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1 INTRODUCCION

La Comisién Nacional de Energia (en adelante e indistintamente, “Comisidon” o “CNE”), en
ejercicio de las facultades otorgadas por los articulos 7° y 9° letra h) del Decreto Ley N°
2.224, del Ministerio de Mineria, de 1978, que crea el Ministerio de Energia y la Comisién
Nacional de Energia, y por el D.F.L. N° 4, de 2006, del Ministerio de Economia, Fomento y
Reconstruccién, que fija el texto refundido, coordinado y sistematizado del DFL N° 1, de
1982, del Ministerio de Mineria (en adelante e indistintamente, la “Ley”, “LGSE” o “Ley
General de Servicios Eléctricos”), tiene la facultad de identificar, anualmente, conforme al
articulo 91° bis de la Ley, aquellas obras de transmisién que deberan excluirse del proceso
de planificacién establecido en el articulo 87° (en adelante, “Proceso de Planificacidon”), por
ser consideradas necesarias y urgentes para el sistema eléctrico. Esta exclusidon se realiza
en conformidad con el procedimiento regulado en el citado articulo, asi como en la
Resolucién Exenta CNE N° 156, de 31 de marzo de 2025 (en adelante, “Resolucion Exenta
N° 156/2025").

De acuerdo con lo dispuesto en el articulo 5° de la Resolucidon Exenta N° 156/2025, se
entenderd por obras necesarias y urgentes aquellas que cumplan, de manera simultdnea,
con las siguientes condiciones:

e Que se requieran para asegurar el abastecimiento de la demanda o para aumentar
la seguridad y calidad de servicio.

e Que la fecha de entrada en operacién de la obra, en caso de ser considerada en el
siguiente Proceso de Planificacidn, sea posterior a la fecha en que se estima que se
verificard la necesidad que justifica su ejecucién.

Asimismo, también se consideraran obras necesarias y urgentes aquellas obras que
cumplan, de manera simultanea, con las siguientes condiciones:

e Que se trate de obras de transmision que habiliten la conexidon de sistemas de
almacenamiento de energia y/o de nueva infraestructura para la prestacion de
servicios complementarios.

e Que los proyectos de sistemas de almacenamiento de energia y/o nueva
infraestructura para la prestacion de servicios complementarios, segun
corresponda, cuenten con permisos ambientales o sectoriales vigentes.

e Que se justifique fundadamente la urgencia de su materializacion.

e Que su ejecucidon implique una reduccion de los costos de operacion y otorgue
beneficios netos al sistema, o una mejora de las condiciones de seguridad y calidad
de servicio del sistema.

En virtud del inciso segundo del articulo 91° bis de la Ley, la valorizacién de estas obras debe
sujetarse a las siguientes restricciones:

1. La valorizacién de la totalidad de las obras no podrd superar el 10% del valor
promedio de los ultimos cinco procesos de planificacion de la transmisién,
considerando sus valores referenciales.



2. Dentro del limite sefialado en el numeral anterior, el valor correspondiente a obras
nuevas no podra superar el 5% del mismo valor promedio.

3. Hasta el proceso del afio 2029, se podra considerar un monto adicional de hasta un
5% sobre el limite del 10% sefalado en el numeral 1, exclusivamente para obras
emplazadas en la Regién de Nuble.

Por otra parte, el articulo 91° bis también establece el procedimiento a través del cual se
lleva a cabo la identificaciéon de estas obras. En particular, su inciso tercero dispone que
dicho procedimiento puede iniciarse de oficio por la Comisién, o bien a solicitud del
Coordinador Eléctrico Nacional (en adelante, “Coordinador”), o del Ministerio de Energia.

Conforme a lo establecido en el articulo 4° de la Resolucion Exenta N° 156/2025, el
Coordinador y el Ministerio dispondran hasta el quinto dia del mes de abril de cada afio
para solicitar formalmente a la Comisidn el inicio del proceso. Por su parte, durante el mes
de mayo de cada afio, la Comisién podrd elaborar la Propuesta Preliminar de Obras
Necesarias y Urgentes (en adelante, “Propuesta Preliminar”), la que podrd considerar
aquellas obras propuestas por el Ministerio o el Coordinador, u otras obras que la Comisién
determine. En caso de que la Comision elabore dicha Propuesta Preliminar, esta deberad ser
comunicada formalmente al Coordinador, con el objeto de que este emita el informe
previsto en el articulo 6° de la Resolucion Exenta N°156/2025. Por ultimo, la Comisién podra
dar inicio al proceso en cualquier momento del afio, elaborando una Propuesta Preliminar.

La Propuesta Preliminar debera contener, entre otros elementos definidos en la Resolucién
Exenta N° 156/2025, una descripcion de la obra, la justificacion de su necesidad y urgencia,
las razones que fundamentan su exclusion del Proceso de Planificacién, los plazos estimados
de ejecucién y entrada en operacidn, su valorizacién preliminar, asi como la proporcién de
dicha valorizaciéon respecto del limite establecido en el inciso segundo del articulo 91° bis
de la Ley.

El Coordinador debera emitir su informe dentro del plazo de 20 dias contado desde la
recepcién del oficio que comunica la Propuesta Preliminar, pronuncidandose fundadamente,
de forma favorable o desfavorable, respecto de cada una de las obras incluidas, en relacién
con la justificacion de su necesidad y urgencia y a las razones de su omisién o exclusiéon del
Proceso de Planificacion. Dicho informe podrd referirse, ademas, a la descripcidn,
caracteristicas, factibilidad constructiva, plazos y valorizacién de cada una de dichas obras.

Una vez que la Propuesta Preliminar cuente con el informe favorable del Coordinador, la
Comisidon debera comunicarla al Ministerio de Energia, a fin de que este emita su
aprobacion o rechazo, de manera fundada, pronunciandose respecto de cada una de las
obras incluidas, en relacidn con la justificacidn de su necesidad y urgencia y los motivos de
su omisién o exclusién del Proceso de Planificacién. Recibida la aprobacién del Ministerio,
la Comisién debera publicar la Propuesta Preliminar y sus antecedentes en su sitio web, y
ponerla en conocimiento del propietario de la obra (en los casos de obras de ampliacién),
asi como de los participantes, usuarios e instituciones interesadas inscritas en el registro
regulado por el articulo 90° de la Ley, quienes dispondran de diez dias para presentar
observaciones.



Dentro de los diez dias siguientes al vencimiento del plazo para presentar observaciones, la
Comisién emitird una Propuesta Definitiva, aceptando o rechazando fundadamente las
observaciones planteadas. La referida Propuesta Definitiva debera contener, entre otras
materias definidas en la Resolucién Exenta N° 156/2025, las condiciones de ejecucion y
explotacién de la obra; sus caracteristicas técnicas; su plazo de ejecucién y su fecha de
entrada en operacion; su valorizacién; y la calificacién de la obra de expansién dentro de
alguno de los segmentos definidos en el articulo 73° de la Ley. Esta Propuesta Definitiva
debera ser puesta en conocimiento del propietario de la obra en los casos de obras de
ampliacién, y de los participantes, usuarios e instituciones interesadas inscritas en el
registro regulado por el articulo 90° de la Ley.

Notificada la Propuesta Definitiva, los interesados podran presentar discrepancias ante el
Panel de Expertos dentro de los diez dias siguientes, de conformidad con lo dispuesto en el
articulo 211° de la LGSE. Si no se presentan discrepancias, la Comisién debera emitir dentro
de los tres dias siguientes el informe técnico con su recomendacién al Ministerio de Energia,
a fin de que el Ministerio instruya la ejecucidn de la obra mediante decreto exento. En caso
de discrepancias, dicho informe debera emitirse en un plazo de diez dias contados desde la
comunicacion del dictamen del Panel.

El Ministerio de Energia, dentro de los diez dias siguientes a la recepcién del informe técnico
de la Comisién, debera verificar el cumplimiento de los limites establecidos en el inciso
segundo del articulo 91° bis y podra disponer la ejecucidon de la obra mediante decreto
exento dictado por orden del Presidente de la Republica.

Dicho decreto instruird la licitacion de la obra conforme al articulo 95°, bajo un
procedimiento simplificado y con los menores plazos posibles, y establecera las condiciones
técnicas y contractuales segun se trate de una obra nueva o de ampliacién, de acuerdo con
lo dispuesto en la Resolucion Exenta CNE N° 98, de 3 de marzo de 2025 (en adelante,
“Resolucion Exenta CNE N° 98/2025”1).

De esta manera, en cumplimiento de lo dispuesto en el articulo 91° bis de la Ley, en la
Resolucién Exenta N°156/2025 y en las demas disposiciones previamente citadas, a
continuacion se presenta la Propuesta Preliminar de Obras Necesarias y Urgentes
correspondiente al afio 2026.

! Resolucién Exenta N°98 de 3 de marzo de 2025, de la Comisidn Nacional de Energia, que aprueba resolucién
sobre licitacion de obras de ampliacion por parte de los propietarios de las obras que son objeto de
ampliacion, segun lo establecido en el articulo 952 de la Ley General de Servicios Eléctricos, modificado por la
Ley N2 21.721 de 2024.



2 RESUMEN EJECUTIVO

El objetivo de este documento consiste en presentar la Propuesta Preliminar de Obras
Necesarias y Urgentes del afio 2026 (“ONyU 2026”) para el Sistema Eléctrico Nacional
(“SEN”), dando asi cumplimiento a lo establecido en el articulo 91° bis de la Ley.

Para la elaboracién de la presente propuesta se consideraron las obras propuestas por el
Coordinador y el Ministerio de Energia a esta Comisién, asi como aquellas obras
identificadas por la propia Comisidén, de acuerdo con los antecedentes disponibles durante
el desarrollo del proceso. Dichas obras fueron analizadas por esta Comision, conforme a los
criterios y exigencias establecidos en la Ley, en el Decreto Supremo N°37, de 2019, del
Ministerio de Energia (en adelante, “Reglamento de Planificacién”), y en la Resolucién
Exenta CNE N°156/2025.

La presente Propuesta Preliminar contiene un total de 2 obras de expansion, cuya
valorizacién preliminar asciende a un total aproximado de USD 77,2 millones. En el caso del
Sistema de Transmisién Nacional, se considera una obra de ampliaciéon, cuyo valor
referencial de inversion asciende a un total aproximado de USD 71,1 millones. En el caso
del Sistema de Transmisidn Zonal, se considera una obra de ampliacién, cuya inversion
referencial asciende a un total aproximado de USD 6 millones.

Respecto de los sistemas de transmisién emplazados en la Regién de Nuble, la presente
propuesta no considera obras de expansion localizadas en dicha regién, por lo que no se
hace uso del presupuesto adicional previsto para tales efectos en la normativa aplicable.

Finalmente, se estima que las obras de expansidon contenidas en la presente Propuesta
Preliminar que sean finalmente decretadas como necesarias y urgentes, y que no se
encuentren condicionadas a la adjudicacién de otras obras de ampliacién, deberan finalizar
su proceso de licitacidn dentro del plazo de siete meses desde que se publique el respectivo
Decreto de Obras Necesarias y Urgentes, de acuerdo con lo indicado en el articulo 91° bis
de la LGSE y en el articulo 12 de la Resolucion Exenta CNE N° 98.



3 PLAN DE OBRAS NECESARIAS Y URGENTES EN EL SISTEMA DE
TRANSMISION NACIONAL

3.1 Obras de Ampliacion
En el siguiente cuadro se presenta la obra de ampliacién necesaria para el Sistema de

Transmisién Nacional, la que deberan dar inicio a su licitacion, adjudicacion y construccién,
conforme se indica a continuacion:

Tabla 3-1: Obras de Ampliacion del Sistema de Transmisiéon Nacional.

Plazo V.1 Vida dtil Vida util
Proyecto Constructivo  Referencial (afios) tributaria Propietario(s) Ejecucion
(Meses) (usb) (afios)
Ampliacién en S/E Tineo 220 Transelec . .
KV (NBESS) 30 71.132.386 27 11 Concesiones S.A. Obligatoria

Adicionalmente, el C.0.M.A. referencial se establece para esta obra como el 1,79% del V.I.
referencial, moneda de los Estados Unidos de América.

El proyecto deberd ser construido y entrar en operacidn, a mas tardar, dentro del plazo
indicado en la tabla anterior, contado desde la fecha de publicacidn en el Diario Oficial del
respectivo decreto de adjudicaciéon al que hace referencia el articulo 96° de la Ley.

A continuacion, se presenta la descripciéon de la obra de ampliacion del Sistema de
Transmisién Nacional.

3.1.1 Ampliacion en S/E Tineo 220 kV (NBESS)

3.1.1.1 Descripcion general y ubicacion de la obra

El proyecto consiste en la construccidn e instalacién de un sistema de almacenamiento de
energia mediante el uso de baterias en la subestacién Tineo, el cual se conectara en el patio
de 220 kV de dicha subestacion y deberd contar con una capacidad nominal de 200 MW por
2 horas, referida al lado de alta tensién del transformador de conexidn, totalizando una
capacidad de almacenamiento efectiva de, al menos, 400 MWh.

El sistema de almacenamiento deberd ser disefiado e implementado de manera tal que
permita operar en esquemas de formacion o soporte de isla eléctrica al sur de la S/E Cautin,
conforme a los requerimientos técnicos, criterios de seguridad y condiciones operacionales
gue sean aplicables.

Asimismo, el sistema debera contar con las capacidades técnicas, de control,
comunicaciones, entre otras, necesarias para operar como Grid Booster respecto de los
tramos de transmision de 220 kV comprendidos entre las subestaciones Cautin y Tineo, de
manera de aumentar la capacidad de transmisién de las lineas existentes entre dichas
subestaciones en régimen permanente.



El equipamiento de almacenamiento debera considerar todas las instalaciones, equipos y
sistemas necesarios para su conexion y operacidon en el sistema eléctrico, incluyendo, al
menos, equipos inversores, transformadores de poder para su conexion al patio de 220 kV
de la subestacién Tineo, sistemas de gestidn y monitoreo, sistemas de control,
protecciones, comunicaciones, SCADA, servicios auxiliares y demas elementos necesarios
para su adecuada operacion.

A su vez, el proyecto contempla la ampliacién de las barras e instalaciones comunes del
patio de 220 kV de la subestacién Tineo, cuya configuracién corresponde a interruptor y
medio, en una diagonal, de manera de permitir la conexién del sistema de almacenamiento
antes mencionado.

El proyecto incluye todas las obras, modificaciones y labores necesarias para la ejecucion y
puesta en servicio de las nuevas instalaciones, tales como adecuaciones en los patios
respectivos, adecuacién de las protecciones, comunicaciones, SCADA, obras civiles,
montaje, malla de puesta a tierra y pruebas de los nuevos equipos, entre otras. En las
respectivas bases de licitacion se podrdn definir otros requisitos minimos que deberan
cumplir las instalaciones para el fiel cumplimiento del desarrollo del proyecto.

A su vez, el proyecto contempla todas las tareas, labores y obras necesarias para evitar
interrupciones en el suministro a clientes finales, considerando para ello una secuencia
constructiva que evite o minimice dichas interrupciones.

Las respectivas bases de licitaciéon deberan establecer las exigencias necesarias para
asegurar la compatibilidad tecnoldgica de las instalaciones existentes con los equipos
utilizados en la ejecucidn del proyecto, de las instalaciones, de los sistemas de control y de
la disposicion de los equipos en la subestacidon, de manera tal de posibilitar futuras
ampliaciones de la subestacion y del sistema de almacenamiento, tanto en términos de
capacidad como de prestaciones operacionales, sistemas de control y comunicaciones.



3.2 Obras Nuevas

En el presente proceso no se incorporan obras nuevas asociadas al Sistema de Transmisién
Nacional.
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4 PLAN DE OBRAS NECESARIAS Y URGENTES EN EL SISTEMA DE
TRANSMISION ZONAL

4.1 Obras de Ampliacion
SISTEMA ZONAL E

En el siguiente cuadro se presenta la obra de ampliacién necesaria para el Sistema de
Transmisién Zonal E, la que debera iniciar su licitaciéon, adjudicacién y construccién,
conforme se indica a continuacion:

Tabla 4-1: Obras de ampliacidn del Sistema Zonal E.

Plazo . A 6] Vida uatil
. V.l. Referencial \CERY] ., ) . . . na
Proyecto Constructivo ~ tributaria Propietario(s) Ejecucion
((WK»)] (afios) ~
(Meses) (afios)
Aumento de capacidad linea CGE Transmision S.A.
- 36 6.036.850 41 16 Obligatoria
2x66 kV Lastarria — Loncoche Transelec S.A. &

Adicionalmente, el C.0.M.A. referencial se establece para esta obra como el 2,89% del V.I.
referencial, moneda de los Estados Unidos de América.

El proyecto deberd ser construido y entrar en operacidn, a mas tardar, dentro del plazo
indicado en la tabla anterior, contado desde la fecha de publicacidn en el Diario Oficial del
respectivo decreto de adjudicaciéon al que hace referencia el articulo 96° de la Ley.

A continuacién, se presenta la descripcién de la obra de ampliacién del Sistema de
Transmisién Zonal E.

4.1.1 Aumento de capacidad linea 2x66 kV Lastarria — Loncoche

4.1.1.1 Descripcion general y ubicacion de la obra

El proyecto consiste en el aumento de capacidad de transmisién de la linea 2x66 kV Lastarria
— Loncoche de manera de permitir una capacidad de transmisién de, al menos, 90 MVA por
circuito a 35° C con sol, contemplando adicionalmente el reemplazo y los ajustes de todo el
equipamiento primario asociado que se vea sobrepasado en sus caracteristicas nominales
producto de dicho aumento de capacidad.

El proyecto incluye todas las obras, modificaciones y labores necesarias para la ejecucién y
puesta en servicio de las nuevas instalaciones, tales como adecuaciones en los patios
respectivos, adecuacién de las protecciones, comunicaciones, SCADA, obras civiles,
montaje, malla de puesta a tierra y pruebas de los nuevos equipos, entre otras. En las
respectivas bases de licitaciéon se podran definir otros requisitos minimos que deberan
cumplir las instalaciones para el fiel cumplimiento del desarrollo del proyecto.
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A su vez, el proyecto contempla todas las tareas, labores y obras necesarias para evitar
interrupciones en el suministro a clientes finales, considerando para ello una secuencia
constructiva que evite o minimice dichas interrupciones.

4.1.1.2 Licitacion

El proyecto considera la expansidn de instalaciones pertenecientes a mds de un propietario
por lo que, de acuerdo con lo sefialado en articulo 6 de la Resolucién Exenta CNE N°
98/2025, su licitacion debera ser realizada por el conjunto de los propietarios involucrados,
debiendo liderar dicho proceso el propietario que cuente con la mayor proporcion de V.I.
referencial, con la colaboracién del resto de los propietarios y considerando las respectivas
prorratas que sean establecidas en el Decreto de Obras Necesarias y Urgentes.

Sin perjuicio de lo anterior, cada propietario sera responsable de forma individual por la
correcta ejecucion de las obras que correspondan a sus respectivas instalaciones, conforme
a lo sefialado en el decreto respectivo.

De acuerdo con lo anterior, se sefialan a continuacidn los propietarios involucrados y las
respectivas prorratas de V.I. referencial que le corresponden a cada uno.

Tabla 4-2: Propietarios y prorratas asociadas al proyecto “Aumento de capacidad linea 2x66 kV Lastarria —

Loncoche”.
Propietario Prorrata de V.I. referencial ‘
CGE Transmisién S.A. 88,47%
Transelec S.A. 11,53%

12



4.2 Obras Nuevas

En el presente proceso no se incorporan obras nuevas asociadas a los Sistemas de
Transmisién Zonal.
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5 PRESUPUESTO PARA EL PROCESO DE OBRAS NECESARIAS Y
URGENTES 2026

Con el propésito de determinar el presupuesto para el mecanismo de Obras Necesarias y
Urgentes y asi garantizar que los montos de inversion referenciales de las obras
incorporadas en el presente documento cumplan con los limites establecidos por la
normativa vigente, a continuacion se detalla el procedimiento para determinar el valor de
inversién maximo aplicable al afio 2026, considerando tanto los limites porcentuales
previstos en el articulo 91° bis de la Ley General de Servicios Eléctricos como las
disposiciones especificas de la Resolucion Exenta N° 156/2025.

En este capitulo se establece la metodologia y las férmulas utilizadas para:

e Calcular el valor promedio de inversidn de los cinco ultimos Planes de Expansion de
la Transmisién (2020-2024).

e Determinar los limites maximos de financiamiento para Obras Necesarias y Urgentes
(10 % del promedio).

e Aplicar el sublimite del 5 % para obras nuevas, y

e Determinar el presupuesto adicional para proyectos en Nuble de acuerdo al articulo
quinto transitorio de la Ley N° 21.721.

5.1 Umbral para la determinacion de Obras Necesarias y Urgentes

5.1.1 Determinacion del valor promedio de los ultimos cinco procesos de
planificacion

Para establecer el valor promedio de inversidn (Vlprom), Se recopilan los montos totales
aprobados en los Planes de Expansién de la Transmisidn de los aifos 2020, 2021, 2022, 2023
y 2024 (Vlaro), los cuales se detallan a continuacidn:

Tabla 5-1: Valores de Inversion de los tltimos 5 planes de expansién.

Plan de Expansion 2020 2021 2022 2023 pLip 23

Vlario [MMUSD] 494 548 1.053 389 962

Para normalizar los valores de inversidn aprobados en distintos afios y expresarlos en
términos reales de abril de 2026 (V1a702°%), conforme a lo establecido en el inciso final del
articulo 14 de la Resolucién Exenta N° 156/2025, se actualizaron los valores de inversion al
afo de inicio del proceso de ONyU 2026 de acuerdo con la variacién del CPI, considerando
septiembre como mes base, indice publicado por el Bureau of Labor Statistics (BLS) del
Gobierno de los Estados Unidos (Cddigo BLS: CUUROOOO0SAO).
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Entonces, el valor de inversién ajustado Vla#02°%° se calcula como:

CPI—Uabr/ZOZG

V2% = Vigsy X —— 222
ane e CPI-Umes original
Donde:

Viaso representa el valor total de inversiones fijado por Decreto Exento para el
respectivo afo,

CPl_Uapbr/2026 corresponde al indice de abril de 2026, y

CPI_Unmes original corresponde al indice del mes de publicacion del respectivo Plan de
Expansion, es decir, septiembre.

Tabla 5-2: Valores de Inversion actualizados de los ultimos 5 planes de expansion.

Plan de Expansién 2020 2021 2022 2023 2024

V40?2 [MMUSD] 632 665 1.181 421 1.016

Una vez indexados todos los valores, el promedio real de los cinco procesos se obtiene en
millones de USD mediante la siguiente formula:

VI 2026 + VI 2026 + VI 2026 + VI 2026 + VI 2026
lerom[MMUSD] — 2020 2021 2022 2023 2024

632+665+1.181+421+1.016
5

Viyrom [MMUSD] = = 783 [MMUSD]

5.1.2 Limite del 10% para Obras Necesarias y Urgentes

El inciso segundo del articulo 91° bis de la Ley General de Servicios Eléctricos establece que
la valorizacion total de las Obras Necesarias y Urgentes no puede superar el 10% del valor
de inversion promedio de los ultimos cinco Procesos de Planificacién, considerando sus
valores referenciales (promedio histérico).

Ligg, = 0,10 X VIpypm = 0,10 x 783 = 78,3 [MMUSD]

5.1.2.1 Sublimite del 5% para Obras Nuevas

Dentro del limite definido en el numeral anterior, el monto destinado a obras nuevas no
podra exceder el 5% del promedio histdrico indexado.

Lo nuevas = 0,05 X VIyypm = 0,05 X 783 = 39,2 [MMUSD]
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5.1.3 Presupuesto adicional para la Regién de Nuble

Segun el articulo quinto transitorio de la Ley N° 21.721, hasta el afio 2029 se permite un
monto adicional de hasta un 5 % sobre el limite de 10% (Lsx,fuble) €xclusivamente para obras
emplazadas en la Regién de Nuble.

Lsoofupte = 0,05 X VIypom = 0,05 X 783 = 39,2 [MMUSD]
En el presente proceso no se consideran obras para la Regién de Nuble.

5.2 Analisis del umbral presupuestario de la propuesta preliminar de obras
necesarias y urgentes

A continuacidn, se presenta una tabla con los VI referenciales [MM USD] de cada obra de la
propuesta preliminar.

Tabla 5-3: Listado de obras incorporadas a la Propuesta Preliminar de Obras Necesarias y Urgentes 2026.

Propietario Tipo de obra V.l. Referencial

]

royecto e
Ampliacién en S/E Tineo 220 kv Transelec -

1 Concesiones S.A. Los Lagos Ampliacién 71.132.386
(NBESS)
Aumento de capacidad linea 2x66 kV CGE Transmisién S.A. Araucania Ampliacién

2 Lastarria— Loncoche Transelec S.A. 6.036.850

TOTAL 77.169.236

De la tabla anterior se observa que el VI Referencial total es de $77,2 MM USD
aproximadamente. En consecuencia, se cumplen los criterios de presupuesto ya que el
monto de inversion referencial es inferior a los $78,3 MM USD obtenidos en el punto 5.1.2
del presente capitulo.

Asimismo, la Propuesta Preliminar no contempla obras nuevas ni obras emplazadas en la
Region de Nuble. Por lo tanto, los umbrales especificos aplicables a dichas categorias se
entienden cumplidos, al no existir inversiones asociadas que deban ser contrastadas con los
respectivos limites presupuestarios.

En virtud de lo expuesto, se concluye que los umbrales establecidos en el articulo 14° de la
Resolucién Exenta N° 156/2025 para la determinacién de Obras Necesarias y Urgentes se
encuentran plenamente cumplidos.
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6 MODIFICACION DE OBRAS ESTABLECIDAS CON ANTERIORIDAD

A continuacion, se presentan las obras de expansién que, habiendo sido establecidas con
anterioridad en decretos de expansién, deberdn ser excluidas o modificadas en los términos
que a continuacion se indican, de conformidad con lo establecido en el articulo 75° del
Reglamento de los Sistemas de Transmision (D.S. N°37/2019) y en la Resolucidn Exenta CNE
N° 156/2025.

6.1 Decreto N°58/2024

6.1.1 Nueva S/E Olmué

6.1.1.1 Modificaciones

Reempldacese el siguiente parrafo del literal a. del numeral 2.1 del articulo primero del
Decreto Exento N° 58, del 12 de marzo de 2024, del Ministerio de Energia, publicado en el
Diario Oficial el 10 de abril de 2024 (en adelante, “Decreto 58/2024"):

“La subestacion se deberd emplazar a aproximadamente 6 km al sur de la
subestacion Quillota, siguiendo el trazado de la linea 2x220 kV Polpaico -
Quillota, dentro de un radio de 3 km respecto de ese punto.”

Por el siguiente:

“La subestacion se deberd emplazar en la provincia de Marga Marga, region
de Valparaiso, dentro de un radio de 5 km medido desde la interseccion de la
ruta F-630 con la ruta F-638. Adicionalmente, la ubicacion de la instalacion
deberd garantizar el cumplimiento del propdsito esencial de la obra,
posibilitando el debido acceso y la conexion de los alimentadores de los
sistemas de distribucion de la zona.”

6.1.1.2 Justificacion

La modificacion del emplazamiento de la obra se justifica debido a que la ubicacién
originalmente establecida en el Decreto 58/2024 para la nueva S/E Olmué carecia de
restricciones que aseguraran su cercania a las redes de distribucion, lo cual representaba
dificultades para el cumplimiento de la finalidad esencial de la futura S/E Olmué, que es dar
suministro a los alimentadores de la ciudad del mismo nombre y sus alrededores.

Al respecto, de conformidad con la funcidn esencial de los sistemas de transmisién zonal
dispuesta en el articulo 77° de la LGSE, el disefio dptimo de una subestacion primaria exige
minimizar la distancia hacia los centros de consumo local para garantizar un abastecimiento
eficiente y seguro. Lo anterior responde ademas al mandato técnico del articulo 56°, letra
f), del Anexo Técnico de Exigencias Minimas para el Disefio de Instalaciones de Transmision,
el cual exige explicitamente asegurar la factibilidad de acceso de las lineas de distribucion.
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Por consiguiente, la nueva descripcion del radio de emplazamiento de la subestacidon busca
maximizar el acceso a los alimentadores de distribucion, en linea con la finalidad de la futura
S/E OIlmué, junto con ampliar el area referencial a 5 kildmetros lo cual otorga a los oferentes
una mayor cantidad de terrenos factibles para la construccién de la subestacion.

En consecuencia, la modificacién del emplazamiento de la obra, sumado a la exigencia
expresa de posibilitar el debido acceso y conexién de los alimentadores de distribucion, se
funda en razones de eficiencia. Por una parte, asegurar la cercania a los centros de consumo
va en directa linea con la finalidad esencial de una subestacion primaria de distribucion,
minimizando las pérdidas de energia y reduciendo los costos sistémicos de interconexion.
Por otra, al expandir la disponibilidad de suelo, los oferentes cuentan con mayores opciones
para el emplazamiento de la infraestructura, lo cual viabiliza el desarrollo oportuno de la
obra.
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7 FORMULAS DE INDEXACION DE LAS OBRAS DE EXPANSION

Con el propésito de conformar los valores que resultaran en la remuneracién mensual de
las empresas propietarias de instalaciones de transmisién que se ven afectas o resulten
propietarias de alguna obra contenida en la presente Propuesta Preliminar de Obras
Necesarias y Urgentes, es que se establecen las siguientes férmulas de indexacidn, las
cuales, con oportunidad de la elaboracion de los informes de adjudicacién a los que hace
referencia el articulo 96° de la Ley, deberdn ser aplicadas a aquellos proyectos que resulten
adjudicados como resultado del o los procesos de licitacion llevados a cabo, tanto por el
Coordinador para las obras nuevas como los propietarios de las instalaciones que son objeto
de obras de ampliacion.

De esta forma, las férmulas de indexacion aplicables a la Anualidad del Valor de Inversién
(A.V.l.), Costos de Operacion y Mantenimiento (C.0.M.A.) y Ajuste por Efecto de Impuesto
a la Renta (A.E.l.R.) de los proyectos descritos anteriormente, son las siguientes:

CPI,
AVIn_k = AV[n,O . m
0

IPC, DOL,

MA_ = COMA, ;- — -
COMAyi = COMAno IPC, DOL,
CP[k <tk 1 - to)

AEIRy = AEIRyo - o+ (5 T
0 0 k

Donde, para las férmulas anteriores:

a) AVl : Anualidad del Valor de Inversion de la obra n para el mes k.

b) COMA, : Costo de Operacién y Mantenimiento de la obra n para el mes k.

c) AEIRqk : Ajuste por Efecto de Impuesto a la Renta de la obra n para el mes k.

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

e) DOLk : Promedio del Precio Délar Observado, en el segundo mes anterior al mes Kk,
publicado por el Banco Central de Chile.

f) CPlk : Valor del indice Consumer Price Index (All Urban Consumers), en el segundo
mes anterior al mes k, publicado por el Bureau of Labor Statistics (BLS) del Gobierno
de los Estados Unidos de América (Cédigo BLS: CUUROO00SADO).

g) Tk : Tasa de impuestos a las utilidades de primera categoria aplicables a
contribuyentes sujetos al articulo 14 letra B) de la Ley sobre Impuesto a la Renta, en
el segundo mes anterior al mes k.

De acuerdo con lo establecido en el articulo 47 del Decreto N° 10 de 2019 del Ministerio de
Energia, que aprueba el Reglamento de Calificacion, Valorizacién, Tarificacion vy
Remuneracion de las instalaciones de Transmision, no correspondera la aplicacion del
A.E.I.R. a las Obras Nuevas.

19



Respecto al subindice 0 de las formulas anteriores, éste corresponde al del segundo mes
anterior al mes del ultimo dia de recepcién de las ofertas econémicas segun se establezca
en las Bases de Licitacidon elaboradas por el Coordinador para las obras nuevas o por los
propietarios de las instalaciones que son objeto de obras de ampliacién, con el fin que, al
ultimo mes de la presentacién de las ofertas econdmicas, la aplicacion de las férmulas de
indexacién para el A.V.l.,, C.O.M.A. y A.E.l.R. dé como resultado el A.V.l., CO.M.A. y A.E.I.R.
ofertado.

Para efectos de la remuneracién a la que se hace referencia al principio de este capitulo, se
entiende que la periodicidad de actualizacion del A.V.l., C.O.M.A. y A.E.I.R. serd mensual.
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8 JUSTIFICACION DE NECESIDAD Y URGENCIA DE LOS PROYECTOS
INCORPORADOS

A continuacidn, se resume el contexto y la justificacién de cada una de las obras de
expansién incorporadas en la presente Propuesta Preliminar de Obras Necesarias vy
Urgentes.

SISTEMA DE TRANSMISION ZONAL
8.1 Aumento de capacidad LT 2x66 kV Lastarria — Loncoche

8.1.1 Zona de andlisis y antecedentes

La subestacion Lastarria 220/66 kV fue puesta en servicio durante el afio 2022, y secciona
los dos circuitos de 66 kV que se desarrollan entre las SS/EE Temuco y Loncoche, a
aproximadamente 3 kildmetros de la S/E Loncoche. En consecuencia, la direccién normal
del flujo de potencia activa en la linea es desde la S/E Lastarria hacia la S/E Loncoche.

2026 Airbus

©77)

Figura 8-1: Contexto geografico de la linea 2x66 kV Lastarria — Loncoche.
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El diagrama unilineal simplificado del sistema relevante para el estudio del flujo de potencia
a través de la linea 2x66 kV Lastarria — Loncoche se presenta a continuacion.

S/E Lastarria S/E Valdivia
(parcial)

i

Panguipulli
| | | S/E Los Lagos
S/E Loncoche
S/E Pullinque

S/E Villarrica _%D%

S/E Pucon _%

Figura 8-2: Diagrama unilineal simplificado del sistema relevante para el analisis de la linea 2x66 kV
Lastarria — Loncoche.

La linea 2x66 kV Lastarria — Loncoche cuenta con dos tramos, el primero se desarrolla
utilizando un conductor de aleacion de aluminio AAAC Alliance, mientras que el segundo
tramo se desarrolla utilizando un conductor de cobre 1/0 AWG. Su capacidad térmica,

obtenida desde los archivos anexos del portal InfoTécnica del Coordinador?, se presenta en
el siguiente grafico:

50

W W B B
o o o wu

Capacidad térmica [MVA]
=R RN
o oo w

(=2

-5°C 0°c 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C 45°C

Temperatura ambiente

== Capacidad SS[MVA] e Capacidad CS[MVA]

Figura 8-3: Capacidad térmica de transmisidn de los circuitos de la linea 2x66 kV Lastarria — Loncoche,
calculada a la tensién nominal de 66 kV.

2 https://infotecnica.coordinador.cl/
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El sistema relevante incluye la central hidraulica Pullinque. La generacién horaria de esta
central entre los afios 2011 y 2024 se presenta a continuacion.

Generacion historica central Pullinque
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Figura 8-4: Generacion histdrica central Pullinque, afios 2011 a 2024.
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Figura 8-5: Generacién promedio central Pullinque, afios 2011 a 2024.

Con el objetivo de obtener la capacidad térmica de las lineas de transmision, se caracterizo
latemperatura ambiente histérica en la zona de emplazamiento de la linea 2x66 kV Lastarria
—Loncoche, a través de la estacion La Paz, Loncoche de la Red Agrometeoroldgica INIA3. De

esta manera, la temperatura promedio y maxima horaria para cada mes se presenta en el
siguiente grafico.

3 https://agrometeorologia.cl/
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Figura 8-6: Temperatura horaria promedio y maxima, estacién La Paz, Loncoche.

Tabla 8-1: Temperatura promedio maxima y temperatura maxima mensual, estacion La Paz, Loncoche.

Temp. Promedio  Temp. Maxima

Mes maéxima [°C] [°C]
1 25,1 31,5
2 24,1 31,4
3 20,2 28,9
4 15,2 23,2
5 11,4 17,4
6 10,3 16,5
7 10,0 14,9
8 11,9 17,9
9 13,3 22,7
10 17,2 24,3
11 19,2 27,9
12 21,8 32,4

Por otra parte, el Decreto Exento N° 58, de 2024, del Ministerio de Energia incluye varias
obras de transmision orientadas a apoyar el abastecimiento de la demanda de las ciudades
de Villarrica y Pucon, ademas de sus alrededores, mejorando asi las condiciones de
operacion del sistema relevante presentado en la Figura 8-2. Las obras relevantes son las
siguientes:
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e Ampliacién en S/E Lastarria 220 kV (IM), nuevo transformador (ATAT) y nuevo patio
110 kV (BPS+BT)

e Nueva S/E Calafquén y nueva linea 2x110 kV Lastarria — Calafquén (actualmente en
Estudio de Franjas)

e Nueva S/E Rukapillan y nueva linea 2x110 kV Calafquén — Rukapillan (actualmente
en Estudio de Franjas)

e Nueva S/E Padre Pancho y nuevas lineas 2x66 kV Padre Pancho - Rukapillan y 1x66
kV Padre Pancho — Pucén

Estas nuevas obras de transmisidn tienen por objetivo dar suministro a las redes de
distribucién que actualmente se abastecen desde las SS/EE Pucdn y Villarrica. El efecto
directo de las obras listadas, por lo tanto, es de disminuir el nivel de carga de las SS/EE antes
mencionadas, y por consiguiente disminuir la cargabilidad de la linea Lastarria — Loncoche
66 kV.

No obstante, este conjunto de obras orientadas a apoyar el abastecimiento de la demanda
de las ciudades de Villarrica y Pucén no han sido licitadas a la fecha, dado que dos de las
obras que lo componen se encuentran en Estudio de Franjas, actualmente en desarrollo por
el Ministerio de Energia®.

8.1.2 Justificacion de la necesidad

La obra necesaria y urgente “Aumento de capacidad en la linea 2x66 kV Lastarria —
Loncoche” tiene como objetivo principal asegurar el abastecimiento de la demanda
asociada a las subestaciones Loncoche, Villarrica, Pucén, Pullinque y Panguipulli. El proyecto
se sustenta técnicamente en el analisis de los flujos de potencia de la linea de transmisidn
“2x66 kV Lastarria — Loncoche”, considerando la proyeccién de demanda hasta el afio 2031.

Este horizonte temporal corresponde a la estimacidon mds préxima para la eventual entrada
en operacion del conjunto de obras orientadas a apoyar el abastecimiento de la demanda
de las ciudades de Villarrica y Pucén, individualizadas en el acapite precedente. Atendido
gue la materializacion de dichas obras se encuentra condicionada a los plazos propios de su
respectivo estudio de franjas y procesos de licitacién, la obra “Aumento de capacidad en la
linea 2x66 kV Lastarria — Loncoche” resulta indispensable para asegurar el abastecimiento
de demanda de la zona durante el periodo previo a su entrada en operacion.

El escenario supuesto considera que las lineas Pullinque — Los Lagos 66 kV y Panguipulli —
Los Lagos 66 kV operan abiertas en el extremo Los Lagos, y por lo tanto la linea bajo estudio
abastece radialmente las subestaciones Loncoche, Villarrica, Pucén, Pullinque y Panguipulli,
considerando ademas la generacién promedio en la central Pullinque.

En estas condiciones, el flujo de potencia proyectado en la linea Lastarria — Loncoche 2x66
kV vy la capacidad térmica de transmision de la linea 2x66 kV Lastarria — Loncoche a
temperatura horaria maxima y promedio (Tabla 8-1) se presenta a continuacién.

4 Decreto Exento N° 58, de 2024, del Ministerio de Energia.
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Figura 8-7: Flujo de potencia proyectado al aiio 2031 por la linea 2x66 kV Lastarria — Loncoche,
suponiendo la generacién promedio en la Central Pullinque y la temperatura maxima mensual de la zona
relevante.

El grafico presentado muestra que, durante el mes de febrero, los flujos proyectados en la
linea 2x66 kV Lastarria — Loncoche se aproximan o superan la capacidad térmica de
transmisién, incluso considerando la temperatura promedio registrada en la estacion La
Paz, Loncoche. Lo anterior evidencia la necesidad de reforzar oportunamente la capacidad
de la linea, a fin de mitigar riesgos para el abastecimiento de la demanda en la zona durante
el periodo previo a la entrada en operacién de las obras estructurales previstas.

8.1.3 Razones que sustentan la exclusion del Proceso de Planificacion

El refuerzo de la linea 2x66 kV Lastarria - Loncoche se incorpora en la presente Propuesta
Preliminar por las cargabilidades proyectadas al afno 2031, afo que se estima es el mas
temprano en el que podria realizarse la puesta en servicio del futuro proyecto de apoyo a
las ciudades de Villarrica y Pucdn, toda vez que este ultimo no ha iniciado su proceso de
licitacién, dado que parte de sus obras se encuentra en Estudio de Franjas, actualmente
bajo desarrollo por el Ministerio de Energia.

En caso de que esta obra fuese abordada mediante el Proceso de Planificacion de la
Transmisién del afio 2026, su entrada en operacion se produciria con posterioridad a la
fecha en que se proyectan las restricciones que justifican su ejecucion, lo que impediria
atender oportunamente la necesidad de asegurar el abastecimiento de la demanda en las
subestaciones Loncoche, Villarrica, Pucén, Pullinque y Panguipulli.

En contraste, su incorporacion al presente proceso de Obras Necesarias y Urgentes
permitiria disponer de una solucién en una oportunidad compatible con la fecha en que se
proyecta la necesidad, contribuyendo a mitigar las restricciones de capacidad de la linea
2x66 kV Lastarria — Loncoche mientras se materializan las soluciones estructurales de mas
largo plazo previstas para la zona.
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SISTEMA DE TRANSMISION NACIONAL
8.2 Ampliacién en S/E Tineo 220 kV (NBESS)

8.2.1 Zona de andlisis y antecedentes

El sistema de almacenamiento BESS se incluye dentro del presente proceso para asegurar
el abastecimiento de la demanda y aumentar la seguridad del servicio en la zona al sur de
S/E Cautin, en un contexto en que la infraestructura de transmision ya decretada para
resolver las restricciones del corredor Cautin — Ciruelos no ha podido materializarse
oportunamente.

El principal objetivo de la obra es reducir los riesgos asociados al abastecimiento de la
demanda, entregando recursos adicionales a la operacién que permitan mejorar las
condiciones habilitantes del “Aumento de capacidad de linea 2x220 kV Ciruelos — Cautin”,
obra que ya se encuentra decretada® y cuya materializacion ha enfrentado dificultades
asociadas a la imposibilidad de obtener desconexiones suficientes para intervenir dicha
infraestructura. Actualmente, dicha linea constituye el Unico enlace del Sistema de
Transmisién Nacional que interconecta la zona al sur de la S/E Cautin con el resto del
Sistema Eléctrico Nacional, por lo que su operacién resulta critica para reducir los riesgos
de abastecimiento de la demanda ante indisponibilidad de combustibles o de recursos en
la zona, como el agua o el viento.

Abastecimiento

B 4

Nueva Metrenco

Rio Toltén

Lastarria

Ciruelos

Cerros de
Huichahue

Pichirropulli

Rahue

Frutillar Norte

Tineo

Figura 8-8: Diagrama unilineal del sistema en 220kV entre S/E Cautin y S/E Tineo

5> Decreto de Expansion N°293, de 2018, del Ministerio de Energia.
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Figura 8-9: Ubicacién geografica de la Linea 2x220 kV Cautin — Ciruelos y S/E Tineo

Como ya se adelanto, la linea 2x220 kV Cautin — Ciruelos constituye el Unico enlace del
Sistema de Transmision Nacional que interconecta la zona al sur de la S/E Cautin con el resto
del Sistema Eléctrico Nacional. Por ende, dicha linea cumple un rol critico en el
abastecimiento de la zona. Asimismo, se espera que aumente la instalacion de generacidn
renovable en el drea, incrementando las transferencias de energia desde esta zona hacia el
norte del sistema.

En este contexto, resulta especialmente relevante asegurar el abastecimiento continuo y
seguro de la demanda ubicada al sur de la S/E Cautin, puesto que, ante restricciones,
congestiones o indisponibilidades prolongadas en este segmento de la red, el sistema se ve
forzado a recurrir a generacion local en base a diésel para suplir el déficit de energia.

Lo anterior supone un aumento relevante en los costos de operacién de la zona v,
adicionalmente, representa un riesgo para la seguridad de abastecimiento de la demanda,
considerando que la disponibilidad de combustible para una operacion sostenida de las
unidades diésel es limitada®.

Esta situacion se observa incluso en el corto plazo. Al respecto, el siguiente grafico presenta
la operacion real promedio de un dia de verano, elaborada a partir de datos de operacién

Shttps://www.coordinador.cl/wp-content/uploads/2026/06/Informe-Final-Caracterizacion-Logistica-
Suministro-de-Diesel.pdf
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real del aflo 2025 y de lo transcurrido del afio 2026, periodo en que la linea enfrenta
mayores restricciones operativas, junto con el despacho de las principales fuentes de
generacion local ubicadas al sur de la S/E Ciruelos. A partir de esta informacién, se evidencia
que el abastecimiento de la demanda de la zona requiere, en determinadas horas, de los
recursos asociados al despacho de unidades diésel.

Perfil Diario de Generacion y Flujo en Dias con Desacople Critico
(Filtros: Nov a Feb | Dif CM > 30 USD/MWh | Flujo > 0)

= Gen. Hidraulica Promedio

= Gen. Edlica Promedio

mm Gen. Térmica Promedio

== Flujo Promedioc en la Linea (>0)

Potencia [MW]

Muestra base: 141 dias criticos (Estival)

F T T T T
1 2 3 4 5 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora del Dia

Figura 8-10: Despacho Promedio y Flujo Promedio en la Linea de Transmisién

A partir del grafico anterior, se demuestra que, incluso en condiciones normales de
operacion, existen escenarios que requieren el despacho de centrales diésel para abastecer
la demanda de la zona. En consecuencia, la desconexidn de alguno de los circuitos del enlace
2x220 kV Cautin — Ciruelos, para habilitar la ejecucién de su refuerzo, supone un riesgo
relevante para la seguridad del abastecimiento.

La necesidad de reforzar esta infraestructura ya habia sido identificada en procesos de
expansién anteriores. En efecto, el Decreto de Expansion N°293, de 2018, del Ministerio de
Energia, incluydé la obra “Aumento de capacidad de linea 2x220 kV Ciruelos — Cautin”
referida anteriormente, cuyo objetivo era incrementar la capacidad de transferencia de Ia
linea hasta 420 MVA por circuito. Sin embargo, a la fecha, dicha obra se mantiene
paralizada, debido a que la alta exigencia operativa de la zona ha impedido que el
Coordinador autorice las desconexiones requeridas para su ejecucion. Como resultado, el

29



adjudicatario abandond el proyecto registrando un avance constructivo cercano al 36%, de
acuerdo con los avances de obra informados hasta la fecha’.

Posteriormente, durante el aflo 2024, dicha obra fue incorporada en un nuevo proceso de
licitacidon con el objeto de viabilizar su materializacién. No obstante, dicho proceso finalizé
sin la presentacion de ofertas para su adjudicacion.

En este contexto, la empresa propietaria de las instalaciones, Transelec S.A., notifico a la
Comisién que asumiria la responsabilidad de ejecutar la obra de ampliacidn de la linea
2x220 kV Ciruelos — Cautin, conforme a lo dispuesto en la Resolucién Exenta N°99 de 2025
y en el articulo 99° de la Ley. Asimismo, acorde con dicha resolucién, el propietario de la
instalacidn podrd enviar a la Comisién una solicitud de revision del V.I. adjudicado contenido
en el respectivo decreto de adjudicacién, en virtud de lo cual, la empresa propietaria de la
instalacion efectivamente presentd una solicitud de revision de V.I. considerando las nuevas
condiciones y costos de ejecutar este refuerzo.

Sin perjuicio de lo anterior, aun cuando la empresa propietaria ha asumido la
responsabilidad de ejecutar el aumento de capacidad de la linea, las actuales condiciones
operativas del sistema mantienen una baja probabilidad de intervenir dicha infraestructura
en el corto plazo. Por ello, la promocidn de la presente obra resulta relevante, en la medida
en que aumenta los recursos disponibles para la operacién y maniobras del sistema,
mejorando las condiciones para que el Coordinador pueda autorizar la desconexién de uno
de los circuitos del enlace Cautin — Ciruelos y, con ello, permitir la ejecucién de dicho
refuerzo, reduciendo asi los riesgos de abastecimiento de la demanda en la zona.

En este sentido, la obra propuesta no sustituye el aumento de capacidad de la linea 2x220
kV Cautin — Ciruelos, sino que constituye una solucidon necesaria y urgente para reducir los
riesgos de abastecimiento de la zona, producto de las dificultades en la ejecucidn del
refuerzo mencionado, mejorar las condiciones operativas que permitan ejecutar dicho
refuerzo y, complementariamente, aportar flexibilidad al sistema mediante su operacion
como Grid Booster.

Para estos efectos, debe considerarse que la desconexion de uno de los circuitos requiere
evaluar la eventual falla del circuito que permanece en servicio, condicién que podria dejar
aislada la zona ubicada al sur de la S/E Cautin respecto del resto del Sistema Eléctrico
Nacional. En dicho escenario, para abastecer la demanda local se requiere contar con
recursos disponibles en el embalse de la central Canutillar, disponibilidad de combustible
diésel, caudales hidricos suficientes y recurso edlico en la zona.

En consecuencia, la desconexién de un circuito para habilitar su refuerzo, como se muestra
en la Figura 8-11, implica reducir la transferencia por el tramo Cautin — Ciruelos, aumentar
la dependencia de generacién diésel y, por ende, disminuir las reservas de combustible
disponibles, restringiendo la posibilidad de mantener desconexiones prolongadas. Esta

7 Informacidn del avance de la obra “Aumento de Capacidad de Linea 2x220 kV Ciruelos — Cautin”, NPU 1194.
Para mas informacidn revisar el enlace https://seqguimientoejecucionobras.coordinador.cl/.
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condicidon se vuelve especialmente critica considerando que los recursos hidricos son
limitados y que la operacion normal del sistema ya presenta condiciones exigentes.

Abastecimiento
Limitado

¥
X

Cautin

Nueva Metrenco

Rio Toltén

Lastarria

Ciruelos

Cerros de
Huichahue

Pichirropulli

« Despacho de
diésel.

= Dependencia
de Canutillar.

Rahue

Frutillar Norte

Tineo

Figura 8-11: Diagrama unilineal operacién del sistema en 220kV entre S/E Cautin y S/E Tineo durante la

ejecucion del refuerzo

Durante los meses de noviembre a marzo, las restricciones operativas de la linea obligan a
compensar los flujos de generacion renovable mediante el despacho de las centrales
ubicadas al sur de S/E Cautin. Como se observa en la figura a continuacion, durante estos
meses el flujo por la linea presenta periodos en que se aproxima a su capacidad disponible,
evidenciando la alta exigencia operativa a la que se encuentra sometido el corredor.
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Perfil de Flujo Promedio vs Capacidad (Periodo Noviembre a Marzo)
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Figura 8-12: Flujo promedio vs capacidad promedio hora-mes en la linea 2x220 kV Cautin-Ciruelos, en

meses de verano®

En escenarios de demanda alta, la saturacion de esta infraestructura de transmisién genera
la necesidad de despachar generacion térmica local para reducir los flujos por la linea. Esta
condicién operativa eleva los costos marginales en S/E Ciruelos y genera un desacople de
precios respecto a los costos observados en la S/E Cautin.

Considerando que la linea 2x220 kV Cautin — Ciruelos constituye actualmente el Unico
enlace del Sistema de Transmisién Nacional que interconecta la zona al sur de la S/E Cautin
con el resto del Sistema Eléctrico Nacional, la imposibilidad de ejecutar oportunamente su
refuerzo representa una condicidn critica para la operacion de dicha zona. Si bien existe una
obra de expansiéon destinada a resolver las restricciones operativas de este tramo, no ha
sido posible establecer ventanas de desconexion suficientes para intervenir la linea, debido
a la alta exigencia operativa que presenta actualmente esta infraestructura.

En consecuencia, el retraso en la ejecucion de la obra mantiene una condicién de congestién
recurrente, que incrementa los costos de operacion del sistema, especialmente en un
contexto de crecimiento sostenido de la demanda. En ausencia de una solucién que permita
abordar esta necesidad del sistema de transmisidon, la operacion debe continuar
recurriendo al despacho de generacién térmica local, manteniendo una condicidon de
ineficiencia operativa y econémica.

Esto se refleja en el desacople de los costos marginales actuales entre los extremos del
enlace Cautin — Ciruelos, segun se presenta en el siguiente grafico.

8 E| grafico refleja la capacidad promedio hora-mes calculada Unicamente en funcién de la temperatura
promedio entre la S/E Cautin y S/E Ciruelos, sin considerar el efecto del viento u otras condiciones
contempladas en la operacion real del sistema.
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Perfil Promedio Hora-Mes de Costos Marginales
(Filtrado: Solo dias con Diferencia CM > 30 USD/MWh)
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Figura 8-13: Costo marginal promedio hora-mes en S/E Cautin y S/E Ciruelos para dias con desacople

mayor a 30 USD/MWh

De la figura anterior se observa no solo el desacople de costos marginales entre ambas
subestaciones, sino también los mayores valores alcanzados en la S/E Ciruelos respecto de
la S/E Cautin, lo que evidencia los sobrecostos que se presentan en la zona sur del sistema
producto de las restricciones de transmisidon existentes en el corredor Cautin — Ciruelos.

8.2.2 Justificacion de la necesidad

A partir de los antecedentes descritos, se evalué la suficiencia de los recursos disponibles
para abastecer la demanda ubicada al sur de S/E Cautin, tanto en la condicién en que no se
materialice oportunamente el aumento de capacidad del corredor Cautin — Ciruelos como
durante la ejecucién de dicho refuerzo. El andlisis tuvo por objeto determinar, bajo
condiciones operativas plausibles, si los recursos de transmisién y generacion local
permiten atender integramente dicha demanda, e identificar eventuales riesgos asociados
a su abastecimiento.

Lo anterior resulta especialmente relevante en el marco del presente proceso de Obras
Necesarias y Urgentes, en cuanto la Resolucion Exenta N°156/2025 considera, en lo
pertinente, como obras necesarias y urgentes aquellas obras de transmisién que se
requieren para asegurar el abastecimiento de la demanda. En esa linea, se tiene presente,
ademas, que el articulo 87° de la Ley General de Servicios Eléctricos y el articulo 71° del
Reglamento de Planificacién, exigen considerar la minimizacién de los riesgos en el
abastecimiento de la demanda, incluyendo eventualidades asociadas a la indisponibilidad
de combustibles, atraso o indisponibilidad de infraestructura energética y condiciones
hidroldgicas extremas. En este contexto, la identificacién de condiciones operativas
plausibles en que los recursos disponibles no permitan abastecer integramente la demanda
constituye un antecedente relevante para caracterizar los riesgos asociados a su
abastecimiento y evaluar la necesidad de incorporar la obra propuesta.
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Sobre la base de lo anterior, y para efectos de estructurar el analisis de necesidad, se
consideraron tres supuestos respecto de la materializacién del refuerzo Cautin—Ciruelos: (i)
que el refuerzo se encuentre materializado; (ii) que éste no logre concretarse
oportunamente; y (iii) que se encuentre en ejecucion, requiriéndose la intervenciéon de uno
de sus circuitos.

Una vez materializado el refuerzo, el aumento de capacidad del corredor permitiria
resolver, dentro del horizonte analizado, las restricciones que actualmente generan riesgos
para el abastecimiento de la demanda en la zona. Sin embargo, ello supone transitar
previamente por la etapa de ejecucién del refuerzo, durante la cual debe intervenirse uno
de los circuitos del corredor y se presentan condiciones operativas mds exigentes para el
abastecimiento de la zona.

Por esta razdn, el analisis de necesidad se concentra en dos condiciones de base: por una
parte, aquella en que el refuerzo no se materialice oportunamente vy, por otra, aquella
asociada a su ejecucion. El supuesto (i), relativo al refuerzo ya materializado, no se analiza
de manera independiente, dado que implica necesariamente haber superado previamente
las restricciones operativas asociadas a la ejecucidon del refuerzo y, adicionalmente, la
necesidad de dicha obra ya fue objeto de evaluacidn y justificacidon en el correspondiente
proceso de expansion de la transmision.

Para efectos de la modelacion, las dos condiciones efectivamente analizadas se denominan,
en adelante, Caso 1y Caso 2, segun se resume en la tabla siguiente.

Tabla 8-2: Condiciones de base

. it o hios Limi in—
Condicidn de analisis Afio de analisis D

Ciruelos [MW]

1 Refuerzo Cautin—Ciruelos no materializado 2030 (1) 150 200
oportunamente

2 Refuerzo Cautin—Ciruelos en ejecucién 2027 (2) 10 (3)

(1) Para el Caso 1 se considera el afio 2030, correspondiente al horizonte mas préximo en que podria
encontrarse disponible una solucion incorporada mediante el presente proceso de Obras Necesarias y
Urgentes.

(2) Para el Caso 2 se adopta como premisa optimista que la ejecucién del refuerzo se retome durante el afio
2027.

(3) Durante la intervencion de uno de los circuitos, se considera una transferencia maxima de 10 MW por el
circuito que permanece en servicio, con el objeto de reducir el impacto de su eventual pérdida y mantener
el sincronismo de la zona con el resto del sistema®.

Para evaluar ambas condiciones de base se consideran escenarios representativos de mayor
exigencia para el abastecimiento de la zona, diferenciados por la disponibilidad de la central
Canutillar:

% Coordinador Eléctrico Nacional, Especificaciones Técnicas Particulares “Aumento Capacidad de Linea 2x220
kV Ciruelos — Cautin”, 18 293 OA_04, mayo de 2025, seccién 11.14 “Restricciones operacionales,
estacionales y constructivas”, proceso de licitacion conforme al articulo 157.
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Tabla 8-3: Escenarios de analisis de las condiciones de base

Disponibilidad de

Escenario Hidrologia Viento central Canutillar
1 Seca Bajo 0%
2 Seca Bajo 50%

La seleccidn de estos escenarios busca representar condiciones plausibles de estrés para el
abastecimiento de la zona, considerando simultdneamente una hidrologia seca, baja
disponibilidad de recurso eélico y distintos niveles de disponibilidad de la central Canutillar.
Estos escenarios se construyen a partir de antecedentes operacionales reales y de los
modelos de despacho operacional del Informe Técnico Definitivo de enero de 2026 para la
Fijacién de Precios de Nudo de Corto Plazo del Sistema Eléctrico Nacional.

Para representar las condiciones de operacidon de cada mes, se utiliza un dia laboral de
referencia construido a partir de las condiciones de demanda y despacho correspondientes
a dicho periodo. De esta manera, se representa la evolucion horaria de la operacién del
sistema a través del despacho de generacion local, el flujo por el corredor Cautin—Ciruelos
y la demanda de la zona.

Respecto del despacho de las unidades diésel, se incorpora como restriccién la capacidad
sostenible de reposicion de combustible en la zona, estimada en 706 m3/dia conforme a los
antecedentes informados por el Coordinador en el “Estudio de Seguridad de
Abastecimiento Periodo Julio 2026 — Junio 2027”0, y en el informe “Consultoria para la
Caracterizacion de la Logistica de Suministro de Combustible Diésel en el SEN”!!, Para
efectos del analisis, este limite se adopta de manera conservadora como referencia para
representar la cantidad de combustible que puede ser repuesta de manera sostenida en la
zona vy, por lo tanto, restringir el uso prolongado de generacién diésel como recurso para
abastecer la demanda.

Por su parte, la capacidad de transferencia del corredor se determina a partir de la
informacién de infotécnica del Coordinador y también con los datos de operacion real
indicados en el capitulo anterior.

10 https://www.coordinador.cl/operacion/documentos/estudios-de-la-programacion-de-la-
operacion/estudios-de-seguridad-de-abastecimiento/2026-estudios-de-seguridad-de-abastecimiento/

1 https://www.coordinador.cl/wp-content/uploads/2026/08/Informe-Final-Caracterizacion-Logistica-
Suministro-de-Diesel.pdf
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Capacidad estimada corredor Cautin - Ciruelos
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Figura 8-14: Capacidad del corredor Cautin — Ciruelos vs temperatura

A partir de los casos y escenarios de andlisis definidos precedentemente, se simuld, para
cada combinacidn, la evolucion horaria de la operacién del sistema al sur de S/E Cautin,
considerando la demanda, la transferencia disponible por el corredor Cautin—Ciruelos y el
despacho de los recursos locales de generacion hidrdulica, edlica y diésel. Cuando la
combinacidn de dichos recursos no permite atender integramente la demanda, la diferencia
se identifica como energia no suministrada (ENS). Las siguientes figuras presentan los
resultados obtenidos para los escenarios representativos analizados.

Para facilitar la interpretacién de los resultados, las figuras siguientes utilizan la leyenda que
se presenta a continuacion:

—®- [Demanda Fasada — BESS — Flujo Linea
— Edlico — Diésel — Embalse — ENS

Caso 1: Refuerzo Cautin — Ciruelos no materializado oportunamente.

Escenario 1:

—®- Demanda — Edlico Pasada — Diésel —— BESS —— Embalse — Flujo Linea —— ENS

MWA

[ I 2 I3 I 4 I8 I8 7 I8 I 9 I 10 I m [L— I
Mes

Figura 8-15: Despacho estimado Caso 1 en Escenario 1
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En el escenario de mayor exigencia se observa ocurrencia de ENS en los meses de enero,
febrero, marzo, abril, mayo, noviembre y diciembre. Lo anterior evidencia que, bajo
condiciones plausibles de baja disponibilidad de recursos locales, la capacidad de
transferencia del corredor Cautin—Ciruelos, en conjunto con la generacién disponible al sur
de S/E Cautin, no resulta suficiente para atender integramente la demanda de la zona. Este
resultado confirma la existencia de condiciones en que el abastecimiento depende
criticamente de la disponibilidad de recursos locales y, por tanto, permite identificar un
riesgo de abastecimiento que requiere ser abordado.

Escenario 2:

—=®- Demanda — Edlico Pasada — Diésel — BESS — Embalse — Flujo Linea — ENS

MWA

| 1 Iz I3 I 4 I s I 8 [N — I 8 I 9 I 10 (I I 12 |
Mes

Figura 8-16: Despacho estimado Caso 1 en Escenario 2

Al considerar una disponibilidad de 50% de la central Canutillar, se observa una reduccién
significativa de la ENS respecto del escenario anterior. Sin embargo, persisten condiciones
de energia no suministrada durante los meses de enero y marzo. Lo anterior muestra que
una mayor disponibilidad de generacion local mejora las condiciones de abastecimiento,
pero no resulta suficiente para eliminar completamente el déficit bajo las condiciones
analizadas.

Caso 2: Refuerzo Cautin — Ciruelos en ejecucion.

Escenario 1:

—@®- Demanda — Edlico Pasada — Diésel —— BESS —— Embalse —— Flujo Linea —— ENS

500

MWVA
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Mes

Figura 8-17: Despacho estimado Caso 2 en Escenario 1
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En el escenario de mayor exigencia se observa ocurrencia de ENS en los meses de enero,
febrero, marzo, abril, mayo, septiembre, octubre, noviembre y diciembre. Este resultado
evidencia que, durante la ejecucion del refuerzo y bajo condiciones desfavorables de
disponibilidad de recursos locales, la reduccion de la capacidad de transferencia del
corredor genera una condicidn de abastecimiento significativamente mas restrictiva que la
observada en el Caso 1, aumentando tanto la frecuencia como la extension de los periodos
en que la demanda no puede ser atendida integramente.

Escenario 2:

—®- Demanda — Edlico Pasada — Diesel —— BESS —— Embalse — Flujo Linea —— ENS

| 1 I 2 I3 I 4 I 5 I 8 7 I 6 I 9 I 10 I m I 12 |
Mes

Figura 8-18: Despacho estimado Caso 2 en Escenario 2

Aun considerando una disponibilidad de 50% de la central Canutillar, se observa ENS en los
meses de enero, febrero, marzo, abril, mayo, septiembre, octubre, noviembre y diciembre.
Lo anterior muestra que, durante la intervencion del corredor, una mayor disponibilidad de
generacion local resulta insuficiente para eliminar el riesgo de abastecimiento, debido a la
fuerte reduccidon de la capacidad de transferencia disponible durante la ejecucién del
refuerzo.

Los resultados muestran que, bajo condiciones hidroldgicas y edlicas desfavorables, existen
periodos en que los recursos disponibles no resultan suficientes para abastecer
integramente la demanda de la zona. Esta condicidn se observa tanto en ausencia de la
materializacién oportuna del refuerzo como, con mayor severidad, durante su ejecucién.

En consecuencia, la seguridad de abastecimiento de demanda en la zona depende de la
disponibilidad simultanea de recursos locales, particularmente hidraulicos, edlicos y diésel,
cuya disponibilidad no puede asegurarse de manera permanente. A su vez, la ejecucion del
refuerzo estructural, necesaria para resolver las restricciones del corredor, requiere
disponer de condiciones operativas que permitan intervenir uno de sus circuitos sin
incrementar significativamente el riesgo de abastecimiento.

En sintesis, se advierte la necesidad de contar con una solucidén que permita reducir los
riesgos asociados al abastecimiento de la demanda ubicada al sur de S/E Cautin en las dos
condiciones de base analizadas: aquella en que el refuerzo Cautin—Ciruelos no se materializa
oportunamente y aquella asociada a su ejecucién. En la primera condicidn, dichos riesgos
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se relacionan con la persistencia de las restricciones actuales del corredor; en la segunda,
con la reduccidon temporal de la capacidad de transferencia disponible durante la
intervencién de uno de sus circuitos. Por ello, la solucién requerida debe abordar ambas
dimensiones del riesgo de abastecimiento, contribuyendo a atender la demanda mientras
el refuerzo estructural no se encuentre disponible y generando, al mismo tiempo,
condiciones operativas compatibles con su ejecucion.

Analisis probabilistico de la ocurrencia de energia no suministrada como indicador de los
riesgos asociados al abastecimiento de demanda

El andlisis anterior permitié identificar condiciones operativas plausibles en que los recursos
disponibles no permiten abastecer integramente la demanda de la zona. Sin embargo, dicho
analisis de casos y escenarios representativos no permite determinar con qué frecuencia
podrian presentarse estas condiciones ni cdmo evoluciona el riesgo de no abastecimiento
de la demanda a medida que esta aumenta.

En este contexto, la energia no suministrada se utiliza como un indicador técnico para
representar aquellas condiciones en que, bajo determinadas combinaciones hidrolégicas y
edlicas, la capacidad de transferencia del corredor Cautin—Ciruelos y los recursos de
generacion local disponibles no permiten atender integramente la demanda ubicada al sur
de S/E Cautin.

Por esta razdn, se realiza un andlisis probabilistico cuyo objetivo es caracterizar la evolucién
temporal de los riesgos asociados al abastecimiento de la demanda, utilizando como
indicador la ocurrencia de energia no suministrada, y considerando un conjunto amplio de
condiciones hidrolégicas y edlicas. En particular, este analisis permite evaluar, por una
parte, cdmo aumenta el riesgo de abastecimiento de demanda en caso de que el refuerzo
Cautin—Ciruelos no se materialice oportunamente y, por otra, como se reducen
progresivamente las condiciones operativas disponibles para ejecutar dicho refuerzo sin
comprometer el abastecimiento integro de la demanda zona.

El horizonte de andlisis se extiende hasta el afio 2037, correspondiente a la fecha de puesta
en servicio actualmente prevista para la obra “Nueva LT 2x500 kV Diguefies — Nueva
Pichirropulli”, establecida mediante el Decreto Exento N°4 de 2019 del Ministerio de
Energia y posteriormente modificada mediante el Decreto Exento N°58 de 2024 del mismo
Ministerio, de acuerdo con los antecedentes disponibles. La entrada en operacién de dicha
infraestructura modifica estructuralmente las condiciones de abastecimiento de la zona,
por lo que el andlisis se concentra en el periodo previo a su materializacidn.
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Para este andlisis se combinan las 34 series hidroldgicas'? con las 34 series de viento
disponibles!?, obteniéndose 1.156 combinaciones de disponibilidad hidrolégica y edlica
para cada periodo analizado. Para cada combinacién se simula nuevamente la operacién
horaria del sistema, considerando la demanda, la capacidad de transferencia del corredor
Cautin—Ciruelos y la disponibilidad de generacidn local, identificAndose las horas en que
dichos recursos resultan insuficientes y se produce energia no suministrada.

La probabilidad de ENS corresponde, para cada hora, a la proporcion de combinaciones en
que la demanda no puede ser abastecida integramente, de acuerdo con la siguiente
expresion:
Y (ENS;)
N

Donde:

ENSg: variable indicadora de ocurrencia de energia no suministrada en la combinacion s,
gue toma valor 1 cuando se presenta ENS y 0 en caso contrario.

N: nuimero total de combinaciones analizadas, correspondiente a las 1.156 combinaciones
de series hidroldgicas y edlicas multiplicadas por el nimero de escenarios de operacion
considerados que incluyen los definidos en el analisis de las condiciones de base
anteriormente descritas.

En el siguiente grafico se presenta, para cada mes del horizonte 2028 — 2037, la maxima
probabilidad horaria mensual de ocurrencia de ENS obtenida para el Caso 1y el Caso 2.

12 34 series posibles, construidas a partir de la estadistica hidroldgica segun lo establecido en el estudio
“Andlisis de la Estadistica Hidroldgica utilizada en los procesos de la Comisidon Nacional de Energia”, de 31 de
marzo de 2020, elaborado por Ingenieria y Geofisica Ltda. (Meteodata).

13 Construidas a través informacion del recurso primario a partir de las series de tiempo contenidas en el
Explorador Edlico de la Universidad de Chile y del Ministerio de Energia.
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Figura 8-19: Probabilidad horaria maxima de ocurrencia de ENS

En el Caso 2, la probabilidad de ENS durante la ejecucion del refuerzo es mayor que en el
Caso 1 alolargo detodo el horizonte y aumenta progresivamente con el tiempo. Lo anterior
evidencia que, a medida que crece la demanda, las condiciones operativas que permitirian
intervenir uno de los circuitos del corredor se vuelven cada vez mas restrictivas.

Este resultado muestra que, en ausencia de recursos adicionales, la ejecucién del refuerzo
no permitiria abastecer integramente la demanda para la totalidad de las combinaciones
hidroldgicas y edlicas analizadas. En consecuencia, postergar su materializaciéon no solo
mantiene las restricciones actuales, sino que ademas reduce progresivamente la posibilidad
de disponer de condiciones operativas adecuadas para ejecutar la obra.

En el Caso 1, si bien la probabilidad de ENS es menor, ésta también aumenta de manera
sostenida en el horizonte. Esto evidencia que mantener la configuracién actual sin
materializar oportunamente el refuerzo representa riesgos asociados al abastecimiento
futuro de la zona.

En sintesis, ambos casos muestran que los riesgos asociados al abastecimiento de la
demanda aumentan con el tiempo, ya sea porque el refuerzo no se materializa
oportunamente o porque su ejecucidon requiere operar temporalmente el corredor en una
condicidn mas restrictiva. Por ello, se requiere una solucién adicional que reduzca dichos
riesgos y, al mismo tiempo, genere condiciones operativas que permitan viabilizar la
ejecucioén del refuerzo Cautin—Ciruelos.
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8.2.3 Analisis de alternativas

A partir de la necesidad identificada en el acapite anterior, se evaluaron distintas
alternativas destinadas a reducir los riesgos de abastecimiento de la demanda y mejorar las
condiciones operativas de la zona. El andlisis busca determinar qué solucidon permite
abordar dicha necesidad de manera eficiente, considerando su capacidad para asegurar el
abastecimiento de la demanda. Para estos efectos, se consideraron las siguientes
alternativas:

Tabla 8-4: Alternativas de solucidn

. Limite objetivo del corredor V.l
Sl=maing Cautin - Ciruelos [MW] e [MMUSD]

1 Nueva Linea Cautin — Ciruelos 600 2035 118

2 Grid Booster 50 MW/0,5H 200 -250 2030 25,6

3 Grid Booster 100 MW/0,5H 250-300 2030 331

4 Grid Booster 150 MW/0,5H 300-350 2030 42,2

5 Grid Booster 200 MW/0,5H 300 - 400 2030 53,7
BESS Grid Forming habilitante del

6 refuerzo y Grid Booster 200/2H 420-620 2030 711
BESS Grid Forming habilitante del

7 refuerzo y Grid Booster 150/2H 420-570 2030 54,9
BESS Grid Forming habilitante del

8 refuerzo y Grid Booster 100/2H 420-520 2030 45,2
BESS Grid Forming habilitante del

? refuerzo y Grid Booster 200/1H 420-620 2030 59,8
BESS Grid Forming habilitante del

10 refuerzo y Grid Booster 150/1H 420-570 2030 46,8
BESS Grid Forming habilitante del

un refuerzo y Grid Booster 100/1H 420-570 2030 36,7
BESS Grid Forming habilitante del

12 refuerzo y Grid Booster 200/0,5H 420-620 2030 53,7

Se destaca que para resolver la necesidad identificada en el corredor Cautin — Ciruelos se
analizaron diversas alternativas de ubicacion, entre las cuales, |la alternativa de ubicar el
proyecto en la S/E Tineo permite resolver la problematica y ademas abarcar otras
necesidades entre S/E Ciruelos y S/E Tineo, aumentando sus beneficios para el sistema por
el mismo valor de inversion.

Sin perjuicio de lo anterior y de manera conservadora, los analisis de alternativas se acotan
solo al corredor Cautin — Ciruelos, de manera de identificar aquella que resuelva de mejor
manera la necesidad indicada, sin adicionar los beneficios del corredor Ciruelos - Tineo.

Cabe mencionar que, de acuerdo con las soluciones actualmente ofrecidas en el mercado,
los sistemas de almacenamiento se concentran principalmente en configuraciones de 2
horas de duracién. Las configuraciones de 1 hora pueden desarrollarse a requerimiento
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especifico; sin embargo, dicha adecuacién implica mayores costos unitarios en comparacion
con las configuraciones de 2 horas.

Por su parte, las alternativas de 0,5 horas se incorporan Gnicamente como referencia para
efectos de la evaluacién técnico-econémica y de la comparacion entre configuraciones.
Estas alternativas no corresponden a una solucidon que actualmente se espere encontrar
disponible en el mercado, sino que se consideran con fines analiticos para evaluar el efecto
de reducir la capacidad de almacenamiento manteniendo una determinada potencia
nominal.

Asimismo, en las alternativas identificadas como habilitantes del refuerzo Cautin—Ciruelos,
dicha funcionalidad corresponde a la capacidad del BESS de operar en modo Grid Forming,
permitiendo formar y sostener la operacién en isla de la zona al sur de S/E Cautin ante la
pérdida del circuito que permanece en servicio durante la intervencién del corredor.
Complementariamente, el BESS podra operar como Grid Booster en aquellos periodos en
que no se encuentre prestando la funcién habilitante del refuerzo Cautin—Ciruelos,
permitiendo aumentar la capacidad de transferencia del corredor. Para efectos de la
evaluacidn de las alternativas que combinan ambas funcionalidades, la operacion como
Grid Booster se considerd con posterioridad a la materializacidn del refuerzo.

A continuacion, se detallan las alternativas:

e Alternativa 1 — Nueva Linea Cautin — Ciruelos: Consiste en una nueva linea 2x220 kV
entre S/E Cautin y S/E Ciruelos con una capacidad de a lo menos 420 MW a 30°C/con
sol.

e Alternativa 2 — Grid Booster 50 MW: Consiste en un sistema de almacenamiento de
energia mediante el uso de baterias en la subestacion Tineo con una capacidad nominal
de 50 MW por 0,5 horas, referida al lado de alta tensién del transformador de conexidn,
totalizando una capacidad de almacenamiento efectiva de, al menos, 25 MWh. El
sistema debera operar como Grid Booster, incrementando la capacidad de transferencia
del corredor Cautin—Tineo en hasta 50 MW, sujeto a las condiciones operativas y a la
capacidad disponible del conductor.

e Alternativa 3 — Grid Booster 100 MW: Consiste en un sistema de almacenamiento de
energia mediante el uso de baterias en la subestacidn Tineo con una capacidad nominal
de 100 MW por 0,5 horas, referida al lado de alta tensién del transformador de
conexidn, totalizando una capacidad de almacenamiento efectiva de, al menos, 50
MWh. El sistema debera operar como Grid Booster, incrementando la capacidad de
transferencia del corredor Cautin—Tineo en hasta 100 MW, sujeto a las condiciones
operativas y a la capacidad disponible del conductor.

e Alternativa 4 — Grid Booster 150 MW: Consiste en un sistema de almacenamiento de
energia mediante el uso de baterias en la subestacion Tineo con una capacidad nominal
de 150 MW por 0,5 horas, referida al lado de alta tensién del transformador de
conexion, totalizando una capacidad de almacenamiento efectiva de, al menos, 75
MWh. El sistema debera operar como Grid Booster, incrementando la capacidad de
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transferencia del corredor Cautin—Tineo en hasta 150 MW, sujeto a las condiciones
operativas y a la capacidad disponible del conductor.

Alternativa 5 — Grid Booster 200 MW: Consiste en un sistema de almacenamiento de
energia mediante el uso de baterias en la subestacidn Tineo con una capacidad nominal
de 200 MW por 0,5 horas, referida al lado de alta tensién del transformador de
conexion, totalizando una capacidad de almacenamiento efectiva de, al menos, 100
MWh. El sistema debera operar como Grid Booster, incrementando la capacidad de
transferencia del corredor Cautin—Tineo en hasta 200 MW, sujeto a las condiciones
operativas y a la capacidad disponible del conductor.

Alternativa 6 — BESS Grid Forming habilitante del refuerzo y Grid Booster 200/2H:
Consiste en un sistema de almacenamiento de energia mediante el uso de baterias en
la subestacién Tineo con una capacidad nominal de 200 MW por 2 horas, referida al
lado de alta tensidon del transformador de conexidn, totalizando una capacidad de
almacenamiento efectiva de, al menos, 400 MWh. Durante la ejecucidn del refuerzo
Cautin—Ciruelos, el sistema deberd operar con capacidad Grid Forming, permitiendo
formar y sostener la operacion en isla de la zona al sur de S/E Cautin ante la pérdida del
circuito que permanece en servicio. Esta funcionalidad permite mantener una
transferencia de hasta 200 MW durante la intervencién y disponer de recursos para el
control de frecuencia y el redespacho posterior a la contingencia.
Complementariamente, una vez materializado el refuerzo, el sistema podrad operar
como Grid Booster, incrementando la capacidad de transferencia del corredor Cautin—
Tineo en hasta 200 MW, sujeto a las condiciones operativas y a la capacidad disponible
del conductor.

Alternativa 7 — BESS Grid Forming habilitante del refuerzo y Grid Booster 150/2H:
Consiste en un sistema de almacenamiento de energia mediante el uso de baterias en
la subestacién Tineo con una capacidad nominal de 150 MW por 2 horas, referida al
lado de alta tensién del transformador de conexidn, totalizando una capacidad de
almacenamiento efectiva de, al menos, 300 MWh. Durante la ejecucidn del refuerzo
Cautin—Ciruelos, el sistema debera operar con capacidad Grid Forming, permitiendo
formar y sostener la operacion en isla de la zona al sur de S/E Cautin ante la pérdida del
circuito que permanece en servicio. Esta funcionalidad permite mantener una
transferencia de hasta 150 MW durante la intervencién y disponer de recursos para el
control de frecuencia y el redespacho posterior a la contingencia.
Complementariamente, una vez materializado el refuerzo, el sistema podra operar
como Grid Booster, incrementando la capacidad de transferencia del corredor Cautin—
Tineo en hasta 150 MW, sujeto a las condiciones operativas y a la capacidad disponible
del conductor.

Alternativa 8 — BESS Grid Forming habilitante del refuerzo y Grid Booster 100/2H:
Consiste en un sistema de almacenamiento de energia mediante el uso de baterias en
la subestacion Tineo con una capacidad nominal de 100 MW por 2 horas, referida al
lado de alta tensidon del transformador de conexidn, totalizando una capacidad de
almacenamiento efectiva de, al menos, 200 MWh. Durante la ejecucién del refuerzo
Cautin—Ciruelos, el sistema debera operar con capacidad Grid Forming, permitiendo
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formar y sostener la operacion en isla de la zona al sur de S/E Cautin ante la pérdida del
circuito que permanece en servicio. Esta funcionalidad permite mantener una
transferencia de hasta 100 MW durante la intervencién y disponer de recursos para el
control de frecuencia y el redespacho posterior a la contingencia.
Complementariamente, una vez materializado el refuerzo, el sistema podrd operar
como Grid Booster, incrementando la capacidad de transferencia del corredor Cautin—
Tineo en hasta 100 MW, sujeto a las condiciones operativas y a la capacidad disponible
del conductor.

Alternativa 9 — BESS Grid Forming habilitante del refuerzo y Grid Booster 200/1H:
Consiste en un sistema de almacenamiento de energia mediante el uso de baterias en
la subestacién Tineo con una capacidad nominal de 200 MW por 1 hora, referida al lado
de alta tension del transformador de conexién, totalizando una capacidad de
almacenamiento efectiva de, al menos, 200 MWh. Durante la ejecucién del refuerzo
Cautin—Ciruelos, el sistema deberd operar con capacidad Grid Forming, permitiendo
formar y sostener la operacion en isla de la zona al sur de S/E Cautin ante la pérdida del
circuito que permanece en servicio. Esta funcionalidad permite mantener una
transferencia de hasta 200 MW durante la intervencién y disponer de recursos para el
control de frecuencia y el redespacho posterior a la contingencia.
Complementariamente, una vez materializado el refuerzo, el sistema podrd operar
como Grid Booster, incrementando la capacidad de transferencia del corredor Cautin—
Tineo en hasta 200 MW, sujeto a las condiciones operativas y a la capacidad disponible
del conductor.

Alternativa 10 — BESS Grid Forming habilitante del refuerzo y Grid Booster 150/1H:
Consiste en un sistema de almacenamiento de energia mediante el uso de baterias en
la subestacién Tineo con una capacidad nominal de 150 MW por 1 hora, referida al lado
de alta tensién del transformador de conexidn, totalizando una capacidad de
almacenamiento efectiva de, al menos, 150 MWh. Durante la ejecucidn del refuerzo
Cautin—Ciruelos, el sistema debera operar con capacidad Grid Forming, permitiendo
formar y sostener la operacion en isla de la zona al sur de S/E Cautin ante la pérdida del
circuito que permanece en servicio. Esta funcionalidad permite mantener una
transferencia de hasta 150 MW durante la intervencién y disponer de recursos para el
control de frecuencia y el redespacho posterior a la contingencia.
Complementariamente, una vez materializado el refuerzo, el sistema podra operar
como Grid Booster, incrementando la capacidad de transferencia del corredor Cautin—
Tineo en hasta 150 MW, sujeto a las condiciones operativas y a la capacidad disponible
del conductor.

Alternativa 11 — BESS Grid Forming habilitante del refuerzo y Grid Booster 100/1H:
Consiste en un sistema de almacenamiento de energia mediante el uso de baterias en
la subestacién Tineo con una capacidad nominal de 100 MW por 1 hora, referida al lado
de alta tensién del transformador de conexidn, totalizando una capacidad de
almacenamiento efectiva de, al menos, 100 MWh. Durante la ejecucidn del refuerzo
Cautin—Ciruelos, el sistema debera operar con capacidad Grid Forming, permitiendo
formar y sostener la operacion en isla de la zona al sur de S/E Cautin ante la pérdida del
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circuito que permanece en servicio. Esta funcionalidad permite mantener una
transferencia de hasta 100 MW durante la intervencién y disponer de recursos para el
control de frecuencia y el redespacho posterior a la contingencia.
Complementariamente, una vez materializado el refuerzo, el sistema podra operar
como Grid Booster, incrementando la capacidad de transferencia del corredor Cautin—
Tineo en hasta 100 MW, sujeto a las condiciones operativas y a la capacidad disponible
del conductor.

e Alternativa 12 — BESS Grid Forming habilitante del refuerzo y Grid Booster 200/0,5H:
Consiste en un sistema de almacenamiento de energia mediante el uso de baterias en
la subestacidn Tineo con una capacidad nominal de 200 MW por 0,5 horas, referida al
lado de alta tensidon del transformador de conexidn, totalizando una capacidad de
almacenamiento efectiva de, al menos, 100 MWh. Durante la ejecucién del refuerzo
Cautin—Ciruelos, el sistema deberd operar con capacidad Grid Forming, permitiendo
formar y sostener la operacion en isla de la zona al sur de S/E Cautin ante la pérdida del
circuito que permanece en servicio. Esta funcionalidad permite mantener una
transferencia de hasta 200 MW durante la intervencién y disponer de recursos para el
control de frecuencia y el redespacho posterior a la contingencia.
Complementariamente, una vez materializado el refuerzo, el sistema podrd operar
como Grid Booster, incrementando la capacidad de transferencia del corredor Cautin—
Tineo en hasta 200 MW, sujeto a las condiciones operativas y a la capacidad disponible
del conductor.

Para efectos de la evaluacién, en las alternativas que consideran un sistema de
almacenamiento como habilitante del refuerzo se incorpora también su operacién como
Grid Booster. Ambas funcionalidades son complementarias y pueden prestarse en distintas
condiciones de operacién, de manera que el BESS puede operar como Grid Booster en
aquellos periodos en que no se encuentre siendo utilizado como habilitante del refuerzo.
No obstante, para efectos de la evaluacién de estas alternativas, la operacion como Grid
Booster se considera con posterioridad a la materializacidon del refuerzo, permitiendo
evaluar el aprovechamiento del activo una vez finalizada su funcién habilitante.

Cada una de las alternativas se analizé considerando 1.156 combinaciones de series
hidroldgicas y de viento en el horizonte 2030-2037, aplicando la metodologia probabilistica
descrita anteriormente. Para cada alternativa se determind la probabilidad de ocurrencia
de ENS, con el objeto de evaluar su capacidad para reducir el riesgo de abastecimiento de
la zona.

Adicionalmente, para las alternativas que permiten habilitar la ejecucién del refuerzo
Cautin—Ciruelos, se evalud su desempeiio durante la intervencion de uno de los circuitos.
Para ello, se compard el limite de transferencia que cada solucidon permite mantener
respecto de la condicidon base del Caso 2, en la cual la transferencia por el circuito que
permanece en servicio se restringe a 10 MW. Este andlisis permite determinar en qué
medida cada alternativa aumenta la capacidad de transferencia disponible durante la
intervencion, manteniendo condiciones compatibles con la seguridad de abastecimiento
ante la eventual pérdida del circuito en servicio.
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En la figura a continuacién se presenta, para las alternativas 1 a 8, la maxima probabilidad
horaria mensual de ocurrencia de ENS, comparandola con los Casos 1 y 2 definidos
anteriormente. Las alternativas 9 a 12 no se incluyen en esta comparacion, dado que, para
efectos de este analisis, presentan los mismos limites de transferencia que las alternativas
6 a 8. Las diferencias asociadas a su capacidad de almacenamiento y duracién se analizan
posteriormente mediante indicadores de autonomia, flexibilidad de redespacho y uso de
recursos locales.

Probabilidad Maxima Mensual de ENS
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Figura 8-20: Probabilidad horaria maxima de ocurrencia de ENS mensual

La figura anterior permite visualizar la evolucién temporal de la probabilidad de ENS
durante el horizonte de andlisis. A partir de estos resultados, la tabla a continuacion
presenta, para cada afio, la mdxima probabilidad horaria de ocurrencia de ENS registrada
en los casos y alternativas evaluados.

Tabla 8-5: Probabilidad horaria maxima de ocurrencia de ENS anual
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2030 10,99% 56,10% 10,99% 1,38% 0,00% 0,00% 0,00% 10,99% 10,99% 25,56%
2031 20,59% 63,37% 20,59% 8,43% 0,87% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
2032 22,66% 69,03% 22,66% 10,60% 2,77% 0,04% 0,04% 0,00% 0,00% 0,00%
2033 38,19% 81,96% 38,19% 22,49% 10,34% 1,69% 1,69% 0,00% 0,00% 0,00%
2034 53,29% 82,14% 53,29% 37,46% 20,07% 8,69% 8,69% 0,00% 0,00% 0,00%
2035 63,62% 86,72% 0,00% 51,99% 34,26% 19,81% 19,81% 0,00% 0,00% 0,00%
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2036 68,64% 88,32% 0,00% 55,88% 37,02% 24,57% 24,57% 0,00% 0,00% 0,00%

2037 76,30% 91,31% 0,00% 64,75% 53,42% 40,31% 40,31% 0,00% 0,00% 0,00%

Los resultados muestran que las alternativas basadas exclusivamente en la operacién como
Grid Booster reducen progresivamente el riesgo de abastecimiento a medida que aumenta
su potencia, pero no permiten eliminar la ocurrencia de ENS durante todo el horizonte de
analisis.

En particular, la alternativa 3 permite eliminar la ocurrencia de ENS en el afio 2030; sin
embargo, a partir de 2031 vuelve a observarse probabilidad de energia no suministrada.
Por su parte, las alternativas 4 y 5 permiten eliminar la ocurrencia de ENS durante los afios
2030 y 2031, pero desde 2032 vuelven a presentarse condiciones con ENS, cuya
probabilidad aumenta progresivamente hacia el final del horizonte.

Lo anterior muestra que el incremento de capacidad de transferencia mediante la funcién
Grid Booster permite reducir el riesgo de abastecimiento en los primeros anos, pero no
constituye por si solo una solucién suficiente para todo el periodo analizado. A medida que
aumenta la demanda, el sistema continda requiriendo la materializaciéon del refuerzo
estructural Cautin—Ciruelos para asegurar el abastecimiento de la zona.

La Alternativa 1 presenta un comportamiento distinto al resto de las alternativas evaluadas,
dado que corresponde a una nueva linea Cautin—Ciruelos cuya puesta en servicio se
considera para el afio 2035. Por esta razén, durante el periodo previo a su materializacién
reproduce las condiciones del Caso 1, manteniéndose la probabilidad de ENS asociada a la
configuracion actual del sistema. A partir de su entrada en operacién, el aumento
estructural de capacidad del corredor permite eliminar la ocurrencia de ENS en el horizonte
analizado. Sin perjuicio de lo anterior, esta alternativa no permite atender oportunamente
la necesidad identificada en el corto y mediano plazo, debido al mayor plazo requerido para
su materializacién.

En cambio, las alternativas 6 a 12 incorporan la capacidad Grid Forming necesaria para
habilitar la ejecuciéon del refuerzo Cautin—Ciruelos en un horizonte compatible con la
necesidad identificada y, complementariamente, su posterior operaciéon como Grid
Booster. Una vez materializado dicho refuerzo, estas alternativas permiten eliminar la
ocurrencia de ENS en el horizonte analizado. Durante el periodo de ejecucién de la obra, en
cambio, las condiciones de abastecimiento dependen de las prestaciones operacionales que
entrega cada configuracidn del sistema de almacenamiento durante su funcién habilitante
del refuerzo.

En consecuencia, el analisis permite distinguir dos grupos de soluciones. Por una parte, las
alternativas 1 a 5 no permiten resolver oportunamente y de manera integral la necesidad
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de abastecimiento identificada. Por otra, las alternativas 6 a 12 permiten abordar dicha
necesidad mediante la habilitacién del refuerzo estructural y complementar
posteriormente su operacion mediante la funcidn Grid Booster. Por esta razén, el analisis
posterior se concentra en estas ultimas alternativas.

Evaluacion del desempeiio como habilitante del refuerzo

Una vez identificadas las configuraciones capaces de resolver la necesidad de
abastecimiento en el horizonte de analisis, corresponde evaluar su desempefio durante la
ejecucion del refuerzo, con el objeto de determinar qué configuraciéon entrega las
condiciones operativas mds adecuadas para permitir su ejecucién. Para ello, se comparan
las alternativas 6 a 12 considerando conjuntamente el limite de transferencia que permiten
mantener durante la intervencién, la flexibilidad operacional para efectuar el redespacho
ante una contingencia, la autonomia de la operacién en isla, el uso de generacion diésel y
de recursos del embalse, asi como el costo asociado a cada configuracién.

Para estos efectos se analizan, entre otros, los siguientes factores:

e Limite de transferencia que puede mantenerse durante la intervencién de uno de
los circuitos, respecto de la condicién base de 10 MW.

e Flexibilidad operacional para efectuar el redespacho ante una contingencia.

e Uso de generacién diésel y recursos del embalse del Lago Chapo.

e Autonomia de la operacién en isla ante la pérdida del enlace.

e Disponibilidad de recursos locales necesaria para sostener las condiciones de
operacion requeridas durante la ejecucion del refuerzo.

El analisis considera la desconexion de uno de los circuitos del corredor Cautin—Ciruelos
para su intervencion y la posterior pérdida del circuito que permanece en servicio. En esta
condicidn, el sistema de almacenamiento, operando en modo Grid Forming, debe permitir
la formacion y sostenimiento de la isla eléctrica al sur de S/E Cautin, entregando el tiempo
necesario para efectuar el redespacho de los recursos disponibles y mantener el
abastecimiento de la demanda.

La flexibilidad operacional que entrega cada alternativa se evallua principalmente a partir
de dos variables: el tiempo disponible para efectuar el redespacho posterior a la pérdida
del enlace y la autonomia que el sistema de almacenamiento permite mantener en
operacion la isla eléctrica. Ambas variables dependen de la potencia y capacidad de
almacenamiento del BESS, asi como del nivel de transferencia que se mantenga durante la
intervencion.

En particular, existe un compromiso entre el limite de transferencia y la autonomia
disponible. Una menor transferencia por el circuito que permanece en servicio reduce la
energia que debe aportar el sistema de almacenamiento una vez producida la contingencia,
aumentando la autonomia de la isla. Sin embargo, dicha condicién incrementa la necesidad
de utilizar generacion local durante la intervencion, especialmente unidades diésel,
aumentando la dependencia de un recurso cuya reposicion se encuentra limitada. Por el
contrario, una mayor transferencia reduce el uso de generacion local durante Ia
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intervencion, pero incrementa la energia que debe aportar el BESS inmediatamente
después de la pérdida del enlace, reduciendo su autonomia disponible.

Para representar esta relacion, el tiempo de autonomia de la isla se determina mediante la
siguiente expresion:

T, =Ty + <EBESS - 7;: X LimLT)
Sujeto a:
Tg X Limyr + (Ty — Tg) X Py < Epggs
En donde:

T,: Tiempo de autonomia de la isla ante la pérdida del enlace.
Tg: Tiempo de redespacho posterior a la pérdida del enlace Cautin — Ciruelos.

Lim,;: Limite de transferencia considerado durante la intervencién de uno de los circuitos
Cautin — Ciruelos.

EgEpss: Capacidad de almacenamiento disponible del sistema de almacenamiento.

P;: Potencia reservada en el sistema de almacenamiento para contribuir al control de
frecuencia de la isla.

Para efectos de la evaluacién se adopta un enfoque conservador, buscando mantener el
mayor nivel de transferencia posible durante la intervenciéon, de manera de reducir la
dependencia de generacion diésel y el riesgo asociado a su capacidad limitada de
reposicién. Asimismo, se considera una potencia de 30 MW despachada constantemente,
destinada al control de frecuencia de la isla.

Sobre la base de los supuestos anteriores, la tabla a continuacidn resume los parametros
considerados para cada alternativa en la evaluacién de autonomia y redespacho.

Tabla 8-6: Parametros considerados para la evaluacion de autonomia y redespacho

Limyy Eggss P,

Alternativa Sistema BESS IMW] [MWh] [M\SN]
6 200/2H 150 400 30
7 150/2H 150 300 30
8 100/2H 100 200 30
9 200/1H 150 200 30
10 150/1H 150 150 30
1 100/1H 100 100 30
12 200/0,5H 150 100 30

En la siguiente figura se presenta, para cada alternativa, la relacion entre el tiempo
disponible para efectuar el redespacho posterior a la pérdida del enlace y la autonomia que
el sistema de almacenamiento permite mantener en operacion en isla.
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La autonomia disponible depende tanto de la capacidad de almacenamiento del BESS como
del limite de transferencia considerado durante la intervencion. En términos generales, una
mayor capacidad de almacenamiento permite disponer de un mayor margen para efectuar
el redespacho antes de agotar la energia disponible, mientras que un menor nivel de
transferencia reduce la energia que debe aportar el BESS una vez producida la contingencia.
Asimismo, a medida que aumenta el tiempo requerido para efectuar el redespacho
disminuye la autonomia remanente, debido a la energia utilizada para sostener la operacién
de la isla durante dicho periodo.

Este andlisis permite comparar la flexibilidad operacional que entrega cada configuracidn
ante la pérdida del enlace Cautin—Ciruelos, particularmente en términos del margen
disponible para efectuar el redespacho y disponer de tiempo para gestionar la contingencia
y recuperar las condiciones normales de operacion del sistema.

A partir de esta relacién, se determinan para cada alternativa los tiempos de autonomia
asociados a distintos tiempos de redespacho, los que se presentan a continuacion.

Tiempo de autonomia vs Tiempo de redespacho

e 200/2H o= 150/2H o 100/2H =~ o 200/1H o 150/1H e 100/1H e 200/0.5H
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Figura 8-21: Tiempo de autonomia vs tiempo de redespacho

La figura anterior muestra la relacién entre el tiempo requerido para efectuar el redespacho
y la autonomia remanente de la isla para cada configuraciéon. A medida que aumenta el
tiempo de redespacho, una mayor proporcién de la energia almacenada debe utilizarse
para sostener la operacidn de la isla, reduciéndose progresivamente la autonomia
disponible.

Las diferencias entre las curvas dependen tanto de la capacidad de almacenamiento del
BESS como del limite de transferencia considerado durante la intervencién. En términos
generales, las configuraciones con mayor capacidad de almacenamiento entregan un mayor
margen para efectuar el redespacho y sostener la isla, mientras que un menor limite de
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transferencia reduce el aporte inicial requerido del BESS ante la pérdida del enlace y
contribuye a prolongar su autonomia.

A partir de esta relacidn, la tabla a continuacidn resume, para cada alternativa, la autonomia
disponible de la operacién en isla considerando distintos tiempos de redespacho, junto con
el limite de transferencia adoptado durante la intervencion de uno de los circuitos del
corredor Cautin—Ciruelos.

Los tiempos de redespacho seleccionados permiten representar distintos niveles de
exigencia operacional y comparar el margen que entrega cada configuracién antes de
agotar la energia disponible del sistema de almacenamiento.

Tabla 8-7: Autonomia de la operacion en isla para distintos tiempos de redespacho

Alternativa Sistema BESS l[‘;nn‘;\,;}- Tif‘:raos’]z Ty = 0,5 [horas] 7;’;;;:’]7 T[';‘;al;? TEfw:razs’]o
6 200/2H 150 12,53 11,33 10,53 9,33 5,33
7 150/2H 150 9,20 8,00 7,20 6,00 2,00
8 100/2H 100 6,20 5,50 5,03 4,33 2,00
9 200/1H 150 5,87 4,67 3,87 2,67 0,00
10 150/1H 150 4,20 3,00 2,20 1,00 0,00
11 100/1H 100 2,87 2,17 1,70 1,00 0,00
12 200/0,5H 150 2,53 1,33 0,00 0,00 0,00

Los resultados muestran diferencias relevantes entre las configuraciones evaluadas, tanto
en la autonomia disponible como en el tiempo de redespacho que pueden soportar antes
de agotar la energia disponible del BESS. Estas diferencias permiten caracterizar la
flexibilidad operacional de cada alternativa durante una contingencia.

A partir de los resultados anteriores, la tabla a continuacién resume los principales
indicadores de flexibilidad operacional obtenidos para cada alternativa.

Tabla 8-8: Resumen de la autonomia otorgada por cada alternativa

Limite de Autonomia
transferencia Flexibilidad del " Autonomia
) maxima de la o
., Sistema durante la redespacho . minima de la
Alternativa . ., isla en caso de .
BESS intervencion de ante falla falla isla en caso de
uno de los [horas] [hora;] falla [horas]
circuitos [MW]
6 200/2H 150 2,60 13,33 2,93
7 150/2H 150 2,00 10,00 2,00
8 100/2H 100 2,00 6,67 2,00
9 200/1H 150 1,30 6,67 1,47
10 150/1H 150 1,00 5,00 1,00
11 100/1H 100 1,00 3,33 1,00
12 200/0,5H 150 0,60 3,33 0,93
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En conjunto, los resultados anteriores muestran que las configuraciones con mayor
capacidad de almacenamiento entregan un mayor margen operacional durante la
contingencia, tanto por la mayor autonomia disponible de la isla como por el mayor tiempo
que permiten para efectuar el redespacho. Esta mayor flexibilidad reduce la necesidad de
recuperar rapidamente el enlace y entrega mas tiempo para gestionar la contingencia antes
de agotar la energia disponible del BESS.

No obstante, la autonomia del sistema de almacenamiento no constituye por si sola un
indicador suficiente para comparar las alternativas, dado que durante la intervencién
también resulta relevante la disponibilidad y utilizacién de los recursos locales mientras uno
de los circuitos permanece fuera de servicio. Por esta razén, el andlisis se complementa
evaluando el efecto de cada configuracién sobre el uso de generacion diésel y de los
recursos del embalse.

Con este objeto, se analizé el efecto de cada alternativa sobre el uso de los recursos locales
durante la intervencién. En particular, se evalué el consumo de generacién diésel y de los
recursos del embalse, asi como la frecuencia con que la disponibilidad de dichos recursos
podria resultar insuficiente para mantener la operacién requerida durante la ejecucién de
la obra.

Para ello, se simulé la operacion del sistema para las 1.156 combinaciones de series
hidroldgicas y edlicas consideradas anteriormente, utilizando como referencia el afio 2030
y manteniendo los mismos supuestos operacionales definidos para la intervencién de uno
de los circuitos del corredor Cautin—Ciruelos.

Este andlisis permite complementar los indicadores de autonomia y flexibilidad de
redespacho, incorporando el efecto que cada configuracion tiene sobre la dependencia de
recursos locales cuya disponibilidad es limitada.

Para estas simulaciones se consideraron los siguientes supuestos:

e Se considera un solo circuito en servicio, representando la intervencidn del circuito
paralelo.

e Se analizan tiempos de redespacho de 0,2; 1y 2 horas.

e Se considera la pérdida del circuito en servicio durante la hora de maxima demanda
(hora 11-12).

e Ante la contingencia, el BESS responde de manera inmediata para compensar la
pérdida de transferencia del enlace y sostener la operacién en isla.

e No se considera la reposicion de ninguno de los circuitos durante el periodo
analizado.

e Se considera la pérdida de la isla cuando el BESS agota la energia disponible y no
existen recursos suficientes para mantener la frecuencia y abastecer integramente
la demanda.

A partir de estas simulaciones, la figura a continuacidn presenta la probabilidad horaria de
ocurrencia de ENS ante la pérdida del circuito en servicio, para cada una de las alternativas
habilitantes evaluadas y para el Caso 2 utilizado como condicién de referencia:
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Probabilidad horaria de ENS (Ante falla)
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Figura 8-22: Probabilidad horaria de ENS ante falla

La comparacién anterior permite observar cémo las distintas configuraciones del sistema
de almacenamiento modifican la exposicién a ENS ante una contingencia durante la
ejecucién del refuerzo, en funcién de la potencia disponible, la capacidad de
almacenamiento y el tiempo requerido para efectuar el redespacho.

Con el objeto de facilitar la comparacidon entre alternativas, la tabla a continuacidn
presenta, para el afio 2030, la probabilidad horaria promedio de ocurrencia de ENS

posterior a la falla del circuito en servicio, asi como el promedio obtenido durante el periodo
post-falla analizado.

Tabla 8-9: Promedio horario de la probabilidad de ENS en el 2030

o} o} = o} c} ) c}
= X X i & = = =
ﬁ © ~ o o =] = =
~ 2 2 3 2 g g g
o p=3 p=3 - p=3 = = =
2 g g e g e © ©
S 2 2 e g 8 5 5
< < < < ‘;':' 5 ﬁ
09-10 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
11-12 80,00% 0,03% 0,03% 0,05% 0,03% 0,03% 0,07% 0,11%
13-14 80,04% 0,40% 20,31% 20,31% 20,45% 40,29% 40,52% 80,01%
15-16 80,69% 0,93% 20,68% 22,06% 40,66% 60,52% 80,02% 80,02%
17-18 81,77% 22,38% 41,67% 61,96% 80,02% 80,03% 80,28% 80,04%
19-20 82,54% 25,79% 62,19% 80,90% 80,35% 80,40% 81,08% 80,52%
21-22 83,08% 46,35% 80,97% 81,71% 81,18% 81,27% 81,86% 81,39%
23-24 83,30% 64,96% 81,69% 82,16% 81,83% 81,92% 82,33% 82,07%
Promedio
81,63% 22,98% 43,94% 49,88% 54,93% 60,64% 63,74% 69,16%
Post-falla
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Los resultados permiten cuantificar las diferencias entre las configuraciones evaluadas y
complementar el anadlisis de autonomia presentado anteriormente. En particular, una
menor probabilidad promedio de ENS post-falla refleja una mayor capacidad de la
alternativa para sostener la operacion de la isla mientras se efectla el redespacho de los
recursos disponibles. Estos resultados se consideran posteriormente, en conjunto con los
demas indicadores operacionales y econdmicos, para la comparacién final de las
alternativas habilitantes.

Los resultados muestran que, en el Caso 2, correspondiente a la ejecucion del refuerzo sin
un sistema de almacenamiento que facilite su intervencién, ya existe probabilidad de ENS
bajo determinadas combinaciones de recursos incluso antes de producirse la contingencia.
Esta condicion se explica por la elevada exigencia del sistema durante la intervencion de
uno de los circuitos y la consecuente dependencia de los recursos locales para abastecer la
demanda.

La incorporacion de un sistema de almacenamiento reduce significativamente la
probabilidad de ENS durante las primeras horas posteriores a la pérdida del circuito que
permanece en servicio. En particular, todas las alternativas presentan inicialmente valores
bajos de ENS, evidenciando que el BESS permite sostener transitoriamente la operacion en
isla mientras se efectla el redespacho de los recursos disponibles.

Sin embargo, a medida que se prolonga la operacién en isla, las diferencias entre las
configuraciones se hacen mas relevantes. Las alternativas con menor capacidad de
almacenamiento incrementan mas rdpidamente su probabilidad de ENS, debido al
agotamiento de la energia disponible en el BESS y a la creciente dependencia de los demas
recursos locales. La alternativa 6, correspondiente a un sistema de 200 MW y 2 horas de
duracion, mantiene una menor exposicion a ENS durante un periodo mas prolongado,
consistente con la mayor autonomia observada en los analisis anteriores.

Asimismo, ninguna de las alternativas permite eliminar completamente la probabilidad de
ENS durante todo el periodo posterior a la contingencia. Lo anterior evidencia que la
instalacion del sistema de almacenamiento no reemplaza la necesidad de contar con
recursos locales disponibles para sostener la operacién de la isla, sino que entrega
flexibilidad y tiempo adicional para efectuar el redespacho y gestionar la contingencia.

En este contexto, resulta especialmente relevante preservar recursos que puedan ser
utilizados posteriormente al aislamiento de la zona. Una mayor capacidad de
almacenamiento permite reducir el uso anticipado de generacién diésel y de agua
embalsada durante la intervencidon, manteniendo dichos recursos disponibles para
responder ante una eventual contingencia. Esto reduce la dependencia de recursos cuya
disponibilidad es limitada y mejora las condiciones operativas para ejecutar el refuerzo.

A partir de los anadlisis anteriores, la tabla a continuacién resume el desempefio de las
alternativas evaluadas, integrando los principales indicadores asociados a la operacion
durante la ejecucién del refuerzo: uso de recursos locales, probabilidad promedio de ENS
post-falla, flexibilidad para efectuar el redespacho, autonomia de la operacién enislay valor
de inversion.
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Tabla 8-10: Resumen desempeiio de cada alternativa

Autonomia  Autonomia

Flexibilidad

Promedio Promedio Probabilidad del maximade minima de
) Sistema .. uso de ENS laisla en laisla en VI
Alternativa Limite de EMB . ., redespacho
BESS [MWh/dia] diésel promedio R caso de caso de [MMUSD]
[m3/dia] post-falla falla falla
[Horas]
[Horas] [Horas]
6 200/2H 150 197,4 267,2 23% 2,60 13,33 2,93 71,1
7 150/2H 150 198,5 275,2 44% 2,00 10,00 2,00 54,9
8 100/2H 100 204,4 287,8 50% 2,00 6,67 2,00 45,2
9 200/1H 150 199,6 282,3 55% 1,30 6,67 1,47 59,8
10 150/1H 150 200,1 286,2 61% 1,00 5,00 1,00 46,8
11 100/1H 100 205,3 295,4 64% 1,00 3,33 1,00 36,7
12 200/0,5H 150 200,7 291,8 69% 0,60 3,33 0,93 53,7

Los resultados muestran diferencias relevantes entre las configuraciones analizadas. En
particular, a medida que disminuye la capacidad de almacenamiento, aumenta la
probabilidad promedio de ENS post-falla y se reduce la flexibilidad disponible para efectuar
el redespacho y sostener la operacidn en isla. Asimismo, las alternativas presentan distintos
niveles de utilizacion de recursos locales, lo que permite evaluar en qué medida cada
configuracion contribuye a preservar generacién diésel y recursos del embalse para
enfrentar una eventual contingencia.

La alternativa 6 presenta la menor probabilidad promedio de ENS post-falla entre las
configuraciones evaluadas y, al mismo tiempo, los mayores niveles de flexibilidad de
redespacho y autonomia de la operacién en isla. Estas prestaciones resultan
particularmente relevantes para mantener condiciones operativas compatibles con la
ejecucidn del refuerzo ante la eventual pérdida del circuito que permanece en servicio y la
estadistica de reposicidn, en donde se considera un intervalo de 8 a 12 horas de reposicion.

Asimismo, debe considerarse que la decisién operacional de autorizar y mantener una
intervencion dependera no solo de las prestaciones del sistema de almacenamiento, sino
también de la disponibilidad de los recursos locales y de las restricciones asociadas al
suministro de combustible diésel. En este contexto, una menor exposiciéon a ENS ante
contingencia y una mayor capacidad para preservar recursos locales favorecen las
condiciones para ejecutar el refuerzo.

Sin perjuicio de lo anterior, la seleccidn de una alternativa no puede realizarse Unicamente
sobre la base de su desempeiio técnico. Por ello, se evalué de manera complementaria, la
relacion entre las prestaciones entregadas por cada configuracion y su respectivo valor de
inversion.

Para estos efectos, se construyeron indicadores que relacionan el desempefio de cada
alternativa con su valor de inversidn, considerando el limite de transferencia, el uso de
recursos del embalse y generacion diésel, la probabilidad promedio de ENS post-falla, la
flexibilidad de redespacho y la autonomia maxima y minima de la operacion en isla.
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e
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e

Flexibilidad del redespacho ante falla ;
IRedespachoi = V.l
e

| Autonomia maxima de la isla en caso de falla ;
Autonomia Maxi =
V.lL;

Autonomia minima de la isla en caso de falla ;
Liutonomia Mini = V.
. .i

Con el objeto de facilitar la comparacién conjunta entre indicadores de distinta naturaleza,
los resultados se normalizaron respecto del mejor desempefio observado en cada criterio.
La tabla a continuacion presenta los valores normalizados obtenidos para cada alternativa,
junto con el promedio de los indicadores considerados.

Tabla 8-11: Indicadores de desempeiio respecto del costo de cada alternativa

Alternativa  Ijgmie Iem  Ipisset  Iens  IRedespacho  IautonomfaMax  IautonomiaMin :::ir:lae:?;
6 0,66 0,90 1,00 1,00 0,83 1,00 0,93 0,90
7 0,85 1,00 0,93 0,70 0,82 0,97 0,82 0,87
8 0,69 0,16 0,42 0,65 1,00 0,79 1,00 0,67
9 0,78 0,77 0,55 0,36 0,49 0,59 0,56 0,59
10 1,00 0,90 0,50 0,26 0,48 0,57 0,48 0,60
11 0,85 0,00 0,00 0,21 0,62 0,48 0,62 0,40
12 0,87 0,69 0,17 0,00 0,25 0,33 0,39 0,39

Los resultados muestran que la alternativa 6 presenta el mayor indicador promedio entre
las configuraciones evaluadas. En particular, combina el mejor desempefio relativo en
probabilidad de ENS post-falla y autonomia maxima de la isla, junto con altos niveles de
flexibilidad de redespacho y una menor utilizacion relativa de recursos locales.

Si bien otras alternativas presentan un mejor desempefio relativo en criterios especificos,
su menor capacidad de almacenamiento reduce el margen disponible para sostener la
operacion en isla y gestionar una contingencia durante la ejecucion del refuerzo. En este
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sentido, la alternativa 6 presenta el mejor desempeiio conjunto entre las prestaciones
operacionales consideradas y su costo de inversién.

Sobre la base de los resultados anteriores, la alternativa 6 corresponde a la alternativa que
presenta el mejor desempefio conjunto para abordar la necesidad identificada, al combinar
una menor exposicion a ENS post-falla, mayores niveles de flexibilidad para efectuar el
redespacho, mayor autonomia de la operacidn en isla y menores niveles promedio de uso
de generacidn diésel y recursos del embalse durante la intervencién de uno de los circuitos
del corredor Cautin—Ciruelos. Asimismo, dicha alternativa presenta el mejor desempefio
conjunto entre las prestaciones operacionales consideradas y su costo de inversién.

La alternativa 6 considera un sistema BESS de 200 MW y 2 horas de duracién, con capacidad
Grid Forming para habilitar la ejecucion del refuerzo Cautin—Ciruelos y operacion
complementaria como Grid Booster.

A continuaciodn, se detallan los modos de operacidn considerados para esta alternativa:

1. Habilitante de la obra “Aumento de capacidad de linea 2x220 kV Ciruelos — Cautin”
(Operacion en isla).
2. Grid booster para los tramos entre Cautin y Tineo.

8.2.3.1 Habilitante de la obra “Aumento de capacidad de linea 2x220 kV Ciruelos
- Cautin”

8.2.3.1.1 Condiciones estimadas de despacho

Como habilitante de la obra de aumento de capacidad, el BESS tiene por objetivo permitir
la operacion en isla del sistema de 220 kV ubicado al sur de la S/E Cautin. Para este modo
de operacion, la S/E Ciruelos corresponde al punto de conexion naturalmente asociado, por
ubicarse en el extremo sur de la linea 2x220 kV Cautin — Ciruelos. Sin perjuicio de lo anterior,
se considera la conexion del BESS en la S/E Tineo, debido a la falta de disponibilidad de
terreno en la S/E Ciruelos y a que dicha conexion resulta eléctricamente equivalente a una
conexidn en esta Ultima para efectos del referido modo de operacién. De esta manera, el
BESS permitiria habilitar la desconexion individual de cada uno de los circuitos de la linea
2x220 kV Cautin — Ciruelos, asegurando condiciones operativas compatibles con la
ejecucidn de la obra de aumento de capacidad.
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Figura 8-23: Diagrama unilineal con obra de Ampliacion en SE Tineo 220 kV (NBESS)

El despacho estimado en la zona se realizé considerando condiciones de alta exigencia de
demanda y disponibilidad conservadora de recursos hidricos y edlicos, asi como el uso de
generacion diésel necesario para el abastecimiento local, con las restricciones de reposicién
sostenible diaria. Asimismo, se considerd el uso de la central Canutillar Unicamente como
respaldo ante escenarios de contingencia en que la falla del circuito operativo no logre ser
despejada con anterioridad a que el sistema de almacenamiento agote su energia.

Si bien en el andlisis de alternativas se estudiaron 1.156 combinaciones de recursos hidricos
y edlicos, en el presente capitulo se detalla el funcionamiento del sistema en las condiciones
mas conservadoras del andlisis en que se permite el desarrollo del refuerzo.

El escenario considerado corresponde a demanda alta en verano con un circuito fuera de
servicio y posterior falla en el circuito operativo sin reposicién, con el objetivo de evaluar la
duracién maxima de la autonomia en dichas condiciones.
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Figura 8-24: Diagrama unilineal de escenario operativo considerado

En las siguientes figuras se muestran los despachos para las siguientes condiciones:

Tabla 8-12: Condiciones despacho

Limite Cautin —

Ciruelos durante el Contingencias
refuerzo
1 Intervencion con sistema BESS 150 Sin contingencias
2 Intervencién con sistema BESS 150 En hora 11-12
3 Intervencion sin sistema BESS 10 Sin contingencias
4 Intervencion sin sistema BESS 10 En hora 11-12

En la siguiente figura se presenta el despacho para la condiciéon N° 1, destacando que el

limite de transferencia en la linea permite abastecer la demanda en todo el periodo.
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Figura 8-25: Despacho estimado Intervencion con sistema BESS sin fallas y sin central Canutillar

En la siguiente figura se muestra la condicién N° 2 del despacho estimado, en donde el
sistema permite una autonomia superior a las 5 horas al considerar un redespacho de 2
horas, luego de lo cual se requiere encender la central Canutillar para poder entregar la
sefial de frecuencia en la isla.

—®- Demanda — Edlico Pasada — Diésel —— BESS — Embalse — Flujo Linea — ENS

- L] [rs) M~ @ = fac b2l = e
Hora
Figura 8-26: Despacho estimado Intervencién con sistema BESS con falla en hora 11-12

23

—
o

En la siguiente figura se muestra la condicion N° 3 del despacho estimado. Sin embargo, se
observa que no resulta posible abastecer la demanda debido a que se alcanza la restriccion
de capacidad sostenible de reposicién de combustible en la zona indicados en el apartado
8.2.2.
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Figura 8-27: Despacho estimado Intervencion sin sistema BESS sin fallas y sin central Canutillar

Para poder abastecer la demanda en estas condiciones se requiere que exista suficiente
recurso para la central Canutillar, lo que se muestra en la siguiente figura:

—=®- Demanda — Edlico Pasada — Diésel —— BESS — Embalse — Flujo Linea — ENS
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Figura 8-28: Despacho estimado Intervencion sin sistema BESS sin fallas con central Canutillar

Al ocurrir la falla, el despacho requiere que la central Canutillar esté en la condicién pre-
falla debido a la respuesta mas lenta respecto del sistema BESS.
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Figura 8-29: Despacho estimado Intervencion sin sistema BESS con fallas con central Canutillar

De lo anterior se observa que el sistema BESS permite ejecutar el refuerzo con un uso
acotado de recursos locales, mientras que, bajo la misma condicién sin dicho sistema BESS,
se identifica la ocurrencia de ENS o la necesidad de utilizar energia del embalse de la central
Canutillar.

Por otro lado, se analizaron las condiciones de carga del BESS una vez que dicho sistema se
ha utilizado, calculando el tiempo promedio de carga para las 1.156 series y considerando
Unicamente excedentes de energia edlica y de centrales de pasada.

De este analisis se obtiene que, en el 93% de las condiciones evaluadas, el sistema BESS
podria cargarse en un tiempo inferior a 5 dias, de manera que, en caso de falla y uso de
toda la energia del sistema de almacenamiento, se requerira pausar las obras por un tiempo
inferior a 5 dias para volver a contar con el funcionamiento de la bateria.

En la siguiente figura se representa el tiempo requerido en cada serie.

Tiempo requerido para carga

5
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— 3 |
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Porcentaje de los datos

Figura 8-30: Tiempo requerido para la carga del sistema
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8.2.3.1.2 Estudio dinamico

Se analizd la factibilidad técnica de utilizar el BESS para habilitar la ejecucion de la obra
“Aumento de capacidad de linea 2x220 kV Ciruelos — Cautin” mediante simulaciones
dinamicas realizadas en el programa PowerFactory.

El escenario evaluado considera que un circuito de la linea Cautin — Quepe (ex Nueva
Metrenco) 220 kV, perteneciente al enlace Cautin — Ciruelos, se encuentra desenergizado,
representando la ejecucidn de las obras necesarias para aumentar la capacidad de dicho
circuito, y que ocurre una falla trifasica a tierra en el circuito en servicio de la misma linea,
con un tiempo de despeje de 120 ms. Se considera el tramo Cautin — Quepe por representar
la condicidn mds critica dentro de los tramos considerados para la ejecucién de la obra. El
despacho de centrales al sur de la S/E Cautin considera que la central Canutillar esta fuera
de servicio, de manera de plantear un escenario mas exigente para el control primario de
frecuencia del BESS.

A partir del estudio dindmico del sistema se pudo concluir que el BESS permite cubrir la
demanda al sur de S/E Cautin en isla, controlando las oscilaciones del sistema eléctrico
aislado, en particular utilizando recursos de control primario de frecuencia. Asimismo, se
determiné que en el sistema resultante al norte de la S/E Cautin, el incremento de
frecuencia derivado de esta contingencia se logra mitigar mediante el uso de los servicios
de control primario que el sistema ya tiene.

Las siguientes figuras ilustran la evolucion dinamica de la tensién y frecuencia de algunas
barras representativas de la isla eléctrica, comprendida por las SS/EE ubicadas entre Cautin
y Gamboa, y del SEN, comprendido por las subestaciones al norte de la S/E Cautin, lo que
demuestra que el BESS propuesto de 200 MW permite operar en isla y constituye, por lo
tanto, un recurso adicional para habilitar la ejecucién de la obra “Aumento de capacidad de
linea 2x220 kV Ciruelos — Cautin”.

64



Tension Isla [p.u.]
1.4

p.u.
1.2

Y=11p.u

0.8

0.6

0.4

0.2

0.7 p.u.

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
—— Ciruelos 220 kV —— Tineo 220 kV —— Gamboa 220 kV

Frecuencia Isla [Hz]
52

51

50.5

50

55

6.5

75 s 8

_51,5Hz

48.5

48

48,9Hz

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5
—— Ciruelos 220 kV —— Tineo 220 kV —— Gamboa 220 kV

5.5

6.5

75 s 8

Figura 8-31: Respuesta dindmica de tension y frecuencia en barras en el sistema de transmisién
comprendido entre las SS/EE Cautin y Gamboa ante un cortocircuito y apertura del circuito de la linea

Cautin — Quepe (ex Nueva Metrenco) 220 kV
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Figura 8-32: Respuesta dindmica de tensidn y frecuencia en barras en el sistema de transmision
comprendido en las SS/EE al norte de Cautin ante un cortocircuito y apertura del circuito de la linea Cautin
— Quepe (ex Nueva Metrenco) 220 kV
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Figura 8-33: Potencia inyectada por el BESS propuesto ante un cortocircuito y apertura del circuito de la
linea Cautin — Quepe (ex Nueva Metrenco) 220 kV

8.2.3.1.3 Desempeiio econémico

Si bien la necesidad del proyecto se funda principalmente en la reduccién de los riesgos
asociados al abastecimiento de la demanda y en la generacion de condiciones operativas
compatibles con la ejecucién del refuerzo Cautin—Ciruelos, se evaluaron, de manera
complementaria, los beneficios econdmicos asociados a su operacién como habilitante de
dicho refuerzo. La evaluacidn que se presenta a continuaciéon considera exclusivamente
este modo de operacidén, bajo un enfoque conservador, sin incorporar los beneficios
adicionales que el BESS podria generar mediante su operacién como Grid Booster de un
terminal.

En este sentido, en el marco de su operacién como habilitante del refuerzo Cautin—Ciruelos,
durante el primer periodo de funcionamiento del BESS, los beneficios econdmicos son
nulos, dado que esta etapa corresponde a la ejecucidn de las obras de refuerzo. Por ello, el
uso del BESS durante esta etapa debe entenderse como una condicidn necesaria para
viabilizar la materializacion de Ila obra, cuyos beneficios sistémicos se reflejan
principalmente una vez concretado el aumento de capacidad de la linea.
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Tabla 8-13: Beneficio anual habilitacion del refuerzo

Aiio ESC-1 ESC-2 ESC-3 AVI
2025 0,00 0,00 0,00 0,00
2026 0,00 0,00 0,00 0,00
2027 0,00 0,00 0,00 0,00
2028 0,00 0,00 0,00 0,00
2029 -6,40 -6,43 -6,39 -6,43
2030 -1,63 -1,63 4,50 -7,93
2031 0,90 5,30 8,46 -7,52
2032 3,15 5,48 7,74 -7,13
2033 3,00 6,56 8,63 -6,75
2034 7,03 6,94 14,51 -6,40
2035 7,12 13,35 14,88 -6,07
2036 6,70 13,71 12,64 -5,75
2037 -4,75 -3,24 -1,56 -5,45
2038 -4,74 -1,54 -1,29 -5,17
2039 -4,55 0,36 0,43 -4,90
2040 -4,59 1,28 1,11 -4,64
2041 -3,49 -0,49 0,58 -4,40
2042 -3,84 0,43 3,75 -4,17
2043 -2,91 1,64 4,05 -3,95
2044 -3,73 0,29 2,24 -3,75
2045 =3)32 0,91 4,88 -3,55
Total -16,05 42,94 79,16 -93,97
VP Perpetuidad -57,38 16,14 64,49 -64,60
Costo con Perpetuidad -73,43 59,08 143,65 -158,57

Por otro lado, si con posterioridad a la concrecion del refuerzo se utiliza el BESS como Grid
Booster de un terminal, se obtienen los siguientes beneficios totales.

Tabla -8-14: Beneficio anual habilitacién del refuerzo y uso posterior como Grid Booster

Afio ESC-1 ESC-2 ESC-3 AVI

2025 0,00 0,00 0,00 0,00
2026 0,00 0,00 0,00 0,00
2027 0,00 0,00 0,00 0,00
2028 0,00 0,00 0,00 0,00
2029 -6,40 -6,43 -6,39 -6,43
2030 1,33 0,70 8,74 -7,93
2031 5,01 11,34 15,14 -7,52
2032 6,16 11,05 13,61 -7,13
2033 8,27 11,30 13,32 -6,75
2034 11,83 12,16 21,59 -6,40
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Aiio ESC-1 ESC-2 ESC-3 AVI
2035 10,22 19,93 22,54 -6,07
2036 10,30 18,43 18,36 -5,75
2037 2,04 3,16 5,97 -5,45
2038 433 6,95 6,80 -5,17
2039 8,49 10,99 9,75 -4,90
2040 5,13 10,02 10,49 -4,64
2041 7,05 6,01 9,28 -4,40
2042 5,91 8,21 14,21 -4,17
2043 8,33 10,98 15,39 -3,95
2044 5,06 6,59 13,05 -3,75
2045 5,41 9,50 15,25 -3,55

Total 98,45 150,88 207,10 -93,97

VP Perpetuidad 107,23 155,20 251,20 -64,60

Costo con Perpetuidad 205,67 306,09 458,30 -158,57

8.2.3.2 Grid Booster Cautin — Tineo

Como se determind en el estudio de alternativas, el BESS mejora las condiciones operativas
para la ejecucion del refuerzo de la linea 2x220 kV Cautin — Ciruelos y a su vez permite su
uso posterior como Grid Booster en los tramos comprendidos entre las SS/EE Cautin y Tineo,
lo que permite incrementar la capacidad efectiva de transferencia del corredor, sujeto a las
condiciones operativas y a la capacidad disponible del conductor, contribuyendo a reducir
los riesgos asociados al abastecimiento de la demanda en la zona. Por esta razon también
se evalla su operacion como Grid Booster para los tramos comprendidos entre las SS/EE
Cautin y Tineo, particularmente en aquellos periodos en que el BESS no se encuentre siendo
utilizado como habilitante directo de la obra de aumento de capacidad.

8.2.3.2.1 Estudio dinamico

Con el objetivo de evaluar el comportamiento eléctrico del BESS operando como Grid
Booster, se realizé la simulacidn dindmica para el escenario mas exigente, consistente en
un cortocircuito y posterior apertura de uno de los circuitos de la linea Lastarria — Ciruelos
220 kV, perteneciente al enlace Cautin — Ciruelos, que tiene un flujo de potencia de
aproximadamente 150 MW por circuito desde Lastarria hacia Ciruelos (operacién en criterio
N).

A partir de los resultados de la simulaciéon dinamica se concluye que el BESS, en
configuracion de Grid Booster de un terminal, permite incrementar la capacidad de
transmisién por la linea Lastarria — Ciruelos 220 kV en al menos 150 MW. Asimismo, se
determind que el incremento de frecuencia resultante de la contingencia simulada vy
posterior actuacién del Grid Booster se logra mitigar mediante el uso de los servicios de
control primario que el sistema ya tiene. La siguiente figura ilustra el resultado del andlisis
dindmico realizado para evaluar la operacion del BESS como Grid Booster de un terminal.
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Figura 8-34: Respuesta dinamica de tensidn y frecuencia en barras en el Sistema de Transmision Nacional
ante un cortocircuito y apertura del circuito de la linea Lastarria - Ciruelos 220 kV, y posterior operacion
del BESS en modo Grid Booster

En las curvas que representan la simulacién dindmica realizada es posible verificar que el
BESS responde cinco segundos después de ocurrida la falla, inyectando aproximadamente
150 MW al sistema, de manera de aliviar la sobrecarga en el circuito sano de la linea
Lastarria — Ciruelos 220 kV, y que la respuesta del sistema de transmisidon en tensién y
frecuencia en barras es estable y amortiguada ante la actuacion del Grid Booster.
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8.2.3.2.2 Desempeiio econémico

Respecto del desempeiio econdmico de este modo de operacidn, la siguiente evaluacion
presenta los beneficios asociados a la operacién del BESS como Grid Booster de un terminal
sin considerar el refuerzo del corredor Cautin - Ciruelos. Estos beneficios se vinculan al
aumento de la capacidad de transferencia en los tramos de 220 kV comprendidos entre las
SS/EE Cautin y Tineo, permitiendo una mejor utilizacidn de la infraestructura de transmision
existente.

Tabla 8-15: Beneficio anual Grid Booster sin considerar el refuerzo

Aiio ESC-1 ESC-2 ESC-3 AVI
2025 0,00 0,00 0,00 0,00
2026 0,00 0,00 0,00 0,00
2027 0,00 0,00 0,00 0,00
2028 0,00 0,00 0,00 0,00
2029 1,39 2,30 7,30 -6,43
2030 -0,81 -1,22 2,73 -6,09
2031 1,21 2,93 5,59 -5,77
2032 2,58 3,50 5,75 -5,47
2033 1,26 4,72 7,37 -5,19
2034 5,10 6,33 12,03 -4,92
2035 5,42 10,91 12,20 -4,66
2036 5,20 11,41 10,72 -4,42
2037 2,96 4,08 6,14 -4,19
2038 5,42 7,81 7,95 -3,97
2039 9,08 11,45 11,35 -3,76
2040 6,20 10,61 11,36 -3,57
2041 8,06 7,23 10,19 -3,38
2042 6,72 8,69 14,63 -3,20
2043 9,11 11,29 15,77 -3,04
2044 5,80 7,18 13,08 -2,88
2045 6,29 10,01 15,96 -2,73
Total 80,98 119,20 170,08 -73,65
VP Perpetuidad 121,08 163,37 257,69 -49,60
Costo con Perpetuidad 202,07 282,57 427,78 -123,25

A partir de los resultados obtenidos, se evidencia que la operacion del BESS como Grid
Booster de un terminal genera beneficios econdmicos para el sistema, asociados al
incremento de capacidad en los tramos de 220 kV comprendidos entre Cautin y Tineo. En
particular, este modo de operacion permite capturar beneficios adicionales en aquellos
periodos en que el BESS no se encuentre siendo utilizado como habilitante directo de la
obra de aumento de capacidad de la linea 2x220 kV Cautin — Ciruelos.
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8.2.4 Razones que sustentan la exclusion del Proceso de Planificacion

Se excluye esta obra del Plan de Expansion de la Transmision del afio 2026 debido a que la
necesidad que la justifica se verifica actualmente en el sistema y requiere ser atendida en
un plazo que no resulta compatible con los tiempos asociados al proceso regular de
planificacion.

En efecto, la obra tiene por objeto asegurar el abastecimiento de la demanda en la zona al
sur de S/E Cautin, mediante una solucidon de almacenamiento que permita reducir las
restricciones de capacidad y los riesgos asociados al abastecimiento de la demanda que se
verifican actualmente en dicha zona.

Asimismo, la obra permite mejorar las condiciones operativas para habilitar la ejecucién del
aumento de capacidad de la linea 2x220 kV Cautin — Ciruelos, obra que ya se encuentra
decretada, pero cuya materializacion ha enfrentado dificultades producto de las
restricciones operativas existentes para desconectar dicha infraestructura.

El retraso en la ejecucion de esta obra mantiene actualmente restricciones de capacidad en
el corredor Cautin — Ciruelos, genera desacoples de costos marginales entre ambas
subestaciones, incrementa los costos operacionales y aumenta los riesgos asociados al
abastecimiento de la demanda ante la indisponibilidad de recursos, tales como combustible
diésel, recursos hidricos o recurso edlico.

En consecuencia, la necesidad que justifica la presente obra no corresponde a una condicién
futura o eventual, sino a una problematica vigente del sistema, que ya afecta la operacién
de la zona al sur de S/E Cautin y que se mantendra mientras no sea posible materializar el
refuerzo estructural del corredor.

Considerando que la criticidad en la linea se verifica en la actualidad, y que postergar la
incorporacion de esta obra al Proceso de Expansidon de la Transmisidon del afo 2026
implicaria que su entrada en operacién se realizaria durante el afio 2032, esta Comision
incorpora esta obra necesaria y urgente en el presente proceso, cuya puesta en servicio se
estima para el ano 2030.

De este modo, la obra “Ampliacion en S/E Tineo 220 kV (NBESS)” permitiria anticipar al afio
2030 la disponibilidad de una soluciéon destinada a asegurar el abastecimiento de la
demanda al sur de S/E Cautin, evitando esperar hasta el afio 2032, fecha estimada de
entrada en operacion en caso de abordar la obra mediante el Proceso de Expansion de la
Transmisién del afio 2026.
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9 OBRAS DE EXPANSION ASOCIADAS A LA REGION DE NUBLE

En el presente proceso no se incorporan obras de expansion asociadas a la Regién de Nuble.
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10 VALORIZACION DE LAS OBRAS NECESARIAS Y URGENTES

Tabla 10-1:Valor de Inversion de las Obras de Ampliacién del Sistema Nacional.

Ampliacién en S/E Tineo 220 kV (NBESS)

1.1  Ingenieria 4.318.772
1.2 Instalacion de faenas 350.473
1.3 Suministros, Obras Civiles, Montaje 57.178.643
1.4 Intervencién instalacién dedicada 0
2.1 Gastos generales y Seguros 2.461.165
2.2 Inspeccidn técnica de obra 771.901
2.3 Utilidades del contratista 1.249.901
2.4 Contingencias 1.414.275
2.5 Servidumbre 0

Intervencidn instalacion dedicada

COSTO TOTAL DEL PROYECTO 71.132.386
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Tabla 10-2: Valor de Inversion de las Obras Nuevas del Sistema E.

Lastarria — Loncoche
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1.1  Ingenieria 386.715
1.2  Instalacion de faenas 448.546
1.3 Suministros, Obras Civiles, Montaje 1.782.705

1.4 Intervencion instalacion dedicada

0

2.1 Gastos generales y Seguros 1.538.133
2.2 Inspeccidn técnica de obra 1.110.472
2.3 Utilidades del contratista 124.622
2.4 Contingencias 469.826

2.5
2.6

Servidumbre

Intervencidn instalacion dedicada

COSTO TOTAL DEL PROYECTO 6.036.850
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