPCION

COSTO PARCIAL miles de USS

1 TOTAL COSTO DIRECTOS 2.720
2 TOTAL COSTO INDIRECTOS 598
3 SUB TOTAL CONTRATO 3.318
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ITEM DESCRIPCION COSTO PARCIAL miles de US$S

4

Utilidades Contratista, Contingencias, Intereses Intercalarios

548

5

COSTO TOTAL PROYECTO

3.866

Estos valores se construyeron a partir de costos modulares y que consideran la construccién del
pafio de AT, pafio de MT del transformador mas las dos posiciones de alimentador. Adicionalmente,
considera movimiento de tierras, ampliacion de la malla de puesta a tierra y adecuaciones de los
servicios auxiliares.

7.5.1.1.13 S/E SANTA ELISA

La S/E Santa Elisa se encuentra ubicada en la comuna de Chillan Viejo, la cual pertenece a la Region
de Nuble. La figura 7.69 muestra una vista aérea de la zona en la cual estd ubicada la S/E Santa Elisa.

By B
S/E Santa Fﬁsa

Figura 7.69. Vista aérea de la S/E Santa Elisa.

Actualmente la S/E Santa Elisa posee un transformador de 8 MVA 33/23 kV y un transformador de
4 MVA 33/23 kV. Esta subestacion obtiene su energia a través de la linea 1x33 kV Tap — Off Lajuelas

— Santa Elisa. La figura 7.70 muestra un diagrama simplificado de la S/E Santa Elisa.
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Figura 7.70. Diagrama simplificado de la S/E Santa Elisa.

Del diagnéstico desarrollado se identifica que el transformador T1 alcanzara una carga por sobre el
100%, la cual se manifiesta en periodos de primavera. La cargabilidad estimada se observa en la
figura 7.71.

S/E Santa Elisa - Cargabilidad Transformador 8 MVA
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Figura 7.71. Proyeccién de cargabilidad del transformador de la S/E Santa Elisa.
El proyecto propuesto consiste en el reemplazo del transformador N°1 33/23 kV 8 MVA por un
nuevo transformador de 15 MVA, normalizando sus respectivos pafios en ambos niveles de tension.

El transformador debe contar con un CTBC que le permita controlar las variaciones de tension de la
zona. El costo estimado de esta obra se presenta en la tabla 7-28.

Tabla 7-28. Valorizacion de la obra de Nuevo Transformador en S/E Santa Elisa.

ITEM DESCRIPCION COSTO PARCIAL miles de US$

1 TOTAL COSTO DIRECTOS 1.215
2 TOTAL COSTO INDIRECTOS 267
3 SUB TOTAL CONTRATO 1.482
4 Utilidades Contratista, Contingencias, Intereses Intercalarios 245
5 COSTO TOTAL PROYECTO 1.727
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Estos valores se construyen a partir de costos modulares y que consideran la construccion del pafio
de AT, pafio de MT del transformador mas las dos posiciones de alimentador. Adicionalmente,
considera movimiento de tierras, ampliacion de la malla de puesta a tierra y adecuaciones de los

servicios auxiliares.

Si bien el Coordinador ha identificado la necesidad de esta obra en el proceso de Propuesta de
Expansidn de Transmisidn 2020, este proyecto ha sido presentado en el Informe Técnico Preliminar
del Plan de Expansidn de Transmisién 2019 de la CNE, motivo por el cual no sera incorporado como
recomendacién en este informe “Propuesta de Expansién de la Transmision 2020”.

7.5.1.1.14 S/E SANTA ELVIRA -S/E QUILMO Il

La S/E Santa Elvira se encuentra ubicada en la comuna de Chillan, la cual pertenece a la Regidn de
Nuble. La figura 7.72 muestra una vista aérea de la zona en la cual estd ubicada la S/E Santa Elvira.

Figura 7.72. Vista aérea de la S/E Santa Elvira.

Actualmente la S/E Santa Elvira posee dos transformadores AT/MT de 25 MVA 66/15 kV. Esta
subestacion obtiene su energia a través de la linea 1x66 kV Tap Off El Nevado — Santa Elvira y
también desde la central Nueva Aldea. La figura 7.73 muestra un diagrama simplificado de la S/E
Santa Elvira.
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Figura 7.73. Diagrama simplificado de la S/E Santa Elvira.

Del diagnéstico desarrollado se identifica que tanto el transformador T1 como el transformador T2
poseen una carga por sobre el 100%, la cual se manifiesta en periodos de primavera. La cargabilidad
estimada se observa en la figura 7.74.

S/E Santa Elvira - Cargabilidad Transformadores T1y T2
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Figura 7.74. Proyeccion de cargabilidad del transformador de la S/E Santa Elvira.

En virtud de los analisis desarrollados, se propone la instalacion de un nuevo transformador de 20
MVA 66/15 kV con CTBC, para atender los requerimientos de demanda de la zona en la S/E Los
Quilmos II.

El costo estimado de esta obra se presenta en la tabla 7-29.

Tabla 7-29. Valorizacién de la obra de Nuevo Transformador en S/E Santa Elvira.

ITEM DESCRIPCION ‘ COSTO PARCIAL miles de US$

1 TOTAL COSTO DIRECTOS 2.245
2 TOTAL COSTO INDIRECTOS 494
3 SUB TOTAL CONTRATO 2.739
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ITEM DESCRIPCION COSTO PARCIAL miles de USS
4 Utilidades Contratista, Contingencias, Intereses Intercalarios 452
5 COSTO TOTAL PROYECTO 3.191

Estos valores se construyen a partir de costos modulares y que consideran la construccion del pafo
de AT, pafio de MT del transformador mas las dos posiciones de alimentador. Adicionalmente,
considera movimiento de tierras, ampliacion de la malla de puesta a tierra y adecuaciones de los

servicios auxiliares.

7.5.1.1.15 S/ETALCA

La S/E Talca se encuentra ubicada en la comuna de Chillan, la cual pertenece a |la Region del Maule.
La figura 7.75 muestra una vista aérea de la zona en la cual estd ubicada la S/E Talca.

| S/E Talca;li- i

ocholSurd
ks

Figura 7.75. Vista aérea de la S/E Talca.

Actualmente la S/E Talca posee cuatro transformadores AT/MT, detallados a continuacién:

Transformador T1, 30 MVA 66/15 kV;
Transformador T2, 30 MVA 66/15 kV;
Transformador T3, 10 MVA 66/13,8 kV;
Transformador T4, 30 MVA 66/15 kV.
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Esta S/E obtiene su energia a través de las lineas 2x66 kV Maule — Talca, 1x66 kV La Palma — Talca,
y la linea 2x66 kV Panguilemo — Talca. Adicionalmente, la S/E Talca no solo alimenta las demandas
en 15 kV de la S/E, sino que aquellas en la S/E Piduco a través de la linea 1x66 kV Talca — Piduco y
las demandas de la S/E San Clemente, a través de la linea 1x66 kV Talca — San Clemente. La figura
7.76 muestra un diagrama simplificado de la S/E Talca.

LosMaquis1  Los Maquis 2 San Clemente 15101 Maule2 San Javier
Panguilemo1  Panguilemo 2 San Ignacio San Miguel La Palma

I T R
A A

Piduco

T4 m 2
66/15 kv 66/13,8 kv 66/15 kv 66/15 kv
30 MVA 10 MVA 30 MVA 30 MVA

Figura 7.76. Diagrama simplificado de la S/E Talca.

Del diagndstico desarrollado se identifica que independiente a la distribucién de cargas que se
puedan realizar en niveles de media tensidn, los cuatro transformadores presentarian cargas por
sobre el 100%. La cargabilidad estimada se observa en la figura 7.77.

S/E Talca - Cargabilidad Transformadores T1, T2, T3y T4
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Figura 7.77. Proyeccion de cargabilidad del transformador de la S/E Talca.
El proyecto propuesto consiste en un nuevo transformador 66/15 kV de 30 MVA, normalizando sus
respectivos pafios en ambos niveles de tensién. El transformador debe contar con un CTBC que

permita el control de las variaciones de tensidn de la zona. Se debe ampliar el patio de 15 kV tal que
cuente con dos nuevos alimentadores. El costo estimado de esta obra se presenta en la tabla 7-30.
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Tabla 7-30. Valorizacién de la obra de Nuevo Transformador en S/E Talca.

ITEM DESCRIPCION COSTO PARCIAL miles de US$S
1 TOTAL COSTO DIRECTOS 1.547
2 TOTAL COSTO INDIRECTOS 491
3 SUB TOTAL CONTRATO 2.038
4 Utilidades Contratista, Contingencias, Intereses Intercalarios 336
5 COSTO TOTAL PROYECTO 2.374

Estos valores se construyen a partir de costos modulares y que consideran la construccion del pafio
de AT, pafio de MT del transformador mas las dos posiciones de alimentador. Adicionalmente,
considera movimiento de tierras, ampliacion de la malla de puesta a tierra y adecuaciones de los

servicios auxiliares.

7.5.1.1.16 S/E TRES ESQUINAS

La S/E Tres Esquinas se encuentra ubicada en la comuna de Bulnes, la cual pertenece a la Regién de
Nuble. La figura 7.78 muestra una vista aérea de la zona en la cual esta ubicada la S/E Tres Esquinas.

S/E Tres Esquinas

MF!“ .
BN —

-

.“Q-

“\ N-69. \

Figura 7.78. Vista aérea de la S/E Tres Esquinas.

Actualmente la S/E Tres Esquinas posee dos transformadores AT/MT, detallados a continuacion:

e Transformador T1, 10 MVA 66/13,8 kV;
e Transformador T2, 8 MVA 66/13,8 kV;
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Esta subestacidn obtiene su energia a través de la linea 1x66 kV Tap — Off Tres Esquinas — Tres
Esquinas. Este Tap — Off estd asociado a la linea Charrua - Chillan. La figura 7.79 muestra un diagrama
simplificado de la S/E Tres Esquinas.

Tap Off
Tres Esquinas

:

T1 T2
66/13,8 kV 66/13,8 kV
10 MVA 8 MVA

( ~ ( 13,8 kv

Figura 7.79. Diagrama simplificado de la S/E Tres Esquinas.

Del diagndstico desarrollado se identifica que los dos transformadores de la S/E Tres Esquinas,
presentan sobrecarga durante el horizonte de andlisis, seglin se observa en la figura 7.80.

S/E Tres Esquinas - Cargabilidad TransformadorT1y T2

140%
130%
120%
110%
100%

90%

Cargabilidad [%]

80%
70%
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

e Cargabilidad T1 «= = Carga nominal e Cargabilidad T2

Figura 7.80. Proyeccion de cargabilidad del transformador de la S/E Tres Esquinas.

El proyecto propuesto consiste en la instalacion de un nuevo transformador 66/13,2 kV 25 MVA. El
transformador debe contar con un CTBC que permita el control de las variaciones de tension de la
zona. Las obras deben considerar la instalacion del nuevo transformador, junto con los pafios de
transformacion y al menos la posibilidad para conexién de cuatro nuevos alimentadores.
Adicionalmente, se debe considerar la ampliacién de la barra de 66 kV. El costo estimado de esta
obra se presenta en la tabla 7-31.

Tabla 7-31. Valorizacién de la obra de Nuevo Transformador en S/E Tres Esquinas.

ITEM DESCRIPCION COSTO PARCIAL miles de US$

1 TOTAL COSTO DIRECTOS 1.557
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ITEM DESCRIPCION COSTO PARCIAL miles de USS

2 TOTAL COSTO INDIRECTOS 492
3 SUB TOTAL CONTRATO 2.049
4 Utilidades Contratista, Contingencias, Intereses Intercalarios 338
5 COSTO TOTAL PROYECTO 2.387

Estos valores se construyeron a partir de costos modulares y que consideran la construccién del
pafio de AT, pafio de MT del transformador mads las cuatro posiciones de alimentador.
Adicionalmente, considera movimiento de tierras, ampliaciéon de la malla de puesta a tierra y
adecuaciones de los servicios auxiliares.

7.5.1.2 TRANSFORMADORES AT/AT

75.1.2.1

NUEVO TRANSFORMADOR EN S/E PUNTA DE CORTES

La S/E Punta de Cortés se encuentra ubicada en la comuna de Rancagua, Region del Libertador
General Bernardo O’Higgins. La figura 7.81 muestra una vista area de la S/E Punta de Cortés.

Actualmente la S/E Punta de Cortés posee tres transformadores:

Figura 7.81. Vista aérea de la S/E Punta de Cortés.

Transformador T1 56 MVA 154/69/13,8 kV.
Transformador T2 36/48/60 MVA 154/69/13,8 kV.
Transformador T3 60/75 MVA 154/69/14,8 kV.

Adicionalmente, la S/E Punta de Cortés alimenta las SS/EE Lo Miranda, Cachapoal y Tuniche, como
se aprecia en la figura 7.82.
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Tap Off Tap Off
Punta de Cortés 1 Punta de Cortés 2
T1
154/69/13,8 kv
56 MVA T2
154/69/13,8 kV
36/48/60 MVA 3

154/69/14,8 kv
60/75 MVA

Lo Miranda 1 Lo Miranda 2 Cachapoal 1 Cachapoal 2 Tuniche
Figura 7.82. Diagrama simplificado de la S/E Punta de Cortés.
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Del diagndstico desarrollado se identifica que el transformador T1 de la S/E Punta de Cortés
presenta sobrecarga por sobre el 110% durante el horizonte de andlisis, segln se observa en la figura

7.83.

Cargabilidad [%]

Cargabilidad Transformador T1 S/E Punta de Cortés

2020 2021 2022 2023 2024

Verano Dia T1

Verano Noche T1

Invierno Dia T1

Invierno Noche T1 == = == Carga nominal

Figura 7.83. Proyeccion de cargabilidad del transformador T1 de la S/E Punta de Cortés.

y,% _________________

2025

El proyecto propuesto consiste en un nuevo transformador de 154/69/13,8 kV de 60/75 MVA con
posibilidad de conexidn tanto en la barra de la seccidon 1y 3 en 69 kV. El proyecto debe considerar
los respectivos pafios en ambos niveles de tension. El transformador debe contar con un CTBC que
permita el control de las variaciones de tensidon de la zona. El costo estimado de esta obra se

presenta en la tabla 7-32.
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Tabla 7-32. Valorizacién de la obra de Nuevo Transformador AT/AT en S/E Punta dezortés.
ITEM DESCRIPCION ‘ COSTO PARCIAL miles de US$
1 TOTAL COSTO DIRECTOS 2.989
2 TOTAL COSTO INDIRECTOS 679
3 SUB TOTAL CONTRATO 3.668
4 Utilidades Contratista, Contingencias, Intereses Intercalarios 606
5 COSTO TOTAL PROYECTO 4.274

Estos valores se construyen a partir de costos modulares y que consideran la construccion del paio
de AT, pafio de MT del transformador mas las dos posiciones de alimentador. Adicionalmente,
considera movimiento de tierras, ampliacion de la malla de puesta a tierra y adecuaciones de los
servicios auxiliares.

7.5.1.2.2 NUEVO TRANSFORMADOR EN S/E TENO

La S/E Teno se encuentra ubicada en la comuna de Curicé, Region del Maule. La figura 7.84 muestra
una vista area de la S/E. Teno.

Figura 7.84. Vista aérea de la S/E Teno.

Actualmente la S/E Teno posee 5 transformadores:

Transformador T1 33 MVA 154/14,4 kV.
Transformador T2 33 MVA 154/14,4 kV.
Transformador T3 75 MVA 220-115/69/14,8 kV.
Transformador T4 10 MVA 69/24,4 — 14,4 kV.
Transformador T5 25 MVA 154/66/13,2 kV.

Adicionalmente, la S/E Teno alimenta las SS/EE de Rauquén Y Curicd, posee un vinculo con la S/E
San Fernando a través de la linea 1x66 kV Teno — San Fernando y recibe energia a través de la linea
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1x66 kV Teno — Aguas Negras (Central Teno) y a través de la linea 1x13,2 kV Teno — Cementos Bio-
Bio (Central Cementos Bio Bio). Lo anterior, se puede apreciar en la figura 7.85.

Teno Empalme

1

154 kv
2

I I I
T1 T3 T5
154/13,2 kV 154/13,2 kV 230-154/69/13,8 kv 154/66/14,8 kV
33,3 MVA 33,3 MVA 60/75 MVA 17,5/25 MVA
13,2 kV [ .
San Fernando
Curicé 66 kv
I T4

66/15 kV
10 MVA

Cementos Bio-Bio

Tap Quinta Rauquén Central Teno

Figura 7.85. Diagrama simplificado de la S/E Teno.

Del diagndstico desarrollado se identifica que el transformador T5 de la S/E Teno presenta
sobrecarga por sobre el 110% durante el horizonte de analisis, seglin se observa en la figura 7.86.

Cargabilidad Transformador T5 S/E Teno

120%

By 7 """""""

60% ///\\

40%

Cargabilidad [%]

20%
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Verano Dia T5

Verano Noche T5 Invierno Dia T5

Invierno Noche T5 == == == Carga nominal

Figura 7.86. Proyeccion de cargabilidad del transformador T5 de la S/E Teno.

El proyecto propuesto consiste en el reemplazo del transformador N°5 de 154/69/14,8 kV 17,5/25
MVA por un transformador de 154/69/14,8 kV 75 MVA. Adicionalmente, se deben considerar las
obras necesarias para normalizar los pafios asociados al reemplazo y al actual transformador N°3 en
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ambos niveles de tension, permitiendo independizar ambos transformadores. El transformador de
reemplazo debe contar con un CTBC que le permita controlar las variaciones de tensién de la zona.

El costo estimado de esta obra se presenta en la tabla 7-33.

Tabla 7-33. Valorizacién de la obra de Nuevo Transformador AT/AT en S/E Teno.

ITEM DESCRIPCION COSTO PARCIAL miles de US$

1 TOTAL COSTO DIRECTOS 1.815
2 TOTAL COSTO INDIRECTOS 401
3 SUB TOTAL CONTRATO 2.216
4 Utilidades Contratista, Contingencias, Intereses Intercalarios 365
5 COSTO TOTAL PROYECTO 2.581

Estos valores se construyen a partir de costos modulares y que consideran la construccion del pafio
de AT, pafio de MT del transformador mas las dos posiciones de alimentador. Adicionalmente,
considera movimiento de tierras, ampliacion de la malla de puesta a tierra y adecuaciones de los

servicios auxiliares.
7.5.1.3 LINEAS DE TRANSMISION

7.5.1.3.1  LINEA 1x33 kV LAJUELAS — SANTA ELISA

La linea 1x33 kV Lajuelas — Santa Elisa se encuentra en la Region de Nuble, en el sector de Chilldn

Viejo como se aprecia en la figura 7.87.

(Santa Veronica

S/E Santa Elisa

{Quilmo

: En la imagen se utiliza este color para indicar el nivel de tension de 66 kV.

Figura 7.87. Vista aerea de la zona de la linea 1x33 kV Lajuelas — Santa Elisa.
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La linea posee una longitud aproximada de 4,6 km con una capacidad aproximada de 8,1 MVA a 35
°C. Esta linea abastece los consumos de la S/E Santa Elisa, como se muestra en la figura 7.88.

S/E Charrta
N
S/E Quilmo
T166/33 kV —_——-—-
/ 10 MVA Tap Off Lajuelas I—Tap Off Ciruelitos I
LN \@.D_\\ | | I | |
/ e |
I I
(S — — — —
Slesantaflisa L __
[N il |
AT 33/23 kv T33/23 kv I
e 4MVA 8 MVA S/E Recinto I
S/E Chillan I
T33/23 kv

Las Trancas
Termas de Chillan

I
I
I
| 4MVA
I
I
I
I

Figura 7.88. Diagrama Unilineal Simplificado, zona de influencia de la linea 1x33 kV Lajuelas — Santa Elisa.

Las capacidades por temperatura utilizadas en el analisis son presentadas en la tabla 7-34.

Tabla 7-34. Capacidades por temperatura, linea 1x33 kV Lajuelas — Santa Elisa.

Verano Noche I Invierno Dia I Invierno Noche

1x33 kV Tap Lajuelas — Santa
Elisa

Del diagndstico desarrollado se identifica que la linea 1x33 kV Lajuelas — Santa Elisa se sobrecarga
por sobre el 110% en el horizonte de analisis, situacidén que se aprecia en temporada de verano. La
proyeccion de la cargabilidad de la linea en el horizonte de andlisis se aprecia en la figura 7.89.
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20%
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Figura 7.89. Proyeccion de la cargabilidad de la linea 1x33 kV Lajuelas — Santa Elisa.

Bajo los analisis indicados anteriormente, se propone una capacidad de al menos 30 MVA, lo cual
requiere una capacidad de 0,53 kA a 35 °C.

El proyecto consiste en el cambio de conductor de esta linea, por un conductor de alta capacidad y
las obras de refuerzo necesarias. El costo estimado de este proyecto se valoriza de manera conjunta
con la soluciéon de aumento de capacidad de “Linea 1x33 kV Quilmo — Lajuelas “, el cual se presenta
en la seccion 7.5.1.3.2.

7.5.1.3.2  LINEA 1x33 kV QUILMO - LAJUELAS

La linea 1x33 kV Quilmo — Lajuelas se encuentra en la Region de Nuble, en el sector de Chillan Viejo
como se aprecia en la figura 7.87.

La linea posee una longitud aproximada de 8,5 km con una capacidad aproximada de 9,7 MVA a 35
°C. Esta linea abastece los consumos de la S/E Santa Elisa y la S/E Recinto, como se muestra en la
figura 7.88 precedente.

Las capacidades por temperatura utilizadas en el analisis son presentadas en la tabla 7-35.

Tabla 7-35. Capacidades por temperatura, linea 1x33 kV Quilmo - Lajuelas.
Verano Dia Verano Noche ‘ Invierno Dia ‘ Invierno Noche

T kA T KA s | kA T

1x33 kV Tap Lajuelas — Santa
Elisa

Del diagnéstico desarrollado se identifica que la linea 1x33 kV Quilmo — Lajuelas se sobrecarga por
sobre el 110% en el horizonte de andlisis, situacidon que se aprecia en temporada de invierno. La
proyeccién de la cargabilidad de la linea en el horizonte de andlisis se aprecia en la figura 7.90.
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Figura 7.90. Proyeccion de la cargabilidad de la linea 1x33 kV Quilmo - Lajuelas.

Bajo los analisis indicados anteriormente, se propone una capacidad de al menos 30 MVA, lo cual
requiere una capacidad de 0,53 kA a 35 °C.

El proyecto consiste en el cambio de conductor de esta linea, por un conductor de alta capacidad y
las obras de refuerzo necesarias. El costo estimado de este proyecto se muestra en la tabla 7-36.

Tabla 7-36. Valorizacion de la obra de refuerzo, 1x33 kV Lajuela — Santa Elvira y 1x 33 kV Quilmo - Lajuelas.

ITEM DESCRIPCION COSTO PARCIAL miles de US$

1 TOTAL COSTO DIRECTOS 664
2 TOTAL COSTO INDIRECTOS 125
3 SUB TOTAL CONTRATO 790
4 Utilidades Contratista, Contingencias, Intereses Intercalarios 130
5 COSTO TOTAL PROYECTO 920

7.5.1.3.3  LINEA 1x66 kV ALTO JAHUEL — BUIN

La linea 1x66 kV Alto Jahuel — Buin se encuentra en la Regién Metropolitana, en el sector de Alto
Jahuel y Buin, segln se muestra en la figura 7.91.
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: En laimagen se utiliza este color para indicar el nivel de tension de 66 kV.

Figura 7.91. Vista aerea de la zona de la linea 1x66 kV Alto Jahuel — Buin.

La linea posee una longitud de 4,5 km y una capacidad de 22,4 MVA a 35°C. Esta linea abastece los
consumos de la S/E Buin, como se muestra en la figura 7.92.

S/E Alto Jahuel S/E Fatima S/E Paine

L |

66 kV

S/E Buin

S/E Isla de Maipo

Figura 7.92. Diagrama Unilineal Simplificado, zona de influencia de la linea 1x66 kV Alto Jahuel — Buin.

Las capacidades por temperatura utilizadas en el analisis son presentadas en la tabla 7-37.
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Tabla 7-37. Capacidades por temperatura, linea 1x66 kV Alto Jahuel — Buin.

Verano Dia Verano Noche ‘ Invierno Dia ‘ Invierno Noche

T kA T kK T ke T KA
1x66 kV Alto Jahuel - Buin | 35°C | 0,196 | 30°C | 0319 |20°C | 0336 |15°C | 0,42

Del diagndstico desarrollado se identifica que la linea 1x66 kV Alto Jahuel — Buin se sobrecarga por
sobre el 120% en el horizonte de analisis, situacion que se aprecia en temporada de invierno. La
proyeccidn de la cargabilidad de la linea en el horizonte de andlisis se aprecia en la figura 7.93.

Cargabilidad Linea 1x66 kV Alto Jahuel - Buin
140%
120% —

100%:?——-—”——————______.

80%

60%

40%

Cargabilidad [%]

20%

0%
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

emm—\/@1aN0 Dia == \/eran0 Noche === |nyierno Dia e |nvierno Noche e== e= Carga nominal

Figura 7.93. Proyeccion de la cargabilidad de la linea 1x66 kV Alto Jahuel — Buin.

Bajo los analisis indicados anteriormente, se propone una capacidad de al menos 60 MVA, lo cual
requiere una capacidad de 0,437 kA a 35 °C.

El proyecto consiste en el cambio de conductor de esta linea, por un conductor de alta capacidad y
las obras de refuerzo necesarias. El costo estimado de este proyecto se muestra en la tabla 7-38.

Tabla 7-38. Valorizacion de la obra de refuerzo, 1x66 kV Alto Jahuel — Buin.

ITEM DESCRIPCION COSTO PARCIAL miles de US$

TOTAL COSTO DIRECTOS 533
2 TOTAL COSTO INDIRECTOS 247
3 SUB TOTAL CONTRATO 780
4 Utilidades Contratista, Contingencias, Intereses Intercalarios 129
5 COSTO TOTAL PROYECTO 9209
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7.5.1.3.4 LiNEA 2x66 kV RANCAGUA - TAP OFF MAESTRANZA Y LiNEA 1X66 kV TAP OFF MAESTRANZA —
TAP OFF LOS LIRIOS - CHUMAQUITO

El conjunto de linea 2x66 kV Rancagua - Tap Off Maestranza y 1x66 kV Tap Off Maestranza — Tap Off
Los Lirios — Chumagquito se encuentra en la Regidn del Libertador General Bernardo O’Higgins, en el
sector mostrado en la figura 7.94.

& =

e Cortes #

/Candil
./"
/

:Bandurrias

: En laimagen se utiliza este color para indicar el nivel de tensién de 66 kV.

Figura 7.94. Vista area de la zona linea 1x66 kV Tap Off Los Lirios — Chumaquito.

El conjunto de lineas posee una longitud aproximada de 15,54 km con una capacidad aproximada
de 31,7 MVA a 35 °C. Esta linea abastece los consumos de la S/E Chumaquito y la S/E Rosario, como
se muestra en la figura 7.94.

Se han considerado las siguientes longitudes y capacidades aproximadas de las lineas analizadas:

e Linea 2x66 kV Rancagua — Tap Off Maestranza de 2 km y 24 MVA a 35 °C.
e Linea 1x66 kV Tap Off Maestranza — Tap Off Los Lirios de 7,3 km y 46 MVA a 35 °C.
e Linea 1x66 kV Tap Off Los Lirios — Chumaquito de 6,2 km y 32 MVA a 35°C.

Pagina 237 de 272



o CUORDINADOR
n ELECTRICO NACIONAL
I..
f
Esta linea forma parte esencial del enlace entre S/E Rancagua y S/E San Fernando, como se muestra
en la figura 7.95.

66 kV

Tap-Off Tap-Off
Maestranza Los Lirios
AN
/7
S/E Rosario

S/E Rancagua .
S/ER  S/ER2 Los Lirios FF.cC. >/F CHumaquito
Figura 7.95. Diagrama Unilineal Simplificado, zona de influencia linea 1x66 kV Tap Off Los Lirios — Chumaquito.

Las capacidades por temperatura utilizadas en el analisis son presentadas en la tabla 7-39 hasta la
tabla 7-41.

Tabla 7-39. Capacidades por Temperatura, linea 2x66 kV Rancagua — Tap Off Maestranza.

¥ Verano Dia Verano Noche ‘ Invierno Dia Invierno Noche
inea
T kA

2x66 kV Rancagua — Tap Off
Maestranza

Tabla 7-40. Capacidades por Temperatura, linea 1x66 kV Tap Off Maestranza — Tap Off Los Lirios.
Verano Dia Verano Noche Invierno Dia Invierno Noche

T A T T kT

35°C 0,403 30°C 0,469 20°C 0,483 15°C 0,538

1x66 kV Tap Off Maestranza
— Tap Off Los Lirios

Tabla 7-41. Capacidades por Temperatura, linea 1x66 kV Tap Off Los Lirios — Chumaquito.
Verano Dia Verano Noche ‘ Invierno Dia Invierno Noche

T kA T KA T kA L KA

1x66 kV Tap Off Los Lirios —

. 35°C 0,277 30°C 0,339 20°C 0,337 15°C 0,389
Chumaquito

Del diagndstico desarrollado se identifica que la linea 2x66 kV Rancagua — Tap Off Maestranza se
sobrecarga por sobre el 150% en el horizonte de analisis, situacidon que se aprecia en temporada de
verano e invierno. La proyeccion de la cargabilidad de la linea en el horizonte de analisis se aprecia
en la figura 7.96.
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Figura 7.96. Proyeccion de la cargabilidad de la linea 2x66 kV Rancagua — Tap Off Maestranza, C1.

Adicionalmente, se identifica que la linea 1x66 kV Tap — Off Maestranza — Tap Off Los Lirios se
sobrecarga por sobre el 100% en el horizonte de analisis, situacidn que se aprecia en temporada de
verano. La proyeccion de la cargabilidad de la linea en el horizonte de analisis se aprecia en la figura

7.97.

Cargabilidad [%]

120%

100%

80%

60%

40%

20%

0%

2019

Cargabilidad Linea 1x66 kV Tap Off Maestranza - Tap Off Los Lirios

2020 2021 2022 2023 2024 2025

Verano Dia Verano Noche Invierno Dia Invierno Noche = == == Carga nominal

Figura 7.97. Proyeccion de la cargabilidad de la linea 1x66 kV Tap Off Maestranza — Tap Off Los Lirios.

Finalmente, se observa que la linea 1x66 kV Tap Off Los Lirios - Chumaquito se sobrecarga por sobre
el 115% en el horizonte de analisis, situacidén que se aprecia en temporada de verano e invierno. La
proyeccion de la cargabilidad de la linea en el horizonte de andlisis se aprecia en la figura 7.98.
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Figura 7.98. Proyeccion de la cargabilidad de la linea 1x66 kV Tap Off Los Lirios — Chumaquito.

Bajo los analisis indicados anteriormente, se propone una capacidad de al menos 90 MVA, lo cual
requiere una capacidad de 0,79 kA a 35 °C.

El proyecto consiste en el cambio de conductor de esta linea, por un conductor de alta capacidad y
las obras de refuerzo necesarias. El costo estimado de este proyecto se muestra en la tabla 7-42.

Tabla 7-42. Valorizacién de la obra de refuerzo, linea 2x66 kV Rancagua — Tap Off Maestranza y linea 1x66 kV Tap Off Maestranza -

Tap Off Los Lirios — Chumaquito.

ITEM DESCRIPCION COSTO PARCIAL miles de US$S
1 TOTAL COSTO DIRECTOS 1.478
2 TOTAL COSTO INDIRECTOS 422
3 SUB TOTAL CONTRATO 1.900
4 Utilidades Contratista, Contingencias, Intereses Intercalarios 313
5 COSTO TOTAL PROYECTO 2,213
7.5.1.3.5  LINEA 2x66 kV MOLINA - CURICO

La linea 2x66 kV Molina — Curicé se encuentra en la Region del Maule, en el sector mostrado en

figura 7.99.
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Figura 7.99. Vista aerea de la zona de la linea 2x66 kV Molina — Curicé.

La linea posee una longitud aproximada de 14,5 km con una capacidad aproximada de 36,2 MVA a
35 °C. Esta linea abastece los consumos de la S/E Chumaquito y la S/E Rosario, como se muestra en

la figura 7.100.

S/ ECurico

S/Elahue

66 kv

S/ETeno

S/ERauquén

Figura 7.100. Diagrama Unilineal Simplificado, Zona de influencia linea 2x66 kV Molina — Curicé.

Las capacidades por temperatura utilizadas en el analisis son presentadas en la tabla 7-43.
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Verano Dia Verano Noche ‘
T kA T KA
2x66 kV Molina — Curico 35°C 0,317 30°C 0,339 20°C 0,378 15°C 0,396

Del diagndstico desarrollado se identifica que la linea 2x66 kV Molina — Curicd se sobrecarga por
sobre el 115% en el horizonte de andlisis, situacidn que se aprecia en temporada de verano e
invierno. La proyeccion de la cargabilidad de la linea en el horizonte de andlisis se aprecia en la figura

7.101.
Cargabilidad Linea 2x66 kV Molina - Curicé
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Figura 7.101. Proyeccion de la cargabilidad de la linea 2x66 kV Molina — Curicé.

Bajo los analisis indicados anteriormente, se propone una capacidad de al menos 60 MVA, lo cual
requiere una capacidad de 0,53 kA a 35 °C.

El proyecto consiste en el cambio de conductor de esta linea, por un conductor de alta capacidad y
las obras de refuerzo necesarias. El costo estimado de este proyecto se muestra en la tabla 7-44.

Tabla 7-44. Valorizacion de la obra de refuerzo, 2x66 kV Molina — Curicé.

ITEM DESCRIPCION COSTO PARCIAL miles de US$
1 TOTAL COSTO DIRECTOS 2.880
2 TOTAL COSTO INDIRECTOS 634
3 SUB TOTAL CONTRATO 3.514
4 Utilidades Contratista, Contingencias, Intereses Intercalarios 580
5 COSTO TOTAL PROYECTO 4.094
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7.5.1.3.6  LINEA 1x66 kV SANTA ELVIRA — TAP OFF EL NEVADO

La linea 1x66 kV Santa Elvira — Tap Off El Nevado se encuentra en la Regién de Nuble en el sector de

Chillan, como se observa en figura 7.102.

o Enlaimagen se utiliza este color para indicar el nivel de tensién de 66 kV.

Figura 7.102. Vista derea de la zona de la linea 1x66 kV Santa Elvira — Tap Off El Nevado.

La linea 1x66 kV Santa Elvira — Tap Off El Nevado posee una longitud aproximada de 2 km y se ha
considerado en el andlisis una capacidad aproximada de 46 MVA a 35 °C. Esta linea abastece los

consumos de la S/E Santa Elvira, como se muestra en la figura 7.103.

S/E Santa S/E Nueva

Tap Off Elvira Aldea
S/E Monterrico El Nevado |
S/E Cocharcas S/E Chilldn

Figura 7.103. Diagrama Unilineal Simplificado, Zona de influencia linea 2x66 kV Santa Elvira — Tap Off El Nevado.

Las capacidades por temperatura utilizadas en el analisis son presentadas en la tabla 7-45.
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Tabla 7-45. Capacidades por Temperatura, linea 1x66 kV Santa Elvira — Tap Off El Nevado.

Verano Dia Verano Noche ‘ Invierno Dia ‘ Invierno Noche

T kA T kK T ke T KA
1x66 kV Santa Elvira —

Tap R . . Rk
Off E| Nevado 35°C 0,403 30°C 0,469 20°C 0,483 15°C 0,538

Del diagndstico desarrollado se identifica que la linea 1x66 kV Santa Elvira — Tap Off EI Nevado se
sobrecarga por sobre el 100% en el horizonte de analisis, situacidn que se aprecia en temporada de
verano. La proyeccion de la cargabilidad de la linea en el horizonte de analisis se aprecia en la figura
7.104.

Cargabilidad Linea 1x66 kV Santa Elvira - Tap Off El Nevado

110%
100%
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80%
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2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
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Figura 7.104. Proyeccion de la cargabilidad de la linea 1x66 kV Santa Elvira — Tap Off El Nevado.

Bajo los analisis indicados anteriormente, se propone una capacidad de al menos 90 MVA, lo cual
requiere una capacidad de 0,79 kA a 35 °C.

El proyecto consiste en el cambio de conductor de esta linea, por un conductor de alta capacidad y
las obras de refuerzo necesarias. El costo estimado de este proyecto se muestra en la tabla 7-46.

Tabla 7-46. Valorizacion de la obra de refuerzo, 1x66 kV Santa Elvira — Tap Off El Nevado.
ITEM DESCRIPCION COSTO PARCIAL miles de US$

TOTAL COSTO DIRECTOS 274
2 TOTAL COSTO INDIRECTOS 140
3 SUB TOTAL CONTRATO 414
4 Utilidades Contratista, Contingencias, Intereses Intercalarios 68
5 COSTO TOTAL PROYECTO 482
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7.5.1.3.7  LINEA 1x66 kV TAP OFF TRES ESQUINAS — TRES ESQUINAS

La linea 1x66 kV Tap Off Tres Esquinas — Tres Esquinas se encuentra en la Region de Nuble en el
sector mostrado en la figura 7.105.

Tres Esrqﬂuinas

Tap Off TresEsquinas

{Canterrana

AJavien

: En laimagen se utiliza este color para indicar el nivel de tension de 66 kV.

Figura 7.105. Vista derea de la zona de la linea 1x66 kV Tap Off Tres Esquinas — Tres Esquinas.

La linea 1x66 kV Tap Off Tres Esquinas — Tres Esquinas posee una longitud aproximada de 0,3 kmy
se ha considerado en el andlisis una capacidad aproximada de 19 MVA a 35 °C. Esta linea abastece
los consumos de la S/E Tres Esquinas, como se muestra en la figura 7.106.

Tap Off Tap Off Tap Off
Quilmo Tres Esquinas Santa Clara
S/E Chillan | | | S/E Charrda
S/E Quilmo S/E Tres Esquinas  S/E Central Itata

Figura 7.106. Diagrama Unilineal Simplificado, zona de influencia de la linea 1x66 kV Tap Off Tres Esquinas — Tres Esquinas.
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Las capacidades por temperatura utilizadas en el analisis son presentadas en la tabla 7-47.

Tabla 7-47. Capacidades por Temperatura, linea 1x66 kV Tap Off Tres Esquinas — Tres Esquinas.

Verano Dia Verano Noche ‘ Invierno Dia ‘ Invierno Noche

T°

1x66 kV Tap Off Tres — Tres
Esquinas

Del diagndstico desarrollado se identifica que la linea 1x66 kV Tap Off Tres Esquinas — Tres Esquinas
se sobrecarga por sobre el 100% en el horizonte de analisis, situacidn que se aprecia en temporada
de verano. La proyeccion de la cargabilidad de la linea en el horizonte de analisis se aprecia en la
figura 7.107.

Cargabilidad Linea 1x66 kV Tap Tres Esquinas - Tres Esquinas
120%
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100% = == == = - e - e = e ===
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Figura 7.107. Proyeccion de la cargabilidad de la linea 1x66 kV Tap Tres Esquinas — Tres Esquinas.

Bajo los analisis indicados anteriormente, se propone una capacidad de al menos 60 MVA, lo cual
requiere una capacidad de 0,53 kA a 35 °C.

El proyecto consiste en el cambio de conductor de esta linea, por un conductor de alta capacidad y
las obras de refuerzo necesarias. El costo estimado de este proyecto se muestra en la tabla 7-48.

Tabla 7-48. Valorizacion de la obra de refuerzo, 1x66 kV Tap Off Tres Esquinas — Tres Esquinas.

. COSTO PARCIAL
ITEM DESCRIPCION miles de US$
1 TOTAL COSTO DIRECTOS 305
2 TOTAL COSTO INDIRECTOS 67
3 SUB TOTAL CONTRATO 372
4 Utilidades Contratista, Contingencias, Intereses Intercalarios 61
5 COSTO TOTAL PROYECTO 433
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7.5.1.3.8  LINEA 1x66 kV VILLA PRAT - PARRONAL

La linea 1x66 kV Villa Prat - Parronal se encuentra en la Regidn de Nuble en el sector mostrado en la
figura 7.108.

o5

A4

/ ..%olma

\

WG e

KRio'Claro

/o‘ISan Rafael

: En laimagen se utiliza este color para indicar el nivel de tension de 66 kV.

Figura 7.108. Vista derea de la zona de la linea 1x66 kV Villa Prat - Parronal.

La linea 1x66 kV Villa Prat — Parronal posee una longitud aproximada de 8 km y se ha considerado
en el analisis una capacidad aproximada de 23 MVA a 35 °C. Esta linea abastece los consumos de la
S/E Parronal y de esta linea dependen también los consumos de las SS/EE Ranguili Tres Esquinas,
Hualafié y Licantén, como se muestra en la figura 7.109.

S/E Parronal S/E Hualafié S/E Ranguili
S/E Los Maquis
S/E Villa Prat S/E Licantén
S/E Central
Licantén

Figura 7.109. Diagrama Unilineal Simplificado, zona de influencia de la linea 1x66 kV Villa Prat - Parronal.
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Las capacidades por temperatura utilizadas en el analisis son presentadas en la tabla 7-49.

Tabla 7-49. Capacidades por Temperatura, linea 1x66 kV Villa Prat — Parronal.
Verano Dia Verano Noche ‘ Invierno Dia ‘ Invierno Noche

T kA T KA s | kA |
1x66 kV Villa Prat - Parronal | 35°C | 0,205 | 30°C | 0,232 | 20°C | 0,244 |15°C | 0267

Del diagndstico desarrollado se identifica que la linea 1x66 kV Villa Prat - Parronal se sobrecarga por
sobre el 100% en el horizonte de analisis, situacién que se aprecia en temporada de verano. La
proyeccidn de la cargabilidad de la linea en el horizonte de andlisis se aprecia en la figura 7.110.

Cargabilidad Linea 1x66 kV Villa Prat - Parronal
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Figura 7.110. Proyeccion de la cargabilidad de la linea 1x66 kV Villa Prat - Parronal.

Bajo los analisis indicados anteriormente, se propone una capacidad de al menos 60 MVA, lo cual
requiere una capacidad de 0,53 kA a 35 °C.

El proyecto consiste en el cambio de conductor de esta linea, por un conductor de alta capacidad y
las obras de refuerzo necesarias. El costo estimado de este proyecto se muestra en la tabla 7-50.

Tabla 7-50. Valorizacion de la obra de refuerzo, 1x66 kV Villa Prat - Parronal.

ITEM DESCRIPCION COSTO PARCIAL miles de US$

TOTAL COSTO DIRECTOS 891
2 TOTAL COSTO INDIRECTOS 336
3 SUB TOTAL CONTRATO 1.227
4 Utilidades Contratista, Contingencias, Intereses Intercalarios 203
5 COSTO TOTAL PROYECTO 1.430
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7.5.2 REGULACION DE TENSION NACIONAL Y ZONAL

A continuacién, se presentan propuestas para dar soluciéon a problematicas en la regulacién de
tension de la zona.

7.5.2.1 NUEVO REACTOR DE BARRA EN S/E ANCOA 500 kV, CAMBIO DE TTCC LINEA 2x500 kV
ENTRE RiOS — ANCOA EN EXTREMO S/E ANCOA Y CAMBIO DE TTCC LINEA 4x500 kV
ANCOA — ALTO JAHUEL CIRCUITOS 1Y 2, EN AMBOS EXTREMOS.

La S/E Ancoa se encuentra ubicada en la comuna de Rancagua, Regién del Libertador General
Bernardo O’Higgins. La figura 7.111 muestra una vista area de la S/E.

S . 2 T

[N i

[Elecnor Ancoa : ¥
& o

Y s

- IS
Su bestacnon Ancoa

> .Cerlt:al Celbun‘ ." d““"‘ _,__.,, m

L L1

a Comple;o Colbun ﬂ@' ")

Figura 7.111. Vista aérea de la S/E Ancoa.

Actualmente la S/E Ancoa posee un patio de 500 kV y de 220 kV, con los siguientes equipos
asociados al control de tension de las barras de 500 kV y 220 kV:

e Autotransformador AT1 750 MVA 220/500 kV.
e Autotransformador AT2 750 MVA 220/500 kV.
e Reactor N°1 de 91 MVAr en 220 kV.
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e Banco de condensadores de 65 MVAr en 220 kV.
e Reactores N°1 al N°4 de 84 MVAr en 500 kV.

e Reactores N°5y N°6 de 110 MVAr en 500 kV.

e Reactor N°7 de 100 MVAr en 500 kV.

Como se ha mencionado en el punto 5.5.8, en la actualidad y en los escenarios proyectados, la S/E
Ancoa posee una deficiencia en el control de tensién en los escenarios de demanda baja,
presentandose sobretensiones en la barra de 500 kV.

Complementando las problematicas en la S/E Ancoa, segun lo explicado en el punto 5.5.8 para la
linea 2x500 kV Ancoa — Entre Rios, los TT/CC de los pafios K3 y K4 en el extremo de la S/E Ancoa,
poseen una razon de 1.600/1 A, la cual no esta acorde ni a la capacidad térmica del circuito 1 (2.170
MVA; 2,5 kA a 500 kV) ni al circuito 2 (2.364 MVA; 2,7 kA a 500 kV).

Adicionalmente, el circuito 1 y 2 de la linea 4x500 kV Ancoa — Alto Jahuel, posee TTCC de razén
1600/1. La légica para el reemplazo de estos TTCC es la siguiente:

e Enlaactualidad, en el circuito 1 larazén 1600/1 no es un problema, dado que la linea posee
una capacidad de 1606 MVA; sin embargo, en un futuro la linea debe considerar un
repotenciamiento, dada la asimetria en capacidad que posee respecto a los circuitos
paralelos, requiriéndose una nueva razén de transformacion.

e En el caso del circuito 2, la capacidad es de 1803 MVA; por lo tanto, la razon 1600/1 debe
ser aumentada.

e En cualquier caso, los CCSS de la linea permiten una sobrecarga a 1927 MVA por 30
minutos; por lo tanto, para los efectos del dimensionamiento de la razén de
transformacion, esta potencia es el minimo por considerar.

Acorde a las problematicas mencionadas, en la S/E Ancoa, el proyecto propuesto consiste en la
instalacidn de dos reactores de barra en la S/E Ancoa 500 kV, con los respectivos pafios de conexion.
Adicionalmente, es necesario incluir aquellas obras necesarias para el reemplazo de los TT/CC de los
pafios K1, K2, K3 y K4 de razén 1600/1 A, en S/E Ancoa, por TT/CC de razdn:

e 2500-2000/1 A en los pafios K1y K2 (linea 4x500 kV Ancoa — Alto Jahuel, circuitos 1y 2).
e 4000-2000/1 A en los pafios K3 y K4 (linea 2x500 kV Entre Rios — Ancoa).

En complemento a lo anterior, en la S/E Alto Jahuel, la obra requerida es reemplazar los TT/CC de
razén 1600/1 A en los pafios K1 y K2, asociados a la linea 4x500 kV Ancoa — Alto Jahuel, circuitos 1
y 2. La nueva razdn debe ser de 2500-2000/1 A.

El costo estimado de este proyecto se muestra en la tabla 7-51.

Tabla 7-51. Valorizacién de la obra de dos reactores en la barra S/E Ancoa 500 kV y cambio de distintos TTCC en SS/EE Ancoa y Alto

Jahuel.
ITEM DESCRIPCION COSTO PARCIAL miles de US$
1 TOTAL COSTO DIRECTOS 8.765
2 TOTAL COSTO INDIRECTOS 1.139
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ITEM DESCRIPCION COSTO PARCIAL miles de US$

3 SUB TOTAL CONTRATO 9.904
4 Utilidades Contratista, Contingencias, Intereses Intercalarios 1.635
5 COSTO TOTAL PROYECTO 11.539

7.5.2.2 BBCCEN S/E MONTERRICO

La S/E Monterrico se encuentra ubicada en la comuna de Chillan, Regién de Nuble. La figura 7.112
una vista area de la subestacion.

S/E. Monterrico

Figura 7.112.. Vista aérea de la S/E Monterrico.

Actualmente la S/E Monterrico posee solo un autotransformador 230-154/69/14,8 kV 75/75/25
MVA vy en el horizonte de andlisis se incluye el nuevo transformador 220-154/66/14,8 kV 75 MVA
segln el Decreto Exento N°293 del 29 de octubre de 2018; por lo tanto, la configuracion de la S/E
Monterrico, que alimenta las redes de 66 kV del drea de Cocharcas, Santa Elvira y Chillan,
interconecta en 154 kV tanto con la S/E Parral mediante la linea 1x154 kV Parral — Monterrico, como
con la futura S/E Pueblo Seco, mediante la linea 1x154 kV Pueblo Seco — Monterrico.

Como se ha mencionado en el punto 5.5.6, en los escenarios proyectados se identifica en esta drea
una deficiencia en el control de tensidn en los escenarios de alta demanda de reactivos. Lo anterior,
con independencia de la disponibilidad de recursos de potencia reactiva de la S/E Charriia en 154
kV. Dado lo anterior, se propone la instalacion de un equipo de compensacién reactiva de 30 MVAr
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en la S/E Monterrico, en barras de 154 kV; por lo tanto, se requieren las obras necesarias, que
incluyen la ampliacién de la barra de 154 kV para la disponibilidad del pafio dedicado a los BBCC.

El costo estimado de este proyecto se muestra en la tabla 7-52

Tabla 7-52. Valorizacién de la obra de BBCC en S/E Monterrico.

ITEM DESCRIPCION COSTO PARCIAL miles de US$

1 TOTAL COSTO DIRECTOS 1.516
2 TOTAL COSTO INDIRECTOS 274
3 SUB TOTAL CONTRATO 1.789
4 Utilidades Contratista, Contingencias, Intereses Intercalarios 296
5 COSTO TOTAL PROYECTO 2.085

7.5.3 OTROS PROYECTOS EN LA ZONA

7.5.3.1 REPOTENCIAMIENTO DE LA BARRA SECCION N°1 DE 66 kV EN S/E RANCAGUA

Acorde a las problematicas mencionadas en el punto 5.5.8, la capacidad de la barra de 66 kV de la
S/E Rancagua asociada al transformador N21 154/66 kV 75 MVA (reemplazado por incendio), limita
la capacidad de transferencia por dicho equipo (proteccién ajustada a 67,2 MVA en 66 kV). Dado lo
anterior, se propone la obra que considere el repotenciamiento de la barra secciéon N°1 de 66 kV a
una capacidad de a lo menos 75 MVA.

El costo estimado de este proyecto se muestra en la tabla 7-53.

Tabla 7-53. Valorizacion de la obra de reponteciamiento de la barra seccién N°1 de 66 kV en S/E Rancagua.

ITEM DESCRIPCION COSTO PARCIAL miles de US$

1 TOTAL COSTO DIRECTOS 440
2 TOTAL COSTO INDIRECTOS 96
3 SUB TOTAL CONTRATO 537
4 Utilidades Contratista, Contingencias, Intereses Intercalarios 88
5 COSTO TOTAL PROYECTO 625

7.5.3.2 READECUACION DEL PANO J6 Y REEMPLAZO DE TTCC PANOS K1Y K2 EN S/E CHARRUA

Acorde a las problematicas mencionadas en el punto 5.5.8, la linea 1x220 kV Charrtda — Concepcion,
la linea 1x220 kV Charrda — Lagunillas (futura 1x220 kV Charrda — Hualqui) y el autotransformador
N°1 220/154 kV, se encuentran conectados a la seccidn de barra N°2; por lo tanto, la desconexién
intempestiva de esta seccidon de barra provoca la desconexién por sobrecarga de la linea 154 kV
Hualpén - San Vicente. Adicionalmente, los TT/CC de la linea 2x500 kV Charrda — Entre Rios, en el
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extremo de S/E Charria, posee una razén de 1.600/1 A, la cual no esta acorde ni a la capacidad
térmica del circuito 1 (2.170 MVA; 2,5 kA a 500 kV) ni al circuito 2 (2.364 MVA; 2,7 kA a 500 kV).

Dado lo anterior, se propone las obras necesarias para el reemplazo de los TT/CC de razén 1600-
800/1 a 4000-2000/1 en los pafios K1 y K2 de la S/E Charrua.

El costo estimado de este proyecto se muestra en la tabla 7-54.

Tabla 7-54. Valorizacién de la obra de readecuacion del pafio J6 y reemplazo de TTCC pafios K1y K2 en S/E Charrua.
ITEM DESCRIPCION COSTO PARCIAL miles de US$S

1 TOTAL COSTO DIRECTOS 3.099
2 TOTAL COSTO INDIRECTOS 403
3 SUB TOTAL CONTRATO 3.502
4 Utilidades Contratista, Contingencias, Intereses Intercalarios 578
5 COSTO TOTAL PROYECTO 4.080

7.5.3.3 AMPLIACION DE LA BARRA 110 kV EN S/E BAJO MELIPILLA

Se propone la ampliacion de la barra de 110 kV en la S/E Bajo Melipilla, permitiendo la conexion del
pafio de linea asociado al proyecto Nueva Linea 2x110 kV Alto Melipilla — Bajo Melipilla, la cual
considera el tendido del primer circuito.

El costo estimado de este proyecto se muestra en la tabla 7-55.

Tabla 7-55. Valorizacién de la obra de ampliacion de la barra 110 kV en S/E Bajo Melipilla.

ITEM DESCRIPCION COSTO PARCIAL miles de US$
1 TOTAL COSTO DIRECTOS 288
2 TOTAL COSTO INDIRECTOS 63
3 SUB TOTAL CONTRATO 351
4 Utilidades Contratista, Contingencias, Intereses Intercalarios 58
5 COSTO TOTAL PROYECTO 409

Si bien el Coordinador ha identificado la necesidad de esta obra en el proceso de Propuesta de
Expansion de Transmisidn 2020, este proyecto ha sido presentado en el Informe Técnico Preliminar
del Plan de Expansidn de Transmisién 2019 de la CNE, motivo por el cual no sera incorporado como
recomendacién en este informe “Propuesta de Expansién de la Transmision 2020”.
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7.5.3.4 NUEVO TRANSFORMADOR DE 300 MVA, REEMPLAZO DE BBCC EN TERCIARIO DE
TRANSFORMADOR N°1 Y REEMPLAZO DE TTCC PANOS A3 Y A4 EN S/E ITAHUE

Acorde a las problematicas mencionadas en el punto 5.5.8 y la necesidad de levantar restricciones
gue actualmente existen en la linea 2x154 kV Itahue — Tinguiririca, se proponen las siguientes obras
en la S/E ltahue:

e Un nuevo transformador de 220/154/66 kV 300 MVA, que contemple la ampliacion de la
barra de 66 kV, junto con la ampliacién del patio y la barra de 154 kV, los pafios en ambos
niveles de tensidn, junto a las obras asociadas a la interconexidn de los patios de 220 kV y
154 kV.

e Instalacién de nuevos BBCC de 14,8 kV en reemplazo de los BBCC del terciario del
Transformador N°1 de la S/E Itahue.

e Reemplazo de los TTCC de los pafios A3 y A4 asociados a la linea 2x154 kV Itahue —
Tinguiririca, desde la relacién 300-600/5-5 a 1000-1500/5-5.

El costo estimado de este proyecto se muestra en la tabla 7-56.

Tabla 7-56. Valorizacion de las obras asociadas a S/E Itahue.

ITEM DESCRIPCION COSTO PARCIALmiles de US$

1 TOTAL COSTO DIRECTOS 9.855
2 TOTAL COSTO INDIRECTOS 1.417
3 SUB TOTAL CONTRATO 11.272
4 Utilidades Contratista, Contingencias, Intereses Intercalarios 1.913
5 COSTO TOTAL PROYECTO 13.185

7.5.4 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LOS PROYECTOS EN LA ZONA

En base a la actualizacién de la demanda utilizada, se identifican los proyectos listados en la tabla
7-57, los cuales podrian ser postergados para propuestas de planificacién de la transmision futuras.

Tabla 7-57. Obras postergables en funciéon de la nueva demanda proyectada.

N° Obra de Transmision Propuesta

1 Reemplazo de unidad de 66/15 kV 9,4 MVA por unidad de 66/15 kV 20 MVA en S/E Chimbarongo.
2 Nuevo Transformador de 66/15 kV de 10 MVA en S/E Cocharcas

3 Nuevo Transformador de 66/13,8 kV de 10 MVA en S/E Parronal.

4 Nuevo Transformador de 66/13,2 kV de 10 MVA en S/E Placilla.

5 Nuevo Transformador de 33/23 kV de 10 MVA en S/E Quirihue.

6 Nuevo Transformador de 66/13,2 kV de 15 MVA en S/E Rauquén.

8 Reemplazo de unidad de 33/23 kV de 8 MVA por unidad de 33/23 kV de 15 MVA en S/E Santa Elisa.
9 Aumento de Capacidad Linea 1x33 kV Quilmo — Lajuelas.

10 Aumento de Capacidad Linea 1x66 kV Alto Jahuel — Buin

11 Aumento de Capacidad linea 1x66 kV Villa Prat - Parronal
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7.6 ZONA CHARRUA - CHILOE
7.6.1 SISTEMA ZONAL

7.6.1.1 TRANSFORMADORES AT/MT

7.6.1.1.1  Nuevo Transformador 66/13,8 kV 16 MVA S/E Los Lagos.

La subestacion Los Lagos se encuentra ubicada la comuna del mismo nombre, la cual pertenece a la
Region de los Rios.

A
o Eesilfagos

Figura 7.113. - Vista area S/E Los Lagos.

La subestacion Los Lagos esta interconectada al sistema a través de la linea 1x66 kV Los Lagos —
Valdivia desde el poniente, 1x66 kV Los Lagos — Paillaco desde el sur y desde la S/E Pullinque desde
el Norte. Esta S/E estd conformada por un patio de 66 kV en configuracion barra simple mas
transferencia y uno de 13,2 kV en configuracién barra simple, los cuales con conectados a través de
un transformador AT/MT de 16 MVA.

Hacia Hacia
Pullinque Paillaco

Hacia
Valdivia

Figura 7.114. - Diagrama Unilineal Simplificado de la S/E Los Lagos.
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Del analisis desarrollado se identifica que el transformador de la subestacion Los Lagos se carga por
sobre el 85% en el transcurso de los préoximos cinco afios. Situacidon que se manifiesta en el periodo
de verano.

Cargabilidad Transformador S/E Los Lagos
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LOS LAGOS 66/13.8KV 11-16MVA CTBC

Figura 7.115. - Proyeccion de Cargabilidad del transformador de la S/E Los Lagos.

La figura 7.115 muestra que el transformador tendria una carga por sobre 85% de su capacidad a
partir del afio 2024, alcanzando el 100% el aifio 2027, por lo tanto, se justifica la necesidad de
desarrollar una obra de ampliacidon que permita absorber los incrementos de demanda en la zona.
Por lo mismo, se recomienda la incorporacién de un nuevo transformador de 16 MVA en la S/E, con
el cual se podria abastecer el 100% de la demanda estimada para el afio 2039.

El proyecto propuesto consiste en la instalacion de un segundo transformador 66/13,8 kV, 16 MVA,
con sus respectivos pafios en ambos niveles de tension. El transformador debe contar con un CTBC
gue le permita controlar las variaciones de tensidn en la zona. Se amplia el patio de 66 kV tal que
cuente con al menos una posicién disponible para el paio del nuevo transformador. El proyecto
contempla un nuevo patio de 13,2 kV que permita la conexién de al menos tres nuevos
alimentadores y se acople al patio de 13,2 kV existente. El costo de este proyecto se presenta en la
siguiente tabla.

Tabla 7-58. - Valorizacion estimada de la Ampliacion en S/E Los Lagos.

| mEM | DESCRIPCON | COSTO PARCIAL miles de US$ |

TOTAL COSTO DIRECTOS 1.700
2 TOTAL COSTO INDIRECTOS 374
3 SUB TOTAL CONTRATO 2.074
4 Utilidades Contratista, Contingencias, Intereses Intercalarios 342
5 COSTO TOTAL PROYECTO 2.416
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Nuevo Transformador 110/23 kV 16 MVA S/E Ancud
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La subestacion Ancud se encuentra ubicada la comuna del mismo nombre, la cual pertenece a la

Region de los Lagos.

Figura 7.116 Vista area S/E Ancud.

La subestacion Ancud esta conectada al sistema a través de la linea 1x110 kV Chiloé — Ancud el cual
se conecta directamente un transformador regulador de tensién de 40 MVA. Esta subestacion esta
conformada por un patio de 110 kV en configuracidn barra simple la cual se abastece desde el
transformador regulador y uno de 23 kV en configuracion barra simple, los cuales con conectados a

través de un transformador AT/MT de 16 MVA.

Figura 7.117 - Diagrama Unilineal Simplificado de la S/E Ancud.

Pagina 257 de 272



CO(}I_?PII;«I%DUR

Del analisis desarrollado se identifica que el transformador de la subestacién Los Lagos se carga por
sobre el 85% en el transcurso de los préoximos cinco afios. Situacidon que se manifiesta en el periodo
de verano.

Cargabilidad de transformador de S/E Ancud
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Figura 7.118 - Proyeccion de Cargabilidad del transformador de la S/E Ancud.

De la figura 7.118 se observa que el transformador en cuestion se carga por sobre 85% de su
capacidad a partir del afio 2024, alcanzando el 100% el afio 2028, por lo tanto, se justifica la
necesidad de desarrollar una obra de ampliacidon que permita absorber los incrementos de demanda
en la zona. Por lo mismo, se recomienda la incorporacidn de un nuevo transformador de 16 MVA en
la S/E, con el cual se podria abastecer el 100% de la demanda estimada para el afio 2039.

El proyecto propuesto consiste en la instalacion de un segundo transformador 110/23 kV, 16 MVA,
con sus respectivos pafios en ambos niveles de tension. El transformador debe contar con un CTBC
gue le permita controlar las variaciones de tensidn en la zona. Se amplia el patio de 110 kV tal que
cuente con al menos una posicién disponible para el paiio del nuevo transformador. El proyecto
contempla un nuevo patio de 23 kV que permita la conexidn de al menos tres nuevos alimentadores
y se acople al patio de 23 kV existente. El costo de este proyecto se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 7-59: Valorizacién estimada de la Ampliacién en S/E Ancud.

 mEM | DESCRIPCION | COSTO PARCIAL miles de US$ |

TOTAL COSTO DIRECTOS 2.400
2 TOTAL COSTO INDIRECTOS 528
3 SUB TOTAL CONTRATO 2.928
4 Utilidades Contratista, Contingencias, Intereses Intercalarios 483
5 COSTO TOTAL PROYECTO 3.411
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7.6.1.1.3  Nuevo Transformador 110/23 kV 16 MVA S/E PID PID
La subestacidn PID PID se encuentra ubicada la comuna de Castro, la cual pertenece a la Regién de

los Lagos.

Figura 7.119 - Vista area S/E PID PID.

La subestacion PID PID estd conectada al sistema a través de la linea 1x110 kV Dalcahue —PID PID y
desde esta S/E se conecta la S/E Castro a través de la linea 1x110 kV PID PID - Castro. Esta
subestacion estd conformada por un patio de 110 kV en configuracién barra simple y uno de 23 kV
en configuracion barra simple, los cuales con conectados a través de un transformador AT/MT de

16 MVA.

Hacia Hacia
Castro Dalcahue

Figura 7.120 - Diagrama Unilineal Simplificado de la S/E PID PID.

Del analisis desarrollado se identifica que el transformador de la subestacion Los Lagos se carga por
sobre el 85% en el transcurso de los préximos cinco afos. Situacién que se manifiesta en el periodo

de verano.
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Figura 7.121 - Proyeccion de Cargabilidad del transformador de la S/E PID PID.

De la figura 7.121 se observa que el transformador en cuestion se carga por sobre 85% de su
capacidad a partir del afio 2023, alcanzando el 100% el afo 2027, por lo tanto, se justifica la
necesidad de desarrollar una obra de ampliacidon que permita absorber los incrementos de demanda
en la zona. Por lo mismo, se recomienda la incorporacién de un nuevo transformador de 16 MVA en
la S/E, con el cual se podria abastecer el 100% de la demanda estimada para el afio 2039.

El proyecto propuesto consiste en la instalacion de un segundo transformador 110/23 kV, 16 MVA,
con sus respectivos pafios en ambos niveles de tension. El transformador debe contar con un CTBC
gue le permita controlar las variaciones de tensidn en la zona. Se amplia el patio de 110 kV tal que
cuente con al menos una posicién disponible para el paio del nuevo transformador. El proyecto
contempla un nuevo patio de 23 kV que permita la conexién de al menos tres nuevos alimentadores
y se acople al patio de 23 kV existente. El costo de este proyecto se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 7-60: Valorizacién estimada de la Ampliacién en S/E PID PID.

| mEM | DESCRIPCON | COSTO PARCIAL miles de US$ |

TOTAL COSTO DIRECTOS 1.930
2 TOTAL COSTO INDIRECTOS 425
3 SUB TOTAL CONTRATO 2.355
4 Utilidades Contratista, Contingencias, Intereses Intercalarios 388
5 COSTO TOTAL PROYECTO 2.743

7.6.1.2 TRANSFORMADORES AT/AT

En este proceso de Propuesta de Expansién de Transmisidn 2020 no se identifican nuevas obras
respecto de las propuestas de procesos anteriores.
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7.6.1.3 LINEAS DE TRANSMISION

En este proceso de Propuesta de Expansién de Transmisidn 2020 no se identifican nuevas obras
respecto de las propuestas de procesos anteriores.

7.6.2 REGULACION DE TENSION SISTEMA NACIONAL Y ZONAL

7.6.2.1 Niveles de tension en barras 220 kV Zona Sur

Conforme a lo indicado en la seccidn 5.6 las subestaciones de 220 kV del sur experimentan niveles
de tension por sobre los niveles establecido en la norma técnica para estado normal (1,05) en varios
escenarios de demanda baja simulados. Estos escenarios se presentan en la tabla 7-61 vy
corresponden a escenarios de demanda baja para el afio 2025.

Tabla 7-61: Escenarios de demanda baja simulados.

Escenarios de demanda baja |

EO1 Verano Noche - Seco
E02 Verano Noche — Hiumedo
EO3 Verano Dia - Seco

EO4 Verano Dia — Himedo
EO5 Invierno Noche - Seco
EO6 Invierno Noche — Himedo
EO7 Invierno Dia - Seco
EO8 Invierno Dia — Himedo

A partir de los escenarios conformados se obtienen los niveles de tensidn para el afio 2025 en las
principales subestaciones de la zona sur identificdndose que para diversos escenarios los niveles de
tensidn se encuentran por sobre los limites establecidos en la norma técnica de seguridad y calidad
de servicio. Cabe indicar que se emplearon los recursos disponibles en el sistema para cada
escenario que permitiesen controlar los niveles de tension, es decir se mantuvieron fuera de servicio
centrales de generacién que no estaban consideradas para cada uno de los escenarios
implementados. En la figura 7.122, se presentan los niveles de tensidn obtenidos.

Pagina 261 de 272



1.12
11

1.08
2 1.06
5 1.04
2
S 1.02
|_
1
0.98
0.96
Charrua Mulchén Rio Malleco  Cautin Ciruelos  Pichirropulli  Tineo Nueva
Ancud

WEO1 WEO2 WEO3 WEO4 WEOS5 mEOC6 mEO7 mEO8

Figura 7.122 - Perfiles de tension ante diversos escenarios modelados.

Se aprecia que en 6 de 8 escenarios se presentan niveles de tensidn por sobre los limites de tensidn
permisibles para estado normal, siendo el escenario 8 el mas perjudicial dado que en dicha
simulacién considera menos generacién en la zona sur.

Tras la problematica identificada se procede a evaluar la incorporacién de absorcién de potencia
reactiva en mdédulos de 50 a 100 [MVAr] con pasos de 10 [MVAr] en distintas barras del sistema. De
tal forma que obtiene la informacién que se presenta en las figura 7.123 a figura 7.128, donde cada
serie de datos representa la barra en la cual se estd incorporando el equipo de absorcion de
reactivos, mientras que en la parte superior de la grafica se indica la capacidad del equipo.

0 MVAr 50 MVAr 60 MVAr TOMVAr BOMVAr 90 MVAr 100 MVAr

)
)
)
X
A
A

Tineo

Tineo
Nueva Ancud

Nueva Ancud

Charria
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Mulchén
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Nueva Ancud
Nueva Ancud
Pichirropull
Pichirropulli

Nueva Ancud
Nueva Ancud
Nueva Ancud

Mulchén

Rio Malleco

Cautin Ciruelos

Pichirropulli
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Figura 7.123 - EO1 Perfiles de tensidn al incorporar un reactor variando ubicacion y capacidad.
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Figura 7.124 - E02 Perfiles de tension al incorporar un reactor variando ub
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Figura 7.125 - E03 Perfiles de tension al incorporar un reactor variando ubicac
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Figura 7.126 EO4 Perfiles de tension al incorporar un reactor variando ub
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Figura 7.127 - E06 Perfiles de tension al incorporar un reactor variando ub
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Figura 7.128 - E08 Perfiles de tension al incorporar un reactor variando ubicacién y capacidad.

De las figuras se aprecia que para el escenario EO1 los problemas de sobre tension se observan en
la zona sur lo cual es resuelto con un reactor de 50 [MVAr] ubicado entre las subestaciones Ciruelos
y Nueva Ancud. Esta misma problematica se presencia en el escenario E02, sin embargo, en este
caso es necesario incorporar un reactor de 80 [MVAr] en la S/E Nueva Ancud o uno de al menos 90
[MVAr] en la S/E Tineo. Respecto al E03 y EO4 se aprecia que con un banco de reactor no se podria
solucionar las sobre tensiones visualizadas, no obstante, las mejores opciones serian un banco de
80 [MVAr] en la S/E Rio Malleco y un banco de 80 [MVAr] en la S/E Nueva Ancud. Sobre el escenario
EO06 se aprecia que un Reactor de 50 [MVAr] ubicado en la S/E Tineo o Nueva Ancud es suficiente
para mantener los niveles de tensién dentro de los rangos permisibles. Por ultimo, el escenario EQS,
el que presenta las mayores sobretensiones, se aprecia que con un reactor en Mulchén o en Rio
Malleco no es suficiente para disminuir las tensiones en la zona, mientras que para la zona sur un
reactor de 100 [MVAr] permitiria mantener los niveles de tension entre las SSEE Ciruelos y Nueva
Ancud dentro de los rangos permitidos.

A partir de los resultados obtenidos se identifica la necesidad de absorber reactivos en la zona norte
y sur del sistema estudiado. Si bien las combinaciones son varias se opta por un reactor de 80 [MVAr]
en cada punto y evaluar la ubicacidn entre un reactor en la S/E Rio Malleco o Ciruelos y otro en la
S/E Tineo o Nueva Ancud. Los resultados obtenidos se presentan en la figura 7.129.

B0 MVAr en SSEE 80 MVAr en SSEE 80 MVAr en SSEE 80 MVAr en SSEE
Rio Malleco y Tineo Rio Malleco y Nueva Ancud Ciruelos y Tineo Ciruelos y Nueva Ancud

Tension [pu]

— 01 E02 E03 FO) m—fG  —C08 = = =lim

Figura 7.129 - Perfiles de tension con 2 reactores de 80 [MVAr] en distintos puntos.

De la grafica se identifica que la solucidn que se adapta mejor a los requerimientos corresponde a
la de incorporar un reactor en la S/E Rio Malleco y otro en la S/E Nueva Ancud. Si bien se aprecia
gue para el escenario EO8 aun existen sobre tensiones entre las SSEE Charrua y Cautin, no obstante,
estas disminuyen al incorporar el reactor propuesto en la S/E Ancoa y ademas se puede controlar
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tensién en la zona mediante la generacidén y/o medidas operativas en la zona en el caso de que
ocurra dicha situacioén.

El primer proyecto consiste en la ampliacién de las barras de la S/E Rio Malleco, tal que se permita
conectar un nuevo reactor de 80 MVAr y realizar el seccionamiento de la futura linea 2x500 kV Entre
Rios — Ciruelos energizada en 220 kV. Mientras que el segundo proyecto consiste incorporacidn de
un nuevo reactor de 80 MVAr en la S/E Nueva Ancud. A continuacién, se muestra la valorizacién de
los proyectos planteados:

Tabla 7-62: Valorizacion estimada de Nuevo Reactor y adecuaciones Rio Malleco.

ITEM DESCRIPCION COSTO PARCIAL miles de US$S
1 TOTAL COSTO DIRECTOS 3.997
2 TOTAL COSTO INDIRECTOS 539
3 SUB TOTAL CONTRATO 4.537
4 Utilidades Contratista, Contingencias, Intereses Intercalarios 749
5 COSTO TOTAL PROYECTO 5.286

Tabla 7-63: Valorizacion estimada de Nuevo Reactor Nueva Ancud.

ITEM DESCRIPCION COSTO PARCIAL miles de US$

1 TOTAL COSTO DIRECTOS 3.199
2 TOTAL COSTO INDIRECTOS 416
3 SUB TOTAL CONTRATO 3.615
4 Utilidades Contratista, Contingencias, Intereses Intercalarios 596
5 COSTO TOTAL PROYECTO 4.211

7.6.3  ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LOS PROYECTOS EN LA ZONA
En base a la sensibilizacidn a la proyeccion de demanda mostrada en el capitulo 3.5.1, se identifican
los proyectos listados en la tabla 7-64, los cuales podrian ser postergados para propuestas de

planificacion de la transmisidn futuras.

N

o

Obra de Transmision Propuesta

1 Nuevo Transformador 66/13,8 kV de 16 MVA en S/E Los Lagos.
2 Nuevo Transformador de 110/23 kV de 16 MVA em S/E Ancud.
3

Nuevo Transformador de 110/23 kV de 16 MVA em S/E Pid Pid.
Tabla 7-64. Obras postergables en funciéon de la nueva demanda proyectada.
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8 RECOMENDACIONES

A modo de sintesis y conclusién del andlisis de Expansién de la Transmisidén realizado por el
Coordinador, se presentan de la tabla 8-1 a la tabla 8-4 , las que contienen las obras nuevas y de
ampliacién que se requiere llevar a cabo durante los préximos anos, de tal forma que se mantenga
la suficiencia y seguridad del Sistema Eléctrico Nacional.
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8.1 ZONA ARICA - DIEGO DE ALMAGRO

8.1.1 OBRAS PROPUESTA 2020

Tabla 8-1: Proyectos identificados ante problematicas detectadas en proceso 2020.

1 Ampliacion en S/E Crucero - ago-23 Inmediata Nacional 24 9,3 Robustezy permite la cqr}exnon de nuevos Ampliacién
proyectos de generacion para la zona
Reemplazo Transformador 110/23 kV de 10 . Evita sobrecarga de transformadores L
2 MVA a 40 MVA en Tap Off La Negra 40 2go-23 Inmediata Zonal 24 23 existentes en Tap-Off La Negra. Ampliacion
Reemplazo Transfo|rmador 110/23 kV de 5 . Evita sobrecarga de transformador o
3 30 -23 | diat Zonal 24 1,7 ) Ampl
MVA a 10 MVA en S/E Taltal (ELECDA) ago nmediata ona existente en S/E Taltal (ELECDA). mptiacion
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8.2 ZONA QUINTA REGION Y METROPOLITANA

8.2.1 OBRAS PROPUESTA 2020

Tabla 8-2: Proyectos identificados ante problematicas detectadas en proceso 2020.

Cap. Long  Fecha Construccién Segmento Plazo Cons VI Ref. Comentario
[MVA] [km]  PES & [meses]  [MMUSD]

Obra de Transmision Propuesta

Aumento de capacidad linea 1x110 KV Las Vegas — Esperanza y Robustez y seguridad a
1 | habilitacién segundo circuito mas Aumento de Capacidad Linea 180 0,3 ago-23 Inmediata Zonal 24 5,4 Sistema Transmisidon Zona | Ampliacién
110 kV Esperanza — Nueva S/E Rio Aconcagua Quinta.

Robustez y seguridad a
180 21 ago-23 | Inmediata Zonal 24 4,0 Sistema Transmision Zona | Ampliacién
Quinta.

Aumento de Capacidad linea 2x110 KV By pass Los Andes — S/E
Los Maquis.

Robustez y seguridad a
3 Aumento de Capacidad S/E Santa Marta 110 /12 kV 50 feb-23 Inmediata Zonal 18 3,8 Sistema Transmision Zona | Ampliacién
Quinta.

Robustez y seguridad a
250 8,3 ago-23 Inmediata Zonal 24 2,9 Sistema Transmision Zona | Ampliacién
Quinta.

Aumento de capacidad linea 2x110 KV Cerro Navia — Tap Off Los
Libertadores
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8.3 ZONA ALTO JAHUEL - CHARRUA

8.3.1 OBRAS PROPUESTA 2020

Tabla 8-3: Proyectos identificados ante problematicas detectadas en proceso 2020.

Plazo VI Ref.
Construccion Segmento Cons [MMUS Comentario Tipo de Obra
[meses] D]

Cap. Long Fecha
[MVA]  [km] PES

Obra de Transmision Propuesta

Nuevo Transformador 66/15 kV de 30 Evita sobrecarga de transformador existente en S/E

1 MVA en S/E Cachapoal. 30 - feb-23 Inmediata Zonal 18 2,7 Cachapoal. Ampliacién
Reemplazo de unidad de 66/15 kV 9,4 i .
2 | MVA por unidad de 66/15 kv 20 MVA | 20 - feb-23 | Inmediata Zonal 18 1,9 Evita sobrecarga de transformador existente en 5/ Ampliacién
K Chimbarongo.
en S/E Chimbarongo.
Nuevo Transformador de 66/15 kV de i Evita sobrecarga de transformador existente en S/E L,
3 10 MVA S/E Cocharcas 10 feb-23 Inmediata Zonal 18 2,0 Cocharcas. Ampliacién
Nuevo Transformador de 69/15,3 kV i Evita sobrecarga de transformador existente en S/E L,
4 de 30 MVA en S/E Fatima 30 - feb-23 Inmediata Zonal 18 2,3 Fatima. Ampliacién
5 Nuevo Transformador de 66/33-23 kV 10 ) feb-23 Inmediata Zonal 18 15 Evita sobrecarga de transformador existente en S/E Ampliacion

de 15 MVA en S/E Hualte. Hualte.

Nuevo Transformador de 66/24-13,8 . . . . o
6 KV de 20 MVA en S/E Marchigue. 30 - feb-23 Inmediata Zonal 18 2,3 Evita sobrecarga transformador existente S/E Marchigue. Ampliacién

Nuevo Transformador de 66/13,8 kV

de 10 MVA en S/E Parronal. 10 - feb-23 Inmediata Zonal 18 2,3 Evita sobrecarga transformador existente S/E Parronal. Ampliacién

Nuevo Transformador de 66/13,8 kV

de 10 MVA en S/E Placilla. 5 - feb-23 Inmediata Zonal 18 2,0 Evita sobrecarga transformador existente S/E Placilla. Ampliacién

Nuevo Transformador de 33/23 kV de . . . . o
9 10 MVA en S/E Quirihue 10 feb-23 Inmediata Zonal 18 2,7 Evita sobrecarga transformador existente S/E Placilla. Ampliacién

Nuevo Transformador de 66/13,2 kV

10 de 15 MVA en S/E Rauquén.

15 - feb-23 Inmediata Zonal 18 2,4 Evita sobrecarga transformador existente S/E Rauquén. Ampliacién

Nuevo Transformador de 66/13,8 kV

n de 16 MVA en S/E San Rafael.

16 feb-23 Inmediata Zonal 18 3,9 Evita sobrecarga transformador existente S/E San Rafael Ampliacién
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Plazo VI Ref.

Cap. Long

Obra de Transmision Propuesta Construccion Segmento Cons [MMUS Comentario Tipo de Obra
[MVA] [km]
[meses] D]
Nuevo Transformador de 66/15 kV de . . . . .
12 20 MVA en S/E Quilmos Il 30 feb-23 Inmediata Zonal 18 3,2 Evita sobrecarga transformador existente S/E Santa Elvira. Ampliacién
Nuevo Transformador de 66/15 kV de . . . .
13 30 MVA en S/E Talca. 30 feb-23 Inmediata Zonal 18 2,4 Evita sobrecarga transformador existente S/E Talca. Ampliacién
Nuevo Transformador de 66/13,2 kV . Evita sobrecarga transformador existente S/E Tres L,
14 de 25 MVA en S/E Tres Esquinas. 10 feb-23 Inmediata Zonal 18 2,4 Esquinas. Ampliacién
Nuevo Transformador de 154/69/13,8
15 kv .de 60/75 MVA Aume.r)to de 75 feb-23 Inmediata Zonal 18 43 Evita sobrecarga transformador existente S/E Tres Ampliacion
Capacidad de Transformacioén en S/E Esquinas.
Punta Cortés.
Reemplazo de unidad de 154/69/14,8
kv 17,5/25 MVA por una unidad de . Evita sobrecarga transformador existente S/E Tres L,
16 154/69/14,8 kV 75/25 MVA en S/E 75 feb-23 Inmediata Zonal 18 2,6 Esquinas. Ampliacién
Teno.
Nuevo Transformador de 30.0 MVA' Permite incrementar la seguridad N-1 de la zona, junto
reemplazo de BBCC en terciario de . . . . N
17 o ago-23 inmediata Zonal 24 13,2 con preservar la seguridad ante aperturas del sistema de Ampliacién
transformador N°1 y reemplazo de 154 KV al norte de la S/E Itahue
TT/CC pafios A3 y A4 en S/E Itahue
18 Aumento. de Capacidad L!nea L33 kv 60 4,6 ago-23 Inmediata Zonal 24 0,5 Evita sobrecarga tramo de linea existente Ampliacién
Lajuelas — Santa Elisa (1)
19 Aumento d? ca pacm.lad Linea 1x33 kv 60 8,5 ago-23 Inmediata Zonal 24 0,5 Evita sobrecarga tramo de linea existente Ampliacién
Quilmo — Lajuelas (1)
Aumento de Capacidad Linea 1x66 kV . Evita congestion transformador existente S/E Tres L,
20 Alto Jahuel — Buin a 60 MVA 60 4,5 ago-23 Inmediata Zonal 24 0,9 Esquinas. Ampliacién
Aumento de Capacidad Linea 1x66 Kv . . , . N
21 Tap OFf Los Lirios — Chumagquito (2) 60 6,3 ago-23 Inmediata Zonal 24 0,7 Evita sobrecarga tramo de linea existente Ampliacién
Aumento de Capacidad linea 1x66 kV
22 Tap Off Maestranza — Tap Off Los 90 7,3 ago-23 Inmediata Zonal 24 0,7 Evita sobrecarga tramo de linea existente Ampliacién
Lirios (2)
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Plazo VI Ref.
Obra de Transmision Propuesta Construccion Segmento Cons [MMUS Comentario Tipo de Obra
[meses] D]
Aumento de capacidad Linea 2x66 kV
23 | Rancagua — Tap Off Maestranza a 90 90 2 ago-23 Inmediata Zonal 24 0,7 Evita sobrecarga tramo de linea existente Ampliacién
MVA (2)
2 Aumento .de Ca pac_id'ad linea 2x66 kV 60 15,5 280-23 Inmediata Zonal 24 a1 Evita sobrecarga transfor.mador existente S/E Tres Ampliacién
Molina — Curicé a 60 MVA Esquinas.
Aumento de Capacidad Linea 1x66 kv Evita sobrecarga transformador existente S/E Tres
25 | Santa Elvira — Tap Off El Nevado a 90 90 2 ago-23 Inmediata Zonal 24 0,5 g . Ampliacién
Esquinas.
MVA
Aumento de Capacidad La linea 1x66 Evita sobrecarga transformador existente S/E Tres
26 kV Tap Off Tres Esquinas — Tres 60 0,3 ago-23 Inmediata Zonal 24 0,4 & . Ampliacién
. Esquinas.
Esquinas a 60 MVA
Aumento de Capacidad linea 1x66 kV . Evita sobrecarga transformador existente S/E Tres o
27 Villa Prat - Parronal a 60 MVA 60 8 ago-23 Inmediata Zonal 24 1,4 Esquinas. Ampliacién
Nuevo Reactor de Barra En S/E Ancoa
S00 kY, calmblo de TT/CClinea 2x500 Permitir el control de tensidn en la barra de 500 kV en la
kV Entre Rios — Ancoa en extremo S/E . . . - . o
28 . , ago-23 Inmediata Nacional 24 11,5 S/E Ancoa en baja demanda. Adicionalmente, permitir el Ampliacién
Ancoa y cambio de TT/CC linea 4x500 uso de las lineas acorde a su capacidad nominal
kV Ancoa — Alto Jahuel Circuitos 1y 2, P ’
en ambos extremos.
29 BB/CC en S/E Monterrico feb-23 Inmediata Zonal 18 21 Mejorar la re’gulaalon de ter.15|on en la zona Alto Jahuel - Callda'd.del
Charrua en época estival con alta demanda. Servicio
30 Aumento de Capacidad de Barra 66 kV ) ) feb-23 Inmediata Zonal 18 0,6 Por requerimiento de desarrollo de nuevos proyectos para Ampliacion
S/E Rancagua. la zona.
Readecuando el pafio J6 de la linea 1x220 kV Charrua —
L. o Concepcién desde la seccion N°2 a la N°3, evita la
Readecuacién del Pafio J6 y reemplazo sobrecarga de la linea 154 kV Hualpén - San Vicente, ante
31 de TT/CC en szzfrsu:l Y K2 de S/E - - ago-23 Inmediata Nacional 24 41 desconexion de la seccion N°2 de la S/E Charrtia 220 kV. Ampliacién
’ Adicionalmente, el reemplazo de los TT/CC permite el uso
de las lineas acorde a su capacidad nominal.
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8.4

8.4.1

ZONA CHARRUA - CHILOE

OBRAS PROPUESTA 2020

El siguiente listado de obras corresponden a aquellas propuestas que solucionan problematicas identificadas en el diagndéstico 2020.

Tabla 8-4: Proyectos identificados ante problematicas detectadas en proceso 2020.

Cap Longitud Fecha Plazo VI Ref
Obra de Transmision Propuesta [MVA] o PES Construccion Segmento Constructivo [MMUSD] Comentario
[meses]
Ampliacion S/E Rio Malleco e incorporacion de Evita problemas de tension
1 Reactor 80 MVAr y seccionamiento futuro linea ago-23 Inmediata Nacional 24 5,3 P Jona Sur Ampliacién
2x220 kV Entre Rios-Ciruelos
. . Evita problemas de tension
2 Nuevo reactor de 80 MVAr en la S/E Nueva Ancud ago-23 Inmediata Nacional 24 4,2 Jona Sur Nuevo
Evita sobrecarga de
3 Nuevo TransformadorL26{J:i3,8 kv'16 MVA S/E Los 16 feb-23 Inmediata Zonal 18 2,4 transformadores en S/E Los | Ampliacién
gos- Lagos
Nuevo Transformador 110/23 kV 16 MVA S/E Evita sobrecarga de
4 16 feb-23 Inmediata Zonal 18 3,4 transformadores en S/E Ampliacién
Ancud
Ancud.
Nuevo Transformador 110/23 kV 16 MVA S/E Pid i Evita sobrecarga de L,
5 Pid. 16 feb-23 Inmediata Zonal 18 2,7 transformador en S/E Pid Pid Ampliacién
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