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1 RESUMEN EJECUTIVO

En este informe se presentan los resultados del diagndstico del uso esperado de los sistemas de
transmisidn nacional y zonal del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), lo cual se realiza mediante el
estudio de subsistemas especificos.

Zona Arica — Diego de Almagro

e En el horizonte de anadlisis 2021 a 2026, no se observan situaciones de sobrecargas en la capacidad de
transformadores AT/MT — AT/AT y lineas de transmisién zonal.

e Respecto del Sistema de Transmisidon Nacional, se observan congestiones en el tramo 220 kV Maria Elena — Kimal en
el periodo 2021 — 2023, previo a la puesta en servicio del proyecto de ampliacién que aumenta su capacidad. Ademas,
se observan congestiones en el tramo 220 kV Ana Maria — Encuentro a partir del afio 2029, con flujos hacia el sur.

Zona Diego de Almagro — Quillota

e En el horizonte de anadlisis 2021 a 2026, no se observan situaciones de sobrecargas en la capacidad de
transformadores AT/MT — AT/AT y lineas de transmisién zonal.

* Respecto del Sistema de Transmision Nacional, se observan altos flujos en el tramo de linea de 500 kV desde S/E
Nueva Maitencillo hasta S/E Polpaico, causado por la inyeccidn de energia al norte de la S/E Nueva Maitencillo. Ademads,
se observa congestion de la linea 2x500 kV Nueva Pan de Azucar — Polpaico, la cual se incrementa en el periodo 2024
a 2028. Esta congestidn se mitigaria con la propuesta de ampliacion de la Linea 500 kV Nueva Maitencillo — Polpaico,
incluida en la Propuesta de Expansidn de la Transmisién — 2020, y con la entrada en servicio de la linea HVDC Kimal —
Lo Aguirre a partir del afio 2029.

Zona Quinta Region

e En el horizonte de analisis 2021 a 2026, no se observan situaciones de sobrecargas en transformadores AT/MT —
AT/AT y lineas de transmision zonal.

e Respecto del Sistema de Transmisidn Nacional, no se observan congestiones en la zona en el horizonte de andlisis.

Zona Region Metropolitana

* En el horizonte de andlisis 2021 a 2026, se observan diecisiete (17) transformadores AT/MT que presentan altos
niveles de cargabilidad, por sobre el 85%, por el crecimiento de la demanda eléctrica. Uno de estos transformadores
AT/MT tiene definida una obra vigente que incrementard la capacidad de transformacion en el corto plazo. Ademas,
existen tres (3) lineas de transmisidn zonal que presentan una cargabilidad mayor al 85% en el horizonte de andlisis.

e Respecto del Sistema de Transmisién Nacional, se observan altos flujos en el transformador 500/220 kV en S/E
Polpaico y del tramo de linea de 500 kV Polpaico — Lo Aguirre, lo cual se alivia mediante la puesta en servicio de la linea
HVDC Kimal — Lo Aguirre.

Zona Alto Jahuel — Charrua

® En el periodo 2021 a 2026 se observan once (11) transformadores AT/MT que presentan niveles de cargabilidad por
sobre el 85%, debido al crecimiento de la demanda eléctrica. Seis (6) de estos transformadores mencionados, cuentan
con obras ya definidas mediante Decreto como obras de ampliacidn, las cuales no han podido ser iniciadas dado que
los procesos de licitacion asociados a dichas obras, han resultado desiertos a la fecha.

¢ En nivel de alta tensidn, se observan cargabilidades por sobre el 85% en diez (10) transformadores AT/AT en el
horizonte de analisis. Ademas, se identifican (13) lineas de transmisidn zonal con altos niveles de cargabilidad, respecto
de las cuales el Coordinador ha propuesto seis (6) obras para gestionar sus altas cargabilidades hacia el final del
horizonte de analisis.

e Respecto del Sistema de Transmisién Nacional, se observan congestiones en la transformacién 500/220 kV de la S/E
Alto Jahuel a partir del afio 2035. Ademas, se observa congestion durante todo el horizonte de andlisis en el tramo 500
kV Ancoa — Alto Jahuel, con flujos Sur — Norte. EI DE N°185/2020 ha definido la instalacién de un equipo CER de al
menos una capacidad de 200 MVAr a ser localizado en la S/E Maipo o en la S/E Alto Jahuel. Esta obra permitira levantar
restricciones de capacidad de transferencia en condicién de N-1.
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Ademds, en el informe Propuesta de Expansion de la Transmision — 2020, el Coordinador ha propuesto obras de bajos
montos de inversidn que levanten restricciones de transformadores de corriente (TT/CC) identificadas en este tramo.

e Se observan periodos en los cuales existen congestiones en transformacion 500/220 kV en las SS/EE Ancoa y Charrua,
siempre en sentido desde 220 kV a 500 kV.

Zona Charrda — Chiloé

e En el horizonte 2021 a 2026, sélo se observa un (1) transformador AT/MT con cargabilidad por sobre su capacidad
nominal, debido al crecimiento de la demanda eléctrica.

En los transformadores AT/AT, no se observan limitaciones de capacidad en el horizonte analizado.

Respecto a las lineas de transmisién zonal, se observa que la linea 1x66 kV La Unién — Los Tambores presenta
cargabilidades por sobre el 85% hacia el final del horizonte de analisis, las cuales pueden ser gestionadas mediante
medidas operacionales.

e Respecto del Sistema de Transmisién Nacional, se observan congestiones a partir del afio 2028 en el tramo 220 kV
Hualqui — Charrua. El Coordinador ha propuesto el tendido de un segundo circuito de la linea 1x220 kV Charrda —
Lagunillas, para mitigar la congestidon. Ademas, en los Ultimos 5 afos del horizonte de analisis se observan congestiones
en el tramo 220 kV entre SS/EE Ciruelos y Pichirropulli.

En todas las zonas estudiadas se han identificado condiciones operacionales de variada indole, entre
las cuales se puede destacar:

e Interruptores con capacidades de ruptura simétrica sobrepasadas en las SS/EE Charrua,
Concepcién y Crucero.

e Restricciones de transmision por capacidad térmica en contingencia, tales como en la linea
de 110 kV Totoralillo - Tap San Rafael y la linea de 110 kV Tap Los Maquis - Tap San Rafael.
Esta situacion ocurre, frente a desconexiones intempestivas de las lineas de 110 kV
Aconcagua - Los Maquis - Esperanza y Totoralillo - Chagres, respectivamente, en escenarios
de alta demanda y elevadas temperaturas en la zona.

e Otras situaciones incluyen lineas con limitaciéon de transferencia por poseer tramos con
conductores de menor capacidad, tales como en la linea de 66 kV San Javier — Constitucion.

e Existen restricciones de transmision por equipamiento primario subdimensionado en lineas
del Sistema de Transmision, tales como los transformadores de corriente de la linea 2x220
kV Rio Malleco — Cautin, la trampa de onda del pafio J2 en la S/E Duqueco, entre otros. Estas
situaciones son subsanables con inversiones de bajo monto.

Los siguientes graficos muestran los costos marginales promedios anuales observados en

subestaciones representativas de las distintas zonas y escenarios analizados en el SEN para el
horizonte de analisis 2020 — 2040.
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Figura 1-1. Costos marginales promedios anuales S/E Crucero
220 kv.

Figura 1-2. Costos marginales promedios anuales S/E Diego de
Almagro 220 kV.
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CMg Promedio Anual - Alto Jahuel 220 kV
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Figura 1-3. Costos marginales promedios anuales S/E Quillota
220 kv.

Figura 1-4. Costos marginales promedios anuales S/E Alto Jahuel
220 kV.
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CMg Promedio Anual - Valdivia 220 kV
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Figura 1-5. Costos marginales promedios anuales S/E Charrua
220 kv.

Figura 1-6. Costos marginales promedios anuales S/E Valdivia
220 kv.
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Figura 1-7. Costos marginales promedios anuales S/E Puerto Montt 220 kV.
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2 INTRODUCCION

Este informe se enmarca en el proceso de Planificacion de la Transmision del aino 2021 conforme a
lo dispuesto en la Ley General de Servicios Eléctricos respecto a la Propuesta de Expansién que el
Coordinador Eléctrico Nacional (Coordinador) debe remitir a la Comisién Nacional de Energia (CNE)
durante los primeros quince dias de cada afio.

El objetivo de este informe es difundir a las empresas coordinadas, desarrolladores de proyectos,
consultores, consumidores y publico en general, el diagndstico de la utilizacidn esperada del sistema
de transmisién eléctrico en el periodo 2021-2041, con la finalidad informar a los interesados y recibir
sus comentarios, como etapa previa a la propuesta de proyectos de expansidn de transmisiéon que
el Coordinador debe presentar a la CNE.

Con el objetivo de determinar el comportamiento del sistema eléctrico y las opciones costo-
efectivas de expansiéon de la transmision, el estudio considera una proyeccién de la demanda de
energia y potencia para un horizonte de 20 afos, utilizando herramientas de previsién estocastica y
encuestas a grandes consumidores. Por el lado de la previsién de la oferta, se elaboraron cinco
escenarios, a partir de los datos del Estudio de Planificacién Energética de Largo Plazo (PELP)
liderado por el Ministerio de Energia. Los escenarios fueron desarrollados mediante métodos de co-
optimizacion, dando cuenta de requerimientos de reserva de corto plazo para el control de
frecuencia y los requerimientos estructurales de grandes desarrollos de transmisién coherentes con
el desarrollo de la generacién y consumo.

Con la modelacién del sistema eléctrico y los escenarios de expansidn, se obtienen los despachos
gue minimizan los costos de operacidon y falla del sistema en el horizonte de planificaciéon bajo
diversas condiciones hidroldgicas y de variabilidad de generacién. Los resultados obtenidos a partir
de la simulacion de la operacidn de largo plazo son utilizados para la elaboracidon de estudios
eléctricos y para la determinacion del uso esperado del sistema de transmisién, verificando el
cumplimiento de la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio (NTSyCS).

El diagndstico de las instalaciones de transmision zonal utiliza una metodologia que busca revisar la
suficiencia de estas, a partir de una proyeccidon de demanda que incorpora encuestas a las empresas
de distribucion y la condicion de temperatura ambiente en las zonas analizadas. Las variables
anteriores, permiten verificar el nivel de cargabilidad de los transformadores AT/MT vy
posteriormente, a partir de los perfiles de demanda méxima coincidentes, proceder a determinar la
cargabilidad de transformadores AT/AT y lineas de transmision. Finalmente, se identifican las zonas
en que existan perfiles de tensién fuera de los rangos permitidos en la NTSyCS, y que por
consiguiente puedan comprometer la seguridad y calidad de servicio.

El presente informe se encuentra dividido en siete capitulos, cuyo contenido se resume a
continuacién:
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Resumen Ejecutivo:
Corresponde al Resumen con los resultados principales del Diagndstico.

Introduccion:
Corresponde a la introduccidn del informe, que entrega el contexto del estudio.

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

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

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

Metodologia de desarrollo del estudio:

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

Diagnéstico:
En este capitulo se presentan y analizan los principales resultados del diagndstico de los sistemas
de transmision del Sistema Eléctrico Nacional, el que se ha segmentado en 6 zonas geograficas:

e Sistema Zona Arica — Diego de Almagro.

¢ Sistema Zona Diego de Almagro — Quillota.
¢ Sistema Zona Quinta Region.

¢ Sistema Zona Region Metropolitana.

¢ Sistema Zona Alto Jahuel — Charrua.

e Sistema Zona Charrua — Chiloé.

La presentaciéon del diagndstico se realiza; primero, entregando una caracterizacion de las
instalaciones que la componen; segundo, presentando los principales Antecedentes utilizados para
el diagnéstico; tercero, resumiendo los principales resultados de la utilizacion estimada de los
distintos tramos del Sistema de Transmision Nacional; cuarto, analizando los resultados del
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diagnostico de los transformadores AT/MT; quinto, analizando los resultados del diagndstico para
los transformadores AT/AT; sexto, analizando los resultados del diagndstico para las lineas de
transmisién zonal y; séptimo, finalizando con la presentacidn de las condiciones actuales del sistema
eléctrico que existen en cada zona e imponen restricciones a la operacién.
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3  CONSIDERACIONES GENERALES Y SUPUESTOS

3.1 OFERTA

De conformidad con el articulo 87° de la Ley, el proceso de Planificacidon de la Transmisidon debe
considerar la PELP que desarrolla el Ministerio de Energia, utilizando en este proceso los supuestos
mas relevantes para la elaboracion de los planes de obras de generacién de largo plazo, tales como
los costos de inversidn, los potenciales de generacidn por zona, y los supuestos para conformacion
de escenarios energéticos de largo plazo; sin embargo, con la finalidad de dar cumplimiento a los
criterios de planificacién contenidos en el mismo articulo, y a los desafios operativos impuestos por
la insercidn de ERV, es necesario realizar la optimizacién de los planes de obra considerando la
propuesta metodoldgica presentada en el Informe Proyeccién de Oferta Eléctrica: Escenarios de
Generacion para la Planificacién de la Red de Transmision, disponible en el sitio web del Coordinador
1. Sin perjuicio de la metodologia utilizada, durante este afo se ha realizado una modificacién que
permite disminuir el espacio de aplicacién de criterio para la obtencidn del resultado final y que dice
relacion con dos modelos secuenciales, en lugar de dos modelos paralelos, como son el modelo LT1
y LT2 explicados en la referencia anteriormente presentada.

De este modo, el procedimiento que ha llevado a cabo el Coordinador es el mostrado en la figura
3-1.

a4 N

Optimizacién multinodal-relajad ETAPA Ll
ptimizaclonmuftinodak-relajada Optimizaciénmultinodal

+ Optimizacion conjunta  generacion —
transmisién.

+ Modelo multinodal simplificado del sistema.

+ Sin restricciones operativas de corto plazo
explicitas. Se incorporan restricciones mas

Optimizacionde generacion.
Modelo multinodal simplificado del sistema

= Con restricciones operativas de corto plazo

relevantes linealizadas: simplificacion . . .

. ) - . 3 explicitas. Se incorporan restricciones con

inercia minima SING, variables operativas I, . . A L
escalabilidad: inercia minima, minimos

continuas. . . .
P L . . tecnicos, tiempos minimos de
+ Coordinacion hidrotérmica método Scenario K R
) .. Ny encendido/apagado, control de frecuencia,
Wise Decomposition. No aplica SDDP. Tres
. P entre otros.
(3) hidrologias. S L . .
« Variables de inversion enteras ara * Coordinacion hidrotérmica método Scenario
P Wise Decomposition. No aplica SDDP. Tres

transmisiony generacion. R ,
R vE -, - (3) hidrologias. 16 bloques de demanda.
+ Alternativas de expansion de transmision . ; L
Variables de inversidon enteras para

son modeladas como lineas DC para L L
L ) . transmisiony generacion.
eliminar no linealidad.

Qoblema MIP (variables entero-mixtas)) Qomema MIP (variables entero-m|xtas)/

Figura 3-1. Procedimiento de Obtencion de Planes de Obra — Departamento de Prospectiva.

Plan de Obras de
Generacion + Alternativas de
Transmisién + Requerimientos
de Almacenamiento

Al considerar el flujo de trabajo mostrado en la figura 3-1, las principales fuentes de informacion
relevantes para cada subetapa son las siguientes las siguientes:

*https://www.coordinador.cl/desarrollo/documentos/desarrollo-de-la-transmision/propuesta-de-
expansion-de-transmision-del-sen-2020/propuesta-2020/anexos-propuesta-2020/
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- Proyeccién de demanda 2020-2040, obtenida mediante un modelo econométrico.

- Proyeccién de combustibles, la cual corresponde en sus primeros dos afios a la proyeccion
determinada el Coordinador y para el resto del horizonte, es concordante con lo
incorporado en el Informe Técnico de Precio de Nudo de Julio 2020, emitido por la Comisién
Nacional de Energia.

- Proyeccién de costos de inversion para las tecnologias de generacion, suministrada por el
Ministerio de Energia en el marco de la Actualizacién de Antecedentes 2020, de la
Planificacidén Energética de Largo Plazo.

- Informacién de centrales, instalaciones de transmisién y consumos, provista por el
Coordinador, a partir del sitio de INFOTECNICA.

Con el objetivo de facilitar el entendimiento de resultados, se hace mencién especifica de los datos
de entrada de demanda, la cual es detallada en la seccidn 3.5 de este documento, y los costos de
inversién para las tecnologias de generacion, detallada a continuacion.

3.1.1 COSTOS DE INVERSION PARA LAS TECNOLOGIAS DE GENERACION

En general, para la obtencién de los planes de obras en el marco de la Propuesta de Expansion 2021,
el Coordinador toma como antecedente la informacién suministrada por el Ministerio de Energia,
la cual se incorpora en la Actualizacidon de Antecedentes 2020, de la Planificacién Energética de
Largo Plazo.

En la figura 3-2, se presentan las variaciones mas significativas dentro de un set de tecnologias
reflejadas en la modelaciéon, comparando la situacion 2020 respecto a la presentada por el
Ministerio de Energia el afio 2019. Al respecto, las diferencias mas significativas las presenta la
Concentracion Solar de Potencia, o Solar CSP, mientras que la generacidén edlica es nuevamente
prospectada a la baja.
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Figura 3-2. Proyeccion de Costos de Inversion para Tecnologias mas Relevantes.
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3.1.2 SUPUESTOS Y ESCENARIOS DE LARGO PLAZO

Con el propdsito de evaluar un arbol de escenarios de generacidn que propenda a la definicion de
propuestas de expansién de la transmisién robustas, el Coordinador ha definido los siguientes
escenarios a analizar:

Caso A: Descarbonizacion escenario Referencial a 2040. Se utiliza nivel referencial de costos. Se
considera limitacién en el desarrollo de centrales de Bombeo.

Caso B: Escenario PELP del Ministerio de Energia correspondiente a Descarbonizacién acelerada al
afno 2033. Se utiliza nivel referencial de costos. Se considera limitacion en el desarrollo de centrales
de Bombeo.

Caso C: Altos costos de desarrollo de tecnologias renovables CSP, Geotermia, Hidro mas
Descarbonizacién Referencial 2040. Posibilidad de proyectos de centrales de Bombeo desde 2030.
(Caso A con costos Altos).

Caso D: Escenario PELP del Ministerio de Energia correspondiente a Descarbonizacién acelerada al
afno 2033. Costos de desarrollo altos en tecnologias renovables CSP, Geotermia, Hidro mds Costos
Bajos solar y edlica. Se considera limitacién en el desarrollo de centrales de Bombeo y de ciclos
combinados en base a GNL.

En la tabla 3-1 contiene el detalle de los principales supuestos de los casos definidos.

Es importante mencionar que uno de los elementos mas relevantes en los planes de obras
estudiados, es el cronograma de salida de las centrales a carbdn, los cuales incluyen las fechas de
salida de servicio que han informado las empresas propietarias, en el marco del programa Energia
Zero del Ministerio de Energia. El cronograma de retiro de centrales del programa Energia Zero se
muestra en la figura 3-3. En el escenario referencial de salida al afio 2040, las centrales son retiradas
de la operacién del sistema acorde a su vida Util. En el escenario acelerado 2033, se ha utilizado el
cronograma referencial de retiro de centrales carboneras definido por el Ministerio de Energia.
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Tabla 3-1. Escenarios considerados para el Plan de Obras de Generacion 2021.
Escenarios considerados para Plan de Obras de Generacion 2021

[ ]

iz COORDINADOR

Combinatoria de supuestos
Cronograma comprometido primera

etapa de cierre de operaciones de Sl Sl Sl S|
las centrales a carbdn. 2019-2024
Mecanismo de descarbonizacion PELP PELP PELP PELP
Afo descarbonizacion total 2040 2033 2040 2033
CSP Referencial PELP Referencial PELP Alto PELP Alto PELP
Costos de inversin tecnologias Solar Referencial PELP Referencial PELP Referencial PELP Bajo PELP
. 8 Edlico Referencial PELP Referencial PELP Alto PELP Bajo PELP
de generacion renovables —— - -
Geotérmica Referencial PELP Referencial PELP Alto PELP Alto PELP
Hidraulica Referencial PELP Referencial PELP Alto PELP Alto PELP
. ., Baterias Referencial PELP Referencial PELP Referencial PELP Referencial PELP
Costos de inversion Bombeo
sistemas de almacenamiento hidraulico Referencial PELP Referencial PELP Alto PELP Alto PELP
COStC,)S de |nvers!on GNL Referencial PELP Referencial PELP Referencial PELP No Aplica
tecnologias convencionales

Restriccion inversiones por oposicion social o
limitaciones técnico-ambientales asociadas a
proyectos hidroeléctricos, bombeo y geotermia

Limitacion Bombeo

Limitacion Bombeo

Bombeo desde
2030

Bombeo desde
2030/ Limitacidn
hidro + Limitacion

Inv. CC GNL.

Costo de combustible GNL

Referencial ITD CNE

Referencial ITD CNE

Referencial ITD CNE

Referencial ITD CNE

Demanda Energética

Base Coordinador

Base Coordinador

Base Coordinador

Base Coordinador
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CIERRE DE LAS CENTRALES A CARBON

energia ’
ZERO Cronograma Primera Fase

carbon

memeseee  2019-2024

Primera fase: 1.731 MW

Tocopilla Tocopilla Mejillones

Central: Tocopilla U12 Central: Tocopilla U13 Central: Tocopilla U14 Central: Tocopilla U15 Central: CcTM1 Central: CTM2
Empresa: Engie Empresa: Engie Empresa: Engie Empresa: Engie Empresa: Engie Empresa: Engie
Potencia: 85 MW Potencia: 86 MW Potencia: 136 MW Potencia: 132 MW Potencia: 162 MW Potencia: 172 MW
P. Servicio: 1983 P. Servicio: 1985 P. Servicio: 1987 P. Servicio: 1990 P. Servicio: 1996 P. Servicio: 1998

Retirada: Junio 2019 Retiro: Enero 2022 Retiro: Diciembre 2024

Iquique Puchuncavi Coronel Coronel Puchuncavi

Central: Tarapaca Central: Ventanas Ul Central: Bocamina Ul Central: Bocamina U2 Central: Ventanas U2
Empresa: Enel Empresa: Aes Gener Empresa: Enel Empresa: Enel Empresa: Aes Gener
Potencia: 158 MW Potencia: 114 MW Potencia: 130 MW Potencia: 348 MW Potencia: 208 MW

P. Servicio: 1999 P. Servicio: 1964 P. Servicio: 1970 P.Servicio: 2012 P. Servicio: 1977

Retirada: Diciembre 2019 Retiro: Diciembre 2020 Retiro: Diciembre 2020 Retiro: Diciembre 2022

Retiro: Mayo 2022

T T T T T T T T T T T T ]

T T T T T T T T T T T
2019 2020 2024
Fuente: Ministerio de Energia

Figura 3-3. Cierre de centrales a carbdn, Plan Energia Zero Carbén.
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3.1.3 RESULTADOS

3.1.3.1 ESCENARIO A

La tabla 3-2 y figura 3-4 muestran la capacidad de generacidn adicional requerida por tecnologia

para el Escenario A.
Tabla 3-2. Resultados de Potencia Adicional por Tecnologia, Escenario A.

Ao BESS Bombeo Edlica Geo GNL Pasada Solar Solar CSP
2021 600
2022 350
2023 1781 800
2025 1250 200 100
2028 300 1300 900 0
2029 1650 400 100
2030 0 200
2031 400 650 200
2032 50 0
2033 600
2034 1400 50
2035 100 450 50
2036 450 250 150
2037 1000 350 100 95
2038 300 575 234 100
2039 150 450 110
2040 250 200 575 680
Total 100 300 10431 200 1500 234 5500 1635
P (MW) .
22000 Potencia Instalada - A2 - Gx
20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040
Solar Solar CSP M Eolica M Geotérmica M GNL M Pasada MBESS M Bombeo hidrdulico M Bateria

Figura 3-4. Resultados de Potencia Adicional por Tecnologia, Escenario A.
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3.1.3.2 ESCENARIOB

La tabla 3-3 y la figura 3-5 muestran la capacidad adicional de generacién requerida por tecnologia

para el Escenario B.
Tabla 3-3. Resultados de Potencia Adicional por Tecnologia, Escenario B.

Aiio BESS Bombeo Edlica GNL Pasada Solar Solar CSP
2021 600
2022 450
2023 1750 800
2024 50
2025
2026 50 200
2027 200
2028 300 1800 700 100
2029 1800 750
2031 550 500
2032 50 50 300
2033 50
2034 881 100 400 600
2035 650 800
2036
2037 700 350 500
2038 50 50 350 150
2039 50 350 500
2040 800 150 585
Total 200 300 11081 1050 100 7150 1785
P (MW) .
22000 Potencia Instalada - B2 - Gx
20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040
Solar Solar CSP M Eolica ™ Geotérmica M GNL M Pasada M Bateria M Bombeo M BESS

Figura 3-5. Resultados de Potencia Adicional por Tecnologia, Escenario B.
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3.1.3.3 ESCENARIOC

La tabla 3-4 y la figura 3-6 muestran la capacidad adicional de generacién requerida por tecnologia

para el Escenario C.
Tabla 3-4. Resultados de Potencia Adicional por Tecnologia, Escenario C.

Aiio BESS Bombeo Edlica GNL Solar Solar CSP
2021 600
2022 350
2023 1300 1050
2025 731 500 100
2028 450 450 600
2029 50 2250 100
2030 100 150 250
2031 1300 650
2034 50 250 750
2035 450
2036 500 350
2037 900 700 150
2038 250 575 250
2039 200 1100 450
2040 450 925 500
Total 100 300 10081 2200 6400 700
P (MW) .
22000 Potencia Instalada - C2 - Gx
20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040

Solar Solar CSP M Eolica ™ Geotérmica M GNL ™ Pasada M Bateria M Bombeo M BESS

Figura 3-6. Resultados de Potencia Adicional por Tecnologia, Escenario C.
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3.1.3.4 ESCENARIOD

La tabla 3-5 y la figura 3-7 y la muestran la capacidad adicional de generacidon requerida por

tecnologia para el Escenario D.
Tabla 3-5. Resultados de Potencia Adicional por Tecnologia, Escenario D.

Aiio Bombeo Edlica Solar Solar CSP
2021 850
2022 400
2023 2281 850
2025 1450 150
2027 200
2028 2350 550 700
2029 2350 50
2030 300 100
2031 1050 1300
2032 600
2033 500 200 650
2034 1750 550
2035 200 1250 100
2036 50 250 95
2037 100 1700 500 95
2038 750 500
2039 50 700 95
2040 500 1100 400 470
Total 1600 17131 7900 1455
30000 P (MW) Potencia Instalada - D2 - Gx
28000
26000
24000
22000
20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040

Solar Solar CSP M Eolica M Geotérmica M GNL M Pasada M Bateria B Bombeo M BESS

Figura 3-7. Resultados de Potencia Adicional por Tecnologia, Escenario D.
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3.1.3.5 PROYECTOS EN ETAPA DE CONEXION

El paso final para la evaluacion de los Planes de Obras de Generacion en el modelo PLP es la
incorporacién de aquellos proyectos en etapas de conexidn avanzada.

La aplicacién de la metodologia ya presentada en los apartados precedentes del documento indica
la capacidad de generacién que minimiza el costo de inversién y operacion para el sistema, desde
un punto de vista del conjunto del sistema eléctrico. A su vez, establece la ubicaciéon referencial de
los proyectos a partir de una red de transmisidn reducida de 21 nodos; por consiguiente, cada uno
de estos nodos representa un drea mas extensa del sistema eléctrico nacional.

Teniendo lo anterior en consideracién y que el Coordinador es el encargado de la gestion y
autorizacién para la conexidn de nuevos proyectos al sistema, es preciso hacer un cruce entre los
registros de los proximos proyectos a conectar y la informacidén resultante del modelo de
optimizacidn conjunta generacidén — transmision, tanto para reflejar la realidad del desarrollo de
nuevas centrales, como precisar la ubicacién de aquellos proyectos fruto de la optimizacidn.

Para lo anterior, se han considerado proyectos que han realizado las siguientes etapas del proceso
de Acceso Abierto y el consiguiente grado de avance en él:

1. Proyectos que se han sometido a la aplicacion de la Resolucion Exenta 606: Iniciativas que
validan su punto de conexién asignado con antelacion al 31 de diciembre del 2017, por los
Centros Econdmicos de Despacho de Carga del Sistema del Norte Grande y del Sistema
Interconectado Central, en el plazo asignado por la Resoluciéon Exenta mencionada y sus
modificaciones.

2. Proyectos que ingresaron una Solicitud de Uso de Capacidad Técnica: Iniciativas de
generacion que han solicitado conexidn en una instalacion de transmisién dedicada. En el
caso de esta categoria, han sido considerados aquellos proyectos que cuentan con la
aprobacion por parte del Coordinador Eléctrico Nacional y estdn en vias de declararse en
construccion.

3. Proyectos que ingresan una Solicitud de Aprobacion de Solucidon de Conexidn: Iniciativas de
generacidn que solicitan conexién en una instalacién de transmision de servicio publico. En
el caso de esta categoria, han sido considerados aquellos proyectos que cuentan con la
aprobacion por parte del Coordinador Eléctrico Nacional, y que por consiguiente cuentan
con un Informe de Aprobacién de Conexion Final y/o Definitivo.

La tabla 3-6 presenta los proyectos incorporados, luego del analisis precedente, y que por
consiguiente reemplazan parte de la potencia que es sugerida por el modelo de optimizacién
conjunta generacién — transmisién. Finalmente se procede a reemplazar los proyectos genéricos
obtenidos via optimizaciéon conjunta por aquellos determinados por el Departamento de Acceso
Abierto. Este reemplazo busca respetar la tecnologia, el afio de ingreso y la ubicacidn relativa.
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Tabla 3-6. Proyectos incorporados en los analisis del modelo PLP.
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268 CH Digua Hidro 20 oct-20 DE03500-17 Linea 2x220 kV San Fabian - Ancoa
288 CHP Trupan Hidro 20 dic-20 DE05152-17 Linea Abanico - Charrua 154 kV

317 San Gabriel y Tolpdn Sur Edlica 183+84 jun-20 DE05255-17 | S/E Mulchén 220 kV

318 PE La Flor Edlica 32,4 dic-20 DE05273-17 S/E Nahuelbuta 66kV

302 AR Frontera Solar Solar 120 ene-23 DE05795-17 | S/E Frontera 220 kV

295 Central Teno Gas 50 GLP 43 feb-20 Correo S/E Aguas Negras 66 kV

340 PE Calama Edlica 150 ago-20 DE06811-17 | 1x220 kV Calama-Solar Jama

369 Atacama Solar Solar 150 sep-20 DE07614-17 | S/E Lagunas 220 kV

380 Ckani Edlica 107,2 jul-21 DEO07787-17 S/E El Abra 220 kV

378 Central de respaldo Maitencillo Diesel 66,9 nov-20 DEQ7770-17 S/E Maitencillo 220 kV

392 PV Azabache y USYA Solar 59,8+52,4 nov-20 DE06684-17 S/E Calama 110 kV

146 Granja Solar Solar 105 dic-20 DE08008-17 | S/E Lagunas 220 kV

344 Domeyko Oeste FV Solar 186,2 may-21 DEQ07058-17 S/E Puri 220 kV

300 PE Negrete Edlica 36 ene-21 DE08975-17 | S/E Negrete 66 kV

425 FV Pampa Tigre Solar 100 abr-21 DE08801-17 | 1x220 kV Cerro Tigre - Farellén

426 PE Tchamma Edlica 155,4 oct-20 DE08805-17 1x220 kV Encuentro - SGO

231 PE Cerro Tigre Edlica 184,8 nov-20 DE08796-17 S/E Farellén 220 kV

458 PE Malleco Edlica 135,1(F :3;137'9“: Oct-20(Fl)+Feb-21(F Il) | DE00284-18 | S/E Rio Malleco 220 kv

462 Central Diesel Llanos Blancos Diesel 150 dic-20 DE00390-18 | 1x220 kV Pan de Azucar - Minera CDA
465 Cipresillos Hidro 9 may-20 DE00444-18 | 1x66 kV Coya - Pangal

332 PE Alena Edlica 84 oct-20 DE00763-18 | 1x154 kV Los Angeles - Santa Fe
477 La Huella Solar 84 dic-20 DE01159-18 S/E Don Héctor 220 kV

93 PV Coya Solar 180 dic-21 DE01287-18 | 1x220 kV Crucero - Radomiro Tomic
487 PF Escondido Solar 145 oct-20 DE01391-18 S/E Cardones 220 kV

557 PE San Matias Edlica 140 ene-24 DE03373-18 Linea 1x220 kV Tap Maria Dolores - Celulosa Laja
549 San Pedro | Solar 106 oct-20 OP00113-18 | 1x220 kV Calama - Solar Jama

575 PF Almeyda Solar 52,4 dic-19 DE03540-18 S/E Cumbre 220 kV

640 CH Frontera Hidro 109 dic-21 DE04034-18 S/E Mulchén 220 kV

638 Ampliacién Cerro Pabellon Geo 33 oct-20 DE04037-18 S/E Cerro Pabelldn
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665 Parque Fotovoltaico Willka Solar 98 dic-21 OP01115-18 | S/E Parinacota 220 kV

677 PF Campos del Sol Solar 381 nov-20 DE04750-18 | S/E Carrera Pinto 220 kV

778 PF Sol de Atacama Solar 80,8 ago-21 0OP01725-18 | 1x110 kV Manto Verde - Planta Bombeo N°2
779 PF La Cruz Solar Solar 50 ene-21 OP01739-18 | Tap Off La Cruz 220 kV

731 PF Guanaco Solar Solar 50 ene-21 0OP01939-18 | S/E Diego de Almagro 110 kV

759 PF Capricornio Solar 87,9 feb-21 DE05680-18 S/E Capricornio 110 kV

861 PE Llanos del viento Edlica 160 ene-21 DE02310-18 S/E O'Higgins 220 kV

729 PE Piedra Amarilla Edlica 72 jul-20 0P02328-18 | Linea 1x220 kV Mulchén - PE Renaico
548 PE Mesamavida Edlica 60 nov-20 DE06477-18 | S/E Santa Luisa 154 kV

927 Hidromocho Hidro 15 may-20 OP02694-18 | S/E Lican 110 kV

923 MAPA Bio 166 oct-21 DE07004-18 S/E Planta Arauco 220 kV

849 | PFSol de Los Andes Solar 104,3 jun-21 0P02947-18 f;‘/lElgolf\éE'&gs°AiZ:lTagr° -Lanta C1
926 Puelche Sur Edlica 156 abr-21 0P02998-18 | S/E Frutillar Norte 220 kV

928 PS Nuevo Quillagua Solar 100 nov-20 DE07652-18 | Tap Off Quillagua 220 kV

876 PF Tamarico Solar 144,7 (I(:F12))+ 146,7 | Mar-22 “(::;)4' Mar-24 DE08181-18 Linea 2x220 kV Maitencillo - Caserones
935 AR Kimal Solar 230 dic-20 OP03389-18 S/E Kimal 220 kV

945 CH La Confianza Hidro 2,6 ago-20 0OP03572-18 | 1x23 kV Peuchén - Mampil

957 CH Los Lagos Hidro 48,1 jul-21 OP03658-18 | Linea 1x220 kV Rucatayo - Pichirrahue
973 PF Sol del Desierto Solar 230 dic-20 OP03721-18 | S/E Maria Elena 220 kV

1043 PF Sol de Varas Solar 100,8 ene-22 OP03775-18 | S/E Luz del Norte 220 kV

1016 Hanwha Q Cells Solar 26,6 dic-20 0OP00221-19 | S/E Andes 23 kV

1038 CH Aillin Hidro 7 oct-20 OP00393-19 S/E Peuchén 220 kV

1101 Sol de Lila Solar 152 feb-21 DE02841-19 S/E Andes 220 kV

1210 Valle del Sol Solar 165 ago-21 DE03075-19 | S/E Miraje 220 kV

1238 Rucasol Solar 9 jul-21 OP00848-19 | Linea 1x110 kV Punta Peuco - Loma los Colorados
1256 PE Atacama Edlica 177,6 oct-22 OP01010-19 | Linea 2x220 kV Cabo Leones - Maitencillo
1255 Los Olmos Edlica 100 feb-21 DE03023-19 1x220 kV Tolpan - Mulchén

1291 PF Los Nogales Solar 72 ene-22 0OP01518-19 | S/E Punitaqui 110 kV

1320 PF Caracas Il Solar 9 may-21 OP01688-19 | S/E Prime Los Condores 23 kV

1369 CH Los Corrales Hidro 2,96 mar-21 OP02134-19 | S/E Central San Andrés 220 kV
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1381 Solar Piemonte Solar 9 ene-22 0P02234-19 | S/E Punitaqui 13,2 kV
1428 PF Combarbala Solar 9 oct-20 0P02370-19 | S/E Combarbala 23 kv
1429 PF Llanos Blancos Solar 9 nov-21 0OP02369-19 | S/E Llanos Blancos 23 kV
1439 PF Maranon Solar 155,8 mar-22 0OP02447-19 | Linea 2x220 kV Maitencillo Caserones
1612 PF Llanos Blancos 2 Solar 9 nov-20 OP03065-19 | S/E Llanos Blancos 23 kV
1745 PMG PFV Tambillo Solar 9 dic-21 OP00091-20 | S/E Jorquera 23 kV
1825 Llanos de Marafion Solar 290 dic-24 OP00365-20 | Linea 2x220 kV Maitencillo - Caserones
1827 Llanos del Chocolate Solar 375 dic-23 0OP00364-20 | Linea 1x220 kV Maitencillo - Cabo Leones
1379 | PSCEME 1 Solar 250 (F1) + 100 (F2) | "€°21 (F(i)z;' May-23 | 5p02257-19 | S/E Miraje 220 kv
1826 PE Cabo Leones | fase Il Edlica 60 ene-21 DE01473-20 S/E Cabo Leones 33 kV
383 Central Pajonales Diesel 100 may-20 - S/E Don Héctor 220 kV
412 Central Combarbala Diesel 75 sep-20 - 1x110 kV Ovalle - lllapel
419 Central Céndores Diesel 100 jun-20 - S/E Los Vilos 220 kV
1374/1375 | Central San Javier Térmica 50 sep-20 - 1x66 kV San Javier - Constitucidn
- Parque Solar Cachiyuyo Solar 50 - - Linea Dos Amigos - Algarrobo
- ALWA Solar 95 - - Linea Céndores - Parinacota
- PE Loa Edlico 225,6 - - Linea Encuentro - Lagunas 2x220 kV
208 Santa Isabel Solar 158,7 oct-20 - 2x220 kV Encuentro - Lagunas (Ana Maria)
- Cardones Solar FV Solar 35 oct-21 - 1x110 kV Maitencillo - Cardones
841 PE El Maitén Edlico 9 oct-19 - 1x66 kV Charrua - Laja
338 PE La Estrella Edlico 50 dic-20 - 1x110 kV Quelentaro - Portezuelo
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3.2 DEMANDA

La prevision de demanda se realiza a través de una metodologia en base al patrén histdrico de la
relacion entre la demanda eléctrica y sus principales variables determinantes, proyectando el
consumo eléctrico consistente con los patrones esperados para estos determinantes. De esta
metodologia se obtienen series de proyeccion por barra del sistema con resolucion mensual para
cada afio del horizonte 2020 — 2040. La metodologia de previsién de demanda es profundizada en
el Informe de Prevision de Demanda Eléctrica 2020 — 2040 adjunto en el Apéndice Il de este
documento, el cual es resumido a continuacion.

3.2.1 METODOLOGIA DE PREVISION DE LA DEMANDA ELECTRICA

La metodologia de prevision de la demanda eléctrica se resume en la figura 3-8, que muestra
detalladamente sus tres etapas principales.

*Tipos de Clientes R
eGeneracién de panel de datos histéricos
Vel EEEleieiEl oldentificacion de variables significativas
2?22;?3: eGeneracién de modelos de previsién por tipo de clientes )
*Precio Medio de la Electricidad I
*Poblacién
< *IMACEC
Proyeccion de ) o
Viarelsles *NUmero de Viviendas
Sigliteeiz5 - eProduccion de Cobre _J
\
*Modelos agregados con resolucidn horaria para estudios de largo plazo
\erelEElelield8 e Modelos desagregados de demanda punta coincidente y local
Comportamiento
de la Demanda J

Figura 3-8. Metodologia de Prevision de la Demanda Eléctrica.

3.2.1.1 Modelacion de la Demanda Eléctrica

La modelacidon de la demanda consiste en determinar las variables explicativas del consumo
eléctrico, donde se busca testear y cuantificar el efecto de los distintos potenciales determinantes
de la demanda, utilizando el patrén histérico de comportamiento reflejado en los datos. Lo anterior
se consigue dividiendo la demanda por los tipos de clientes indicados a continuacién:
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e Clientes Regulados: Sujetos a regulacion de precios. Compuesto principalmente por
consumos domiciliarios, los cuales pueden incluir fracciones de clientes del sector industrial
gue se encuentran sumergidos en estos datos histdricos.

e Clientes Libres Productores de Cobre: No sujetos a regulacion de precios. Compuesto por
empresas mineras de la industria del cobre que son identificadas en sus respectivas barras.

e Clientes Libres No productores de Cobre: No sujetos a regulacidon de precios. Compuesto
por empresas de diversos sectores productivos y que por el volumen de datos no es posible
desagregar sectorialmente.

Los datos histéricos de demanda eléctrica utilizados para cada uno de estos clientes comprenden
los meses entre enero 2010y diciembre 2019, y contemplan los retiros en 632 barras pertenecientes
a 196 comunas en 14 regiones.

Entre las variables significativas, se utiliza los indices de actividad econdmica del registro publico del
Banco Central, la produccidon de cobre por empresa minera y el precio del cobre desde las
estadisticas de la Corporacién Chilena del Cobre (COCHILCO), que dispone de valores anuales y
mensuales desde 1960, y para la estimacién del valor proyectado de la poblacién en base a las
tendencias definidas por el estudio del Instituto Nacional de Estadisticas (INE), mientras que para la
proyeccion del numero de viviendas se toma como referencia la metodologia MAPS del afio 2013.

Ademas, se han realizado encuestas a clientes industriales por medio de la carta DE 01576-20
enviada el 30 de marzo de 2020, en la cual se solicitan las previsiones de energia y potencia maxima

mensual para el periodo 2020 - 2041.

3.2.1.2 Proyeccion de Variables Significativas

La figura 3-9 muestra la proyeccién del indice Mensual de Actividad Econdmica (IMACEC).
Adicionalmente, la figura 3-10 presenta la proyeccién del precio de la electricidad y la figura 3-11 la
proyeccidon demografica, que corresponden a informacion publica.
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Proyeccion IMACEC
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Figura 3-9. Proyeccion IMACEC.

Proyeccidn Precio Electricidad
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== Proyeccidn Precio Electricidad ($CLP/kWh)

Figura 3-10: Proyeccidn de Precio de la Electricidad.
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Proyeccion Demografica
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Figura 3-11. Proyecciéon demografica.

3.2.1.3 Modelacion del Comportamiento de la Demanda

La modelacion de la demanda definida por enfoques de largo y mediano plazo. Los estudios de largo
plazo requieren un menor detalle en la desagregacién de los consumos, pero mayor detalle en la
modelacién de la distribucién horaria de los consumos energia y potencia en cada consumo de
interés en el sistema, lo cual se realiza construyendo perfiles de demanda anuales. Por otro lado,
los estudios de mediano plazo requieren mayor detalle en la desagregacién de los consumos, con el
fin de estimar la demanda de potencia que causa la mayor exigencia en los sistemas de transmision
en estudio, lo cual se realiza obteniendo las demandas punta locales y coincidentes. En ambos casos,
se utilizan los datos histdricos del afio anterior a la realizacidn del estudio (afio base), los cuales son
proyectados de acuerdo con las previsiones energéticas.

3.2.2 PROYECCION DE DEMANDA 2020 - 2040

En la figura 3-12, se muestra la evolucién de la distribucién de demanda de energia en el periodo
2020 — 2040. De forma similar, la figura 3-13, muestra la demanda proyectada de energia para los
clientes regulados. Finalmente, la figura 3-14 y la figura 3-15 presentan respectivamente la
proyeccion de energia para clientes libres cobre y no cobre. Las series completas de proyecciones
se encuentran en el Apéndice Il de este informe.
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Proyeccidn de Energia [TWh] SEN, 2020-2040
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Figura 3-12. Proyeccion de la demanda nacional de energia 2020 — 2040.
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Figura 3-13. Proyeccion de la demanda nacional de energia de clientes regulados 2020 — 2040.
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Proyeccion de Energia [GWHh] Libre — Cobre, 2020-2040
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Figura 3-14. Proyeccion de la demanda nacional de energia de clientes libres - cobre 2020 — 2040.
Proyeccidon de Energia [GWh] Libre — No Cobre, 2020 — 2040
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Figura 3-15. Proyeccion de la demanda nacional de energia de clientes libres - no cobre 2020 - 2040.

En el ejercicio de prevision de la demanda eléctrica, se han considerado componentes de demanda
de Electromovilidad, cuyos Antecedentes mas relevantes son resumidos en el siguiente apartado.

3.2.2.1 Electromovilidad

Durante el afio 2020 el Coordinador ha realizado el estado del arte de la electromovilidad en el pais,
por medio de la realizacidon de reuniones con distintos agentes de la industria relacionados con la
materia. Se destaca que actualmente las empresas del sector privado se estdn enfocando en
habilitar la infraestructura de carga publica necesaria para que los usuarios puedan disponer de
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suficiente autonomia para satisfacer sus necesidades de movilidad y adicionalmente, se pueda
acelerar la adopcion de vehiculos eléctricos no tan solo de personas naturales, sino que también de
empresas y finalmente de las grandes industrias.

En relacion con la proyeccién de vehiculos eléctricos realizadas al afio 2040 y su estimacién de
energia, se proyecta que al aflo 2040 existan en circulacion alrededor de un millén de vehiculos
livianos, los cuales han de representar el 14,7% del parque automotriz, con un consumo estimado
de energia de 1,9 TWh. La estimacién de energia para la flota de buses urbanos en la Region
Metropolitana se estima en 0,15 TWh, mientas que en otras regiones el valor estimado es de 0,8
TWh.

Finalmente, se destaca que uno de los factores limitantes actualmente para la adopciéon de vehiculos
eléctricos por parte de los usuarios es su alto valor de inversién, lo cual acota el mercado a un nivel
socioecondmico alto. Sin embargo, se espera que con la reduccién de los costos de las baterias y
con un mayor crecimiento a nivel mundial de la industria, el costo de la tecnologia disminuya y por
tanto aumenten las ventas, lo cual traera consigo un incremento del consumo energético en las
regiones.
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4 METODOLOGIA DE DESARROLLO DEL ESTUDIO

4.1 METODOLOGIA DE ANALISIS DE LA EXPANSION DE LA TRANSMISION NACIONAL

La etapa de diagndstico del Sistema de Transmisidn Nacional estd inmersa en el proceso de la
planificacién de expansidon de la red de transmisidn, la cual es detallada en el presente capitulo. Este
proceso considera seis etapas relevantes, tales como la recoleccién de informacidn y determinacion
de supuestos para la modelacién, andlisis y estudios para diagndstico de Largo Plazo, el diagnéstico
de la utilizacidn esperada del sistema, la definicidon y analisis de desempefio de propuestas de
expansion, la evaluacién de propuestas de expansion y, finalmente, la definicién del plan de obras
de transmision. Este proceso es representado de manera esquematica en la figura 4-1 y la figura

4-2.

Etapa 1.
Informacion,
Supuestos y

Bases de
modelacion

Etapa 2.
Analisis de
diagnodstico

Etapa 3.
Diagndstico

Informacién
Informacién Infraestructura ITD

. Datos de Entrada Informacion
Sistema de Dermands s y
anSnsIon upuestos PELP

fuentes
Criterios

modelacién y

optimizacion

Bases de Modelacion y
Softwares

Cumplimiento NTSyCS

Andlisis de Exigencias Operacion

Conformacion de Interés
Escenarios particular Niveles de Cortocircuito

Optimizacion

Plan de Obras Capacidades de Barras

Simulacién de la . Requerimientos de
s .. Estudios .
Operacion Economica de Reactivos

Lareo Plazo Eléctricos
g nto NTSyCS

Exigencias de Disefio

Politicas de Operacién
Restricciones Técnicas

Diagnostico del Sistema de Criterios de Planificacion
Transmisién establecidos en la Ley

Figura 4-1. Diagrama del proceso Parte 1.
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Figura 4-2. Diagrama del proceso Parte 2.

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

A continuacién, los resultados de la utilizacidon esperada del Sistema de Transmisién Nacional se
presentan para cada zona de analisis por medio de gréaficos de distinto tipo, tales como de
probabilidad de excedencia, temporales o curvas de duracion. En los graficos de probabilidad de
excedencia, se despliegan para cada mes, cuatro niveles de transmision, correspondientes a las
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transferencias esperadas, asociadas a los percentiles 0%, 20%, 80% y 100%. Estos valores se
determinan a partir del universo de transferencias simuladas para cada mes, que resultan de
considerar 59 series de afluentes hidroldgicas y generacidn edlica y solar; lo anterior, da origen a un
igual numero de despachos posibles determinados para cada bloque de demanda modelado. De
esta manera, las curvas no representan trayectorias de transferencias ordenadas en forma temporal
para una determinada secuencia de operacion, sino que niveles de transmisién de igual probabilidad
de ocurrencia para las diversas condiciones hidroldgicas, ventosas y de radiacidn solar simuladas a
lo largo del horizonte de planificacion. Complementariamente, en casos justificados, se utilizan
graficos temporales en donde se muestran las trayectorias de flujos para tres condiciones
hidroldgicas.

4.1.1 CONSIDERACIONES PARA LA MODELACION

Las bases sobre las cuales se desarrolla el diagndstico y posteriormente, los andlisis de las
propuestas de expansién de la transmision, consideran un levantamiento de la infraestructura de
transmisién existente, en construccidon y aquellas obras que estdn definidas en los decretos de
expansion de la transmision; los proyectos de generaciéon y consumo en construccion, y un conjunto
de proyectos con tramitacion activa de su conexion a la red, asi como también supuestos definidos,
tales como proyecciones de planes de obras de generacién futuros, costos y disponibilidad de
combustibles e insumos principales para la generacién.

4.1.1.1 Software utilizado
Para la realizacion del ejercicio de planificacidn, se consideran tres softwares computacionales:

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

b) Como herramienta para el andlisis de cumplimiento de la NTSyCS y la determinacién de las
restricciones de transmision, se utiliza el software Power Factory de DIgSILENT, con el cual
se efectlian los correspondientes estudios de sistemas eléctricos.

4.1.1.2 Definiciones para la modelacion en el largo plazo

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

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

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

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

v Horizonte de evaluacion: El anélisis de expansion de la transmision considera un horizonte
de analisis de 20 anos, siendo 2020 el aino de inicio.

Luego de la modelacidn del sistema, se definen los supuestos y consideraciones de la operacidén con
las que se evalla el desempefio del sistema de transmisidon. Dentro de estos supuestos se
encuentran:

v' Pérdidas de las Lineas y transformadores: El sistema de transmisién es modelado con
pérdidas con una aproximacion lineal por tramos.

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

v" Metodologia de Coordinacién Hidrotérmica PLP: Para la coordinacion hidrotérmica en PLP,
se utilizan 59 series hidroldgicas histéricas simuladas, de manera independiente (fase de
operacion/simulacién), previa determinacidon de la aproximacién de la Funcién de Costos
Futuros (FCF) esperados para cada escenario (fase de optimizacion).

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

v' Numero de Series Hidroldgicas: 59, con informacion histérica desde 1960 a la fecha.

v’ Costo de falla de larga duracién (CFLD): Se considera el CFLD definido en la NTSyCS vigente
y actualizado en la Resolucion Exenta N°318/2017.

4.1.1.3 Metodologia de evaluacidon de alternativas de expansion

4.1.1.3.1 Metodologia de evaluacién econémica

En aquellas instalaciones del sistema de transmision en que se detecta la necesidad de evaluar una
posible expansién, se modelan proyectos a considerar como alternativas de solucion. A
continuacién, se realizan dos simulaciones de operacidn, para las situaciones con y sin proyecto, en
base a una misma politica de gestion de embalses. De cada simulacion se obtienen los costos de
generacidn térmica, la energia de falla valorizada a costo de falla de larga duracién y el agua
embalsada al final del horizonte de planificacién valorizada a costo marginal?, los cuales se
consolidan como el promedio sobre las series hidroldgicas simuladas. Con los resultados obtenidos
de ambas simulaciones, se calcula el valor actual neto (VAN) en caso el proyecto se realice, restando

2 Costo marginal obtenido como promedio del Gltimo afio de simulacién.
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los beneficios en costos de operacidn y falla con el costo asociado a cubrir el valor de inversion (VI)
y el costo de operacidn y mantenimiento de la obra (COMA).

La evaluacidn del proyecto de expansidon para un tramo en particular se realiza bajo distintas
alternativas de ampliacion en el resto de los tramos del sistema, en consecuencia, la determinacion
de la solucién mds conveniente surge de un proceso iterativo de comparacion y combinacidn de las
opciones posibles de desarrollo.

Todo lo anterior se enmarca en un proceso de evaluacién social de las alternativas de expansion. De
esta forma, y en consistencia con lo expuesto en el articulo 87° de la Ley 20.936/2016, la tasa de
actualizacidn utilizada es 6%, que corresponde a la tasa determinada por el Ministerio de Desarrollo
Social® para este tipo de inversiones.

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

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

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

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

3 Informe de Precios Sociales Vigentes 2016, Divisidn de Evaluacién Social de Inversiones, Subsecretaria de
Evaluacién Social, Ministerio de Desarrollo Social.
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Tabla 4-1. Metodologia de la evaluacion econémica?
Proyecto (valores en MUSD)

Inversién

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

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

4.1.1.3.2  Criterio minimax regret

Con la finalidad de tomar la mejor decisidon respecto de la alternativa éptima de expansion del
sistema de transmisién, considerando la incertidumbre asociada a los futuros escenarios de
generacidon — demanda, en casos especificos, se ha utilizado el criterio de minimizar el maximo
arrepentimiento, el cual es representado con la metodologia de la figura 4-3.

En una primera etapa, cada uno de los escenarios generacién-demanda en analisis es asumido como
certero y se define bajo sus supuestos el plan éptimo de expansidén en transmisién, mediante la

4 El VI utilizado no incorpora los intereses intercalarios
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metodologia descrita en el punto anterior. Cada plan 6ptimo de expansién encontrado es
considerado como una posible alternativa de expansiéon en la transmision que es evaluada
considerando cumplimiento de un escenario distinto al que origina dicho plan, de modo de calcular
el arrepentimiento o aumento de costos en caso de haber escogido esa alternativa. Finalmente, se
selecciona la alternativa que minimiza el maximo arrepentimiento.

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

Tramo Escenarios Simulacion Evaluacion Decision
Congestionado relevantes economica

Se
Recomienda

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

Escenario Con Proyecto
Alternativo

Proyecto

Sin Proyecto

Figura 4-3. Metodologia minimax regret.
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4.2 METODOLOGIA DE ANALISIS DE LA EXPANSION DE LA TRANSMISION ZONAL
4.2.1 Aspectos regulatorios y consideraciones generales

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

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

En el caso particular del segmento zonal del sistema, el ciclo de desarrollo de los andlisis se
esquematiza en la figura 4-4.

Ciclo de Planificacion de la Transmision Zonal

Marco

Regulatorio
Validacion

Interna

Evaluacion 1 2 M eses

Economica

escenarios

Estresar

Sistema con Metodologia
PCET de

planificacion

Figura 4-4. Ciclo de planificacion de la transmision zonal.

A su vez, lo descrito en el articulo 87° de la Ley, indica que la planificaciéon de la transmisidn debe
considerar:
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La minimizacién de los riesgos en el abastecimiento, considerando eventualidades, tales
como aumento de costos o indisponibilidad de combustibles, atraso o indisponibilidad de
infraestructura energética, desastres naturales o condiciones extremas;
La creacién de condiciones que promuevan la oferta y faciliten la competencia
propendiendo al mercado eléctrico comun para el abastecimiento de la demanda a minimo
costo con el fin ultimo de abastecer los suministros a minimo precio;
Instalaciones que resulten econdmicamente eficientes y necesarias para el desarrollo del
sistema eléctrico, en los distintos escenarios energéticos que defina el Ministerio en
conformidad a lo sefialado en el Articulo 86°; y
La posible modificacidn de instalaciones de transmisidn existentes que permitan realizar las
expansiones necesarias del sistema de una manera eficiente.

A partir de lo establecido en la ley y considerando los avances realizados por la autoridad en los
talleres de Planificacion de la Transmisidon con Expertos Locales, se puede realizar una clasificacion
que permite alinear estos contenidos con ejes definidos de; suficiencia del sistema; seguridad y
resiliencia; y, mercado comun y competencia; los que llevan a contemplar las holguras o
redundancias necesarias, como se muestra en la figura 4-5.

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

Contemplar las
holguras o
redundancias
necesarias para
incorporar los

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

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

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

4.2.2

Figura 4-5. Clasificacion contenidos Articulo 87°.

Bases conceptuales de la metodologia propuesta

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

De esta forma, se puede generar una cartera inicial de proyectos, la cual se somete a criterios de
seguridad y resiliencia, obteniendo una nueva cartera de proyectos coherentes con dichos
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enfoques. Finalmente, dicho plan se somete a los criterios de mercado comun, generando una
cartera final de proyectos candidatos a la expansion del sistema de transmisién zonal (PCET) bajo
los 3 enfoques indicados en la LGSE. El proceso anteriormente descrito es esquematizado en la
figura 4-6.

Proyectos por
suficiencia

‘ Seguridad y >y
Resiliencia

Proyectos por suficiencia,
seguridad y resiliencia

‘ Mercado Comun

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

Figura 4-6. Esquema de elaboracién de PCET.

El proceso de evaluacion de la metodologia de planificacidon de la transmision zonal se divide en
cuatro etapas:

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

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

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

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

La figura 4-7 presenta un diagrama con el proceso de ejecucion de las cuatro etapas mencionadas.
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m Criterios Tx Zonal Proceso de simulacion Alternativas
Suficiencia del * Cumplimiento NT de SyCS
i + Suministrar la demanda en escenarios
de mayor exigencia.

+ Considerarlas condiciones de mayor
temperatura paralademandalocal.

seguridad y . AnélislisdeZonasllJrlbana/N.o Urbana
Resiliencia . Slegurldad en'sumlnlstroacllentes
finales a través del N-1.
Mercado
Comtin

Proyectos por suficiencia
* Repotenciamiento de Tramos y
Arranques.
* Nuevas Lineas de Transmision
« Ampliacion de subestaciones
* Nuevas Subestaciones

Proyectos por Seguridad y Resiliencia:

Modelo de la Red

Pronéstico de la
Demanda

Hipotesis y Escenarios
de Generacion

+ Seguridad en Suministro a través de la Analisis del * Repotenciamientos y nuevas lineas de
potencia firme en SSEE AT/MT. Comportamiento del transmision.
« Eventualidades probables (resiliencia). sistema * Ampliacion de subestaciones y nuevas

Subestaciones.

« Regularizacion de subestaciones.

* Subestaciones seccionadoras.

Mercado Comun:

* Posiciones Disponibles para nuevas
conexiones.

* Subestaciones seccionadoras para
proyectos.

* Repotenciamientos, nuevas lineas y
ampliacion de SSEE.

« Hol, Instalaci P i
Ogurasen nstaaciones Analisis de Energia No

Suministrada

« Identificacion de Zonas con potencial
de Generacion AT.

Generacidn de

« Identificacién de Zonas con potencial alternativas

de generacién distribuida.

Andlisis Técnico-
Econdmico y Seleccion
de Alternativas de
Proyectos

Figura 4-7. Conceptualizacion del proceso metodolégico de planificacion del sistema de transmisién zonal.

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

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

Mercado Comun

Seguridad y Resiliencia

Suficiencia

e  Suministrar la demanda en
escenarios de mayor .
exigencia

e |dentificacion de zonas con

iterio N-1
Criterio N potencial de generacién AT

e Considerar las condiciones
de mayor temperatura
para la demanda local

e Incorporar restricciones
operativas

Criterios de potencia firme en
subestaciones

Eventualidades de alto impacto
poco probables

e Identificacién de zonas con
potencial de generacion
distribuida.

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

4.2.3 METODOLOGIA APLICADA

La aplicacidn de la metodologia empleada para diagnosticar los sistemas de transmisién zonal se ha
elaborado en dos etapas. La primera, corresponde al analisis de cargabilidad de los transformadores

AT/MT;

la segunda, diagnostica los niveles de cargabilidad de las lineas de transmision vy
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transformadores AT/AT. Estas instalaciones han sido evaluadas por separado, dado que la légica
para diagnosticar ambos grupos es de diferente naturaleza. El diagndstico de las lineas de
transmisién y los transformadores AT/AT se realiza desde la perspectiva global del sistema zonal y
su vinculo con el sistema nacional, considerando demandas coincidentes en la zona; por el contrario,
los transformadores AT/MT se han evaluado a partir de la demanda maxima registrada en cada
unidad especifica.

El periodo de andlisis corresponde a 2020-2026; lo anterior, permite obtener una mirada desde el
diagndstico al afio vigente y abarcar un horizonte que no solo contempla en servicio todas las obras
de transmisidon zonal decretadas a la fecha, sino que permite observar el comportamiento del
sistema bajo supuestos sin componentes de alta incertidumbre, abordando al mismo tiempo el
dinamismo de la transmisién zonal.

Las zonas de andlisis corresponden a los sistemas mencionados en la introduccidn, que
corresponden a:

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

Zona Region Metropolitana

Zona Alto Jahuel — Charrua

Zona Charrua — Chiloé

ok wnNeE

La figura 4-8 presenta la distribucidn de las seis zonas mencionadas.
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/'/ Parinacota (@

Zona Arica — Diego de Almagro

Los Changos.(®)

=
[

Zona Diego de Almagro — Quillota

Pan de Azucar@®

L J
r hl
Zona Quinta y Metropolitana
L J
r A
Zona Alto Jahuel — Charrua
L J
r hl
Zona Charrua — Chiloé
L J

Figura 4-8. Determinacion de zonas geograficas para el analisis del diagndstico de los sistemas de transmision.

Pagina 44 de 170



*3. COORDINADOR

se ELECTRICO NACIONA
L 1}
.
]
]
.

4.2.3.1 Metodologia para el Diagnhéstico de Transformadores AT/MT

La metodologia empleada para el diagnéstico de los transformadores ubicados en las subestaciones
primarias de distribucion es presentada en el diagrama de la figura 4-9.

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

eDeterminacion de la cargabilidad para los préximos afios a partir de la proyeccién

de demanda desarrollada, considerando las obras de expansion.
y,

eldentificacidn de los transformadores con cargabilidad superior al 85%. h

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

Y,
eGeneracion de un listado con instalaciones con cargabilidad por sobre el 85% h
durante el horizonte 2020-2026 e identificacion de posibles necesidades de
S=0ELE]  expansion. )

Figura 4-9. Esquema Metodolégico para Transformadores AT/MT.

La informacién solicitada a cada una de las empresas de transmision zonal y de distribucion
propietarias, corresponde a las demandas transitadas por cada uno de sus transformadores de
poder, con resolucion horaria para el afio 2019, ademas de las maximas histdricas para el periodo
2012 — 2020, y sus proyecciones de uso para el periodo 2020 — 2041.

Las proyecciones de demanda para cada transformador fueron realizadas a partir de las tasas de
crecimiento obtenidas de modelos de proyeccion de demanda 2020 - 2040 para cada barra
especifica, los cuales incorporan las variaciones de la demanda eléctrica respecto de proyecciones
de la actividad econdmica del pais (a través del IMACEC), proyecciones de poblacién (INE), y
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variaciones de los precios de energia (costo marginal), lo cual es detallado en Informe de Prevision
de Demanda Eléctrica 2020 — 2030 adjunto en el Apéndice Il de este informe.

Las tasas de crecimiento empleadas por zona son las indicadas en la figura 4-10.

Tasas de Crecimiento
2020 2021 = 2022 m2023 = 2024 =2025 m2026

6,0%
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Figura 4-10. Tasas de crecimiento por regiones periodo 2020-2026.

Las obras de expansion de la transmisidén zonal incluyen las obras determinadas en los siguientes
Decretos Exentos:

e DE N°418 del 4 de agosto de 2017, fija listado de instalaciones de transmisién zonal de
ejecucién obligatoria, necesarias para el abastecimiento de la demanda.

e DEN°293 del 29 de octubre de 2018, fija obras de ampliacidn de los sistemas de transmisién
nacional y zonal que deben iniciar su proceso de licitacion en los doce meses siguientes,
correspondientes al plan de expansién del afio 2017.

e DE N°4 del 3 de enero de 2019, fija obras nuevas de los sistemas de transmisién nacional y
zonal que deben iniciar su proceso de licitacién o estudio de franja, segun corresponda, en
los doce meses siguientes, del plan de expansién del afio 2017.

e DE N°198 del 05 de agosto de 2019, fija obras de ampliacién de los sistemas de transmisiéon
nacional y zonal que deben iniciar su proceso de licitacion en los doce meses siguientes,
correspondientes al plan de expansién del afio 2018.
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e DE N°231 del 27 de agosto de 2019, fija obras nuevas de los sistemas de transmisiéon
nacional y zonal que deben iniciar su proceso de licitacién o estudio de franja, segun
corresponda, en los doce meses siguientes, del plan de expansién del afio 2018.

e DE N°171 del 7 de septiembre de 2020, fija obras de ampliaciéon de los sistemas de
transmisién nacional y zonal que deben iniciar su proceso de licitacidon en los doce meses
siguientes, correspondientes al plan de expansion del afio 2019.

e DE N°185 del 24 de septiembre de 2020, fija obras nuevas de los sistemas de transmision
nacional y zonal que deben iniciar su proceso de licitacién o estudio de franja, segun
corresponda, en los doce meses siguientes, del plan de expansién del afio 2019.

Las instalaciones incluidas en este andlisis corresponden a reemplazos de transformadores, nuevos
transformadores en subestaciones nuevas y existentes. La demanda que se incorpora a los nuevos
transformadores se define a partir de informacién presentada por las empresas en los distintos
procesos de expansion, considerandose asi la carga de los transformadores indicados, sin perjuicio
de que en caso de que no se dispone de alguna informacién adicional, la carga que se le asigna a los
nuevos transformadores es a prorrata de los transformadores aledafios.

Las instalaciones con cargabilidad por sobre el 85% en el horizonte de analisis 2020-2026 se analizan
en profundidad, con el objetivo de determinar si esto se debe a errores en las medidas o producto
de traspasos de carga que haya realizado la empresa debido a contingencias en la zona. Ante la
eventualidad de uno de los casos indicados, se procede a corregir las medidas en caso de error o a
utilizar la demanda maxima del periodo en que no se presenten traspasos de carga. Adicionalmente,
cabe indicar que se identifican transformadores con alto nivel de cargabilidad; sin embargo, en la
misma subestacidn existen unidades con amplia capacidad disponible, por cuanto se espera que la
empresa distribuidora realice las obras menores pertinentes para posibilitar el abastecimiento de la
demanda durante los préximos afios. En este contexto, se genera un listado con las instalaciones
criticas del sistema.

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

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

o N° de transformadores Estado de recepcion de la
Empresa Propietaria . : o
informados informacion

CGE Distribucion S.A. 358 Recibida
Chilquinta Energia S.A. 59 Recibida
Colbun S.A. 5 Recibida
Compaiiia Distribuidora de Energia Eléctrica CODINER LTDA 1 No Recibida
Cooperativa de Abastecimiento de Energia Eléctrica Curic6 LTDA. 3 Recibida
Cooperativa de Consumo de Energia Eléctrica Chillan Ltda. 7 Recibida
Compaiiia Eléctrica del Litoral S.A. 5 Recibida
Cooperativa Eléctrica Paillaco Ltda. 1 No Recibida
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Engie Energia Chile S.A. 21 Recibida

Eléctrica Puntilla S.A. 1 Recibida
Empresa Eléctrica Puente Alto S.A. 7 Recibida
Enel Distribucién Chile S.A. 161 Recibida
Luzlinares S.A. 6 Recibida
Luzparral S.A. 4 Recibida
Palmucho S.A. 1 Recibida
Sistema de Transmision del Sur S.A. 69 Recibida
Transelec S.A. 19 Recibida

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

De forma similar al caso de transformacién AT/MT, se ha considerado pertinente y urgente
diagnosticar en detalles en este ejercicio de planificacion, el estado de suficiencia de las
instalaciones zonales correspondientes a lineas de transmision y transformacion AT/AT. La figura
4-11 presenta un esquema de la metodologia considerada en el diagndstico de lineas de transmision
y transformadores AT/AT.
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eActualizacion de base de datos de flujo de carga con obras de expansién decretadas.

Y,
)
eDeterminacién de subzonas a las que se determina la demanda maxima coincidente.
J
)
¢ A partir de los registros de demanda, obtencidn de las demandas maximas por zonas
para periodos de verano - dia, verano - noche, invierno - dia e invierno - noche.
Y,
)

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

datos obtenidos en estaciones meteroldgicas.
J

eGeneracién del escenario base de simulacién (afio 2020) y generacién de los escenarios )
para el periodo 2020-2026, adaptados a las nuevas obras de expansidn y proyecccién

de demanda. )
eDesarrollo de flujos de potencia e identificacién de las instalaciones con cargabilidad )

superior a 85%. Posterior busqueda de la existencia de medidas operativas para

subsanar la problematica identificada. )

N
eGeneracidn de listado con instalaciones con cargabilidad por sobre el 85% durante
el horizonte 2020 - 2026 e identificacion de posibles necesidades de expansion.

J

Figura 4-11. Esquema Metodolégico para Transformadores AT/AT y Lineas de Transmisién.

Los analisis zonales se desarrollan en el software Power Factory de DIgSILENT empleando la base de
largo plazo del Coordinador, en la cual se modelan los sistemas de transmisién zonal hasta las
subestaciones primarias de distribucidon con sus respectivas cargas y se afiaden las obras de
expansion de la transmision zonal de los diferentes Decretos Exentos anteriormente mencionados.

Cabe indicar que el modelo considera la informacion contenida en la base de datos de Informacidn
Técnica del Coordinador®.

Las subzonas de demanda coincidente se determinan a partir de las fronteras de los sistemas de
transmisién nacional/zonal, las medidas operativas empleadas actualmente en las zonas enmalladas
y los puntos de bajos flujos de potencia. Esta simplificacion se emplea con el propdsito de
determinar la demanda maxima coincidente en cada zona, y asi, estresar el sistema a su maximo
uso, de tal modo de identificar las necesidades de expansidn producto de la suficiencia del sistema.

5 Sitio web de Informacién Técnica del Coordinador: https://infotecnica.coordinador.cl/
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Se constata también que existen zonas con puntos fronteras al interior del sistema de transmision
zonal, no obstante, las fechas de maxima coincidencia en estos puntos son similares. Finalmente,
cabe indicar que la generacién ha sido adaptada a los periodos analizados, no obstante, para las
unidades que se encuentran inmersas en los sistemas de transmision zonal, se emplea la generacion
registrada para los periodos de demanda mdaxima analizados.

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

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

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

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

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

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

Las instalaciones con cargabilidad por sobre el 85% en el horizonte de analisis 2021-2026 se analizan
en profundidad, con el objetivo de determinar si existen medidas operativas que permitan mejorar
la condicién de operacién de las instalaciones. En caso de cumplirse con lo anterior, se replican cada
una de ellas en los cuatro periodos analizados y para todos los afios, a partir del cual fuese factible
realizar el cambio operacional. Finalmente, se genera un listado con las instalaciones criticas del
sistema.
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Las instalaciones de transmision de energia eléctrica, tal como ocurre con las obras de
infraestructura que proveen servicios bdsicos a la poblacidn, requieren de una planificacion
mediante estudios periddicos, que incorporen y reflejen tanto las condiciones presentes como las
esperadas, del sistema y la industria a la cual sirven. Lo anterior, tiene relacién con la necesidad de
tomar las decisiones de inversidon en obras que deban comenzar su desarrollo temprano. Junto con
ello, la vision de urgencia debe ser coherente con las posibilidades de desarrollo de largo plazo, que
direccionen la toma de decisién presente con proyectos que puedan ser parte de soluciones
consistentes con proyectos de expansion mas globales y flexibles.

El Coordinador Eléctrico Nacional ha desarrollado el ejercicio de la metodologia explicada en el
parrafo precedente, estableciendo una conexién directa entre la proyeccion de demanda para el
periodo de anlisis, con los escenarios de generacion estudiados. La conjuncidon de ambas variables,
junto con la red de transmisién actual y las obras ya decretadas, dan lugar a los flujos a través de
todos los elementos de la red, los cudles se visualizan en primera instancia en el Sistema de
Transmision Nacional y luego en los Sistemas de Transmisién Zonales, permitiendo con ello
satisfacer las necesidades energéticas de los consumidores finales. Ciertamente, este andlisis
también incorpora generadores distribuidos, quienes materializan su inyeccidon desde distribucién
(caso PMGD), o desde la Transmisidon Zonal (caso PMG). Adicionalmente, el analisis ha considerado
planes de Electromovilidad vigentes, que impactan en la proyeccién de demanda futura.

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

La realizacion del analisis de flujos esperados en el Sistema de Transmisién Nacional corresponde a
una modelacién de Coordinacion Hidrotérmica, la cual, incorporando toda la informacién técnica
gue proveen las empresas de generacidn, propietarios de transmisién y clientes, en un horizonte de
planificaciéon de 20 afios, minimiza los costos totales actualizados de abastecimiento eléctrico,
correspondientes a la suma de los costos de operacidn y racionamiento para el periodo analizado.
Luego, a partir de la proyeccidn realizada, se obtiene el comportamiento de cada instalacion
incorporada en la modelacién. Considerando que el Sistema Eléctrico Nacional se caracteriza por
poseer una matriz de generacion hidrotérmica, la modelacion para la coordinacién hidrotérmica
incluye una representacion de las 59 hidrologias contenidas en la estadistica del sistema, lo cual
permite reflejar la incertidumbre hidrolégica de la generacidn cuyo insumo principal es el agua.
Adicionalmente, debido al comportamiento hidrolégico de los ultimos afios, lo anterior también se
contrasta con escenarios en los cuales se reduce la muestra hidroldgica (Ultimos 20 afios), buscando
dar cuenta de periodos con menor disponibilidad del recurso.
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Por otro lado, el andlisis de flujos esperados en el Sistema de Transmisidon Zonal se realiza tomando
en consideracién la simulacion sistémica de estos sistemas, que considera todas las instalaciones
con tensién igual o superior a 13,2 kV, los que abastecen a los Sistemas de Distribucién de las
diferentes zonas. Luego, las instalaciones zonales se estresan con el estudio del comportamiento de
la red en las peores condiciones, o visto de otro modo, el andlisis de demanda maxima coincidente
para temporadas de invierno y verano, para el horizonte de analisis 2020-2026.

Fruto de este conjunto de simulaciones es la determinacién de los niveles de cargabilidad de los
transformadores AT/MT, presentes en subestaciones primarias de distribucion; transformadores
AT/AT y las lineas de transmision zonal. En total, se diagnostican 690 transformadores AT/MT, 158
transformadores AT/AT y 930 lineas zonales. A continuacion, se presenta una caracterizacion de las
6 zonas que fueron estudiadas, junto con un diagnéstico inicial de las situaciones identificadas.

5.1 ZONA ARICA - DIEGO DE ALMAGRO

5.1.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

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

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

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

. Regidn de Arica y Parinacota.
J Regidn de Tarapaca.
J Regidn de Antofagasta.

La figura 5-1 presenta un mapa geografico de la zona de estudio, ilustrando algunas de sus lineas
eléctricas de mayor tension.

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

una extension cercana a 2.500 km, las que presentan niveles de tensidon de 500 y 220 kV. Este
sistema se muestra en la figura 5-2, que se caracteriza por la informacion entregada en la tabla 5-1.
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Figura 5-2. Sistema de Transmision Nacional de la zona Arica — Diego de Almagro.
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Instalacién Cant. Capacidad Fecha
Circ/equip MVA @30°C PES

L. Atacama — Tap Enlace 220 1 324 Existente
L. Chuquicamata — Nueva Chuquicamata 220 1 391 Oct-22
L. Cédndores — Parinacota 220 1 166 Existente
L. Crucero — Kimal 220 2 896 Existente
L. El Cobre — Esperanza 220 2 262 Existente
L. Encuentro — Kimal 220 2 896 Existente
L. Encuentro — Miraje 220 2 324 Existente
L. Encuentro — Sierra Gorda 220 1 324 Existente
L. Esperanza — Centinela 220 1 165 Oct-21
L. Kapatur — Los Changos 220 2 1.637 Existente
L. Kimal — Nueva Chuquicamata 220 1 516 Oct-22
L. Laberinto — El Cobre 220 1 255 Existente
L. Laberinto — Kapatur 220 2 255 Existente
L. Laberinto — Kimal 220 2 276 Existente
L. Laberinto — Nueva Zaldivar 220 2 293 Existente
L. Lagunas — Encuentro 220 2 315 Existente
L. Lagunas — Nueva Pozo Almonte 220 1 195 Existente
L. Lagunas — Nueva Victoria 220 1 211 Existente
L. Maria Elena — Frontera 220 2 199 Existente
L. Maria Elena — Kimal 220 2 199 Existente
L. Miraje — Atacama 220 1 324 Existente
L. Miraje — Tap Enlace 220 1 324 Existente
L. O’Higgins — Atacama 220 2 272 Existente
L. O’Higgins — Kapatur 220 2 774 Existente
L. Pozo Almonte — Nueva Pozo Almonte 220 1 195 Existente
L. Salar — Calama Nueva 220 1 322 Existente
L. Salar — Chuquicamata 220 1 437 Existente
L. Salar — Nueva Chuquicamata 220 1 482 Oct-22
L. San Simo6n — Nueva Victoria 220 1 290 Existente
L. San Simén — Frontera 220 1 199 Existente
L. Tarapacd — Céndores 220 1 166 Existente
L. Tarapacd — Lagunas 220 2 217 Existente
L. Cumbre — Nueva Cardones 500 2 2.457 Existente
L. Los Changos — Cumbre 500 2 2.037 Existente
Nueva Linea 2x220 kV Pozo Almonte — Nueva Pozo Almonte 220 1 260 Feb-22
Nueva! L|nea' 2x2'20 kV Lagunas — Nueva Pozo Almonte, tendido 220 1 260 Oct-24
del primer circuito
Autotransformadores S/E Los Changos SZS/E\?;O/GG 3 3x250/250/51 | Existente

A su vez, el Sistema Zonal estudiado en esta drea se compone por un total de 27 lineas de
transmisién zonal, cuya extension alcanza cerca de 390 km con niveles de tensién de 220 kV, 110 kV
y 66 kV. En este sistema, predominan las lineas de 110 kV, las que abarcan 300 km de longitud
aproximadamente.

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

e S/E Arica

e S/E Parinacota

e S/E Condores

e S/E Esmeralda

e S/E Tocopilla

e S/E Pozo Almonte
e S/E Calama

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

La figura 5-3 presenta la clasificacién de las lineas de Transmisidén en la zona de estudio divididas
por tensidn, en donde se aprecia la alta proporcidn de lineas de 220 kV y 110 kV.

Porcentaje de lineas de Kilometros de lineas de transmision
transmision seguin nivel de segln nivel de tensién
tension

1%

2%
\ 10%

| 8.000
259% 6.000
4.000

2.000

Longitud [km]

- = | -
500 kV 345 kV 220 kv 110 kV 66 kV

66 kV = 110 kV = 220 kV = 345 kV = 500 kV
Figura 5-3. Clasificacion de lineas de transmisidn segtin nivel de tension y kilometros de linea, Zona Arica — Diego de Almagro.

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

En la figura 5-4, se muestran los transformadores agrupados por capacidad de transformacién y por
niveles de tensién en los devanados de alta.
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Figura 5-4. Cantidad de transformadores AT/AT segun niveles de transformacion y capacidad, zona Arica — Diego de Almagro.

El nuevo transformador 220/110 kV que se observa en la figura 5-4, es instalado en la S/E
Capricornio con una fecha estimada de entrada en operacidén en el primer trimestre de 2021. Por
otro lado, la potencia de trasformacidn de estos equipos varia entre 30 y 195 MVA, donde el 69%
supera los 80 MVA de potencia de transformacion, proporcidn que alimenta principalmente las
ciudades de Arica, Iquique, Antofagasta y Calama.

Respecto a los transformadores AT/MT, se analizan 46 transformadores de distintos niveles de
transformacién, cuyas capacidades varian hasta los 50 MVA. En la figura 5-5 se muestran los
transformadores AT/MT clasificados por capacidad de transformacion.

Namero de transformadores 2D seguin capacidad de transformacién

s
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-

Capacidad de transformacion [MVA]

10
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Figura 5-5. Cantidad de transformadores AT/MT segun capacidad, zona Arica — Diego de Almagro.
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De la figura 5-5 se aprecia que los transformadores tipicos en esta zona son de 30 MVA, con la
inclusion de un nuevo transformador de 50 MVA en la nueva S/E Guardiamarina que se estima que
entra en servicio durante el primer trimestre del afio 2021.

5.1.2 ANTECEDENTES PARA EL ANALISIS

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

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

Zona Verano Dia Verano Noche Invierno Dia Invierno Noche
| Antofagasta 35°C 25°C 35°C 20°C [
[ Arica 35°C 30°C 25°C 20°C [
[ 1quique 35°C 25°C 30°C 15°C [
[ Tocopilla 35°C 25°C 35°C 20°C [
[ calama 30°C 25°C 30°C 20°C [
| Pozo Almonte 35°C 25°C 30°C 15°C |

A continuacién, mediante la tabla 5-3 a la tabla 5-6, se resumen las obras en construccién y de
expansion zonal utilizadas en el estudio de la Zona Arica — Diego de Almagro, decretadas mediante
los Decretos Exento DE N°418/2017, DE N°4/2019, DE N°198/2019 y DE N°185/2020, indicando el
nombre de la obra y el escenario en el que es estimada su puesta en servicio.

Tabla 5-3. Obras de Ejecucién Obligatoria (DE N°418 04/08/2017), zona Arica — Diego de Almagro.

Obras Zonales de Expansion Escenario
Seccionamiento En Barra S/E Antofagasta Base
Ampliacién En S/E Mejillones Base
Aumento De Capacidad En S/E Chinchorro Base
Aumento De Capacidad En S/E Alto Hospicio Base
Nuevo Transformador En S/E La Negra Base
Nueva S/E Guardiamarina 110/23-13 kV Verano 2021
Ampliacién S/E Capricornio Verano 2021
Ampliacién en S/E Parinacota Verano 2021
Ampliacién en S/E Céndores Verano 2021
Ampliacién en S/E Calama Verano 2021
Ampliacién en S/E Quiani Verano 2021
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Tabla 5-4 Obras nuevas — Plan de Expansion Anual de la Transmisién 2017 (DE N°4 09/01/2019), zona Arica — Diego de Almagro.

Obras Zonales de Expansion Escenario

Nueva S/E Seccionadora La Negra 220/110 kV Verano 2023

Construccion Bypass para la Linea 1x220 kV Atacama - Esmeralda, la linea 1x110 kV Esmeralda - La Portada y

Linea 1x110 kV Mejillones - Antofagasta y desmantelamiento Invierno 2023

Tabla 5-5 Obras de ampliacién — Plan de Expansién Anual de la Transmisién 2018 (DE N°198 05/08/2019), zona Arica — Diego de

Almagro.
‘ Obras Zonales de Expansion Escenario ‘
Ampliacién en S/E Centro Invierno 2022
Ampliacién en S/E Pozo Almonte Invierno 2022
Ampliacién en S/E Tamarugal y Aumento de Capacidad de Linea 1x66 kV Pozo Almonte — Tamarugal Invierno 2022
Seccionamiento Linea 1x110 kV Arica - Poco Almonte S/E Dolores Invierno 2022
Ampliacién en S/E Calama 110 kv Invierno 2022
Ampliacién en S/E Chinchorro Invierno 2022

Tabla 5-6 Obras de ampliacién — Plan de Expansién Anual de la Transmisién 2019 (DE N°171 07/09/2020), zona Arica — Diego de
Almagro.

Obras Zonales de Expansion Escenario

Ampliacién en S/E Palafitos Verano 2024

5.1.3 UTILIZACION ESPERADA DEL SISTEMA DE TRANSMISION NACIONAL

En la figura 5-6 a la figura 5-26, se presentan los resultados relevantes de la utilizacidn esperada de
las principales lineas del Sistema de Transmisidon Nacional perteneciente a la zona estudiada de Arica
— Diego de Almagro. La totalidad de los resultados se encuentran disponibles en el Apéndice IV, para
los distintos de los tramos del Sistema de Transmision Nacional en las simulaciones consideradas.

Tarapaca220->Condores220 Lagunas220->NuevaPozoAlmonte220

il M
WIS '

«\‘

Figura 5-6. Utilizacion esperada tramo 220 kV Tarapaca - Figura 5-7. Utilizacion esperada tramo 220 kV Lagunas — Nueva
Céndores. Pozo Almonte.
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NuevaVictoria220->Lagunas220AUX

Lagunas220AUX->AnaMaria220

Figura 5-8. Utilizacion esperada tramo 220 kV Nueva Victoria -
Lagunas.

Figura 5-9. Utilizacion esperada tramo 220 kV Lagunas — Ana
Maria.

Lagunas220Aux->Quillagua220

Quillagua220->NuevaVictoria220
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Figura 5-10. Utilizacién esperada tramo 220 kV Lagunas -
Frontera.

Figura 5-11. Utilizacién esperada tramo 220 kV Frontera —
Nueva Victoria.

Quillagua220->MariaElena220

Quillagua220AUX->AnaMaria220

Figura 5-12. Utilizacién esperada tramo 220 kV Frontera —
Maria Elena.

Figura 5-13. Utilizacion esperada tramo 220 kV Frontera — Ana
Maria.
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AnaMaria220->MariaElena220

‘AnaMaria220->Encuentro220

Figura 5-14. Utilizacion esperada tramo 220 kV Ana Maria -
Maria Elena.

Figura 5-15. Utilizacién esperada tramo 220 kV Ana Maria —
Encuentro.

MariaElena220->Kimal220

Encuentro220->Kimal220

Figura 5-16. Utilizacion esperada tramo 220 kV Maria Elena -
Kimal.

Figura 5-17. Utilizacién esperada tramo 220 kV Encuentro —
Kimal.

Crucero220->Kimal220

Kimal500->Kimal220
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Figura 5-18. Utilizacion esperada tramo 220 kV Crucero - Kimal.

Figura 5-19. Utilizacién esperada transformacién 500/220 kv
S/E Kimal.
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HVDC_Kimal220->HVDC_LoAguirre500

LosChangos500->Kimal500

2000}
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~2000]

~500]

Figura 5-20. Utilizacion esperada de la linea HVDC Kimal —
Aguirre.

Figura 5-21. Utilizacion esperada tramo 500 kV Los Changos -
Kimal.

LosChangos220->Kapatur220

Parinas500->LosChangos500

]

~1000)

50|

Figura 5-22. Utilizacion esperada tramo 220 kV Los Changos —
Kapatur.

Figura 5-23. Utilizacion esperada tramo 500 kV Parinas — Los
Changos.

Parinas220->Likanantai220

Cumbre500->Parinas500

1500

]

~1000)

-1500]

50|

Figura 5-24. Utilizacion esperada tramo 220 kV Parinas —
Likanantai.

Figura 5-25. Utilizacion esperada tramo 500 kV Cumbre -
Parinas.
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Cumbre500->Cumbre220
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Figura 5-26. Utilizacion esperada transformacion 500/220 kv S/E Cumbre.

5.1.3.1 Comentarios

e Se observan congestiones en el corredor Maria Elena — Kimal en el periodo 2021 — 2023, previo
a la puesta en servicio del refuerzo del corredor de 220 kV Frontera — Kimal, del Informe Técnico
Definitivo del Plan de Expansién Anual de la Transmisién, correspondiente al afio 2019 aprobado
en la RE N2252 de 2020.

e Se observan congestiones entre Ana Maria — Encuentro a partir del afio 2029 con flujos hacia el
sur. Esto se debe al gran desarrollo de proyectos fotovoltaicos presente en la zona entre SS/EE
Lagunas y Kimal y la incorporacién del sistema HVDC Kimal — Lo Aguirre.

e Se observa la disminucién de las transferencias en el corredor de 500 kV al concretarse la
entrada del sistema HVDC.

e No se observa la ocurrencia de otras situaciones de congestion en este sistema. Lo anterior se
explica principalmente por los proyectos de transmisidon que se encuentran en construccién o
decretados, los que permiten aumentar la capacidad de transporte en operacion.

5.1.4 DIAGNOSTICO DE TRANSFORMADORES AT/MT
De acuerdo con el diagnodstico realizado, se observa que el periodo actual 2020 no presenta
sobrecargas. La figura 5-27 presenta la evolucién de los estados de los transformadores desde el

afio 2020 hasta el afio 2026 (afo 2020 al interior), donde los estados corresponden a:

e Verde: menor a 50% e Naranjo: entre 85% y 100%
e Amarillo: entre 50% y 85% e  Rojo: mayora a 100%
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Figura 5-27. Evolucién del estado de los transformadores AT/MT, zona Arica — Diego de Almagro.

El andlisis de la figura 5-27 permite observar que al afio 2026, el 4% de los transformadores
presentan episodios en los cuales existe una cargabilidad de entre 85% y el 100% de su capacidad.

A continuacion, la tabla 5-7 presenta el listado de transformadores que reducen su cargabilidad
dada alguna solucion vigente en el horizonte de andlisis.

Tabla 5-7. Transformadores con solucién en zona Arica — Diego de Almagro.

Instalacion Congestionada Obra de Expansion

ANTOFAGASTA 110/13,8 kV N°1 30 MVA Nueva S/E Guardiamarina 110/23-13 kV DE N°418/2017

CENTRO 110/23 kV N°1 41 MVA Nueva S/E Guardiamarina 110/23-13 kV DE N°418/2017
CENTRO 110/13.8 KV N°2 41 MVA Ampliacion en S/E Centro DE N°198/2019
LA PORTADA 110 / 23 KV N°1 20 MVA Nueva S/E Guardiamarina 110/23-13 kV DE N°418/2017
LA PORTADA 110/23 KV N°3 20 MVA Nueva S/E Guardiamarina 110/23-13 kV DE N°418/2017
CALAMA 110/23 KV N°1 33 MVA Ampliacién en S/E Calama DE N°418/2017
CALAMA 105/23 KV N°4 33 MVA Ampliacién en S/E Calama DE N°418/2017
CHINCHORRO 66/13,8 kV 30 MVA Ampliacién en S/E Chinchorro DE N°198/2019
POZO ALMONTE 23/13.8 kV 30 MVA Ampliacién en S/E Pozo Almonte DE N°198/2019
QUIANI 66/13.8 kV N°1 5,6 MVA Ampliacién en S/E Quiani DE N°418/2017
QUIANI 66/13.8 kV N°2 5,6 MVA Ampliacién en S/E Quiani DE N°418/2017
PALAFITOS 110/13.8 Kv 33 MVA Ampliacién en S/E Palafitos (NTRATMT) DE N°171/2020

5.1.5 DIAGNOSTICO DE TRANSFORMADORES AT/AT
El andlisis se realiza a 10 transformadores AT/AT, siendo estos evaluados ante los cuatro escenarios

indicados. En la figura 5-28 se presenta la evolucion de los estados de los transformadores desde el
afo 2020 hasta el 2026, donde los estados corresponden a:
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e Verde: menor a 50% e Naranjo: entre 85% y 100%

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

VERANO DIA VERANO NOCHE

INVIERNO DIiA INVIERNO NOCHE

Figura 5-28. Graficas con la evolucién del estado de los transformadores AT/AT, zona Arica — Diego de Almagro.

La figura 5-28 permite observar cargabilidades entre el 85% y 100% al final del horizonte de analisis.
Este porcentaje en naranjo corresponde a cargabilidades entre este rango del transformador de S/E
Esmeralda 220/115/13,5 kV 150 MVA. Sin perjuicio de lo anterior, no se identifican sobrecargas en
equipos AT/AT en esta zona de estudio.

5.1.6 DIAGNOSTICO DE LINEAS DE TRANSMISION
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Se realiza el estudio de 27 lineas de transmision zonal, considerando tanto instalacione