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Actualmente el potencial hidroeléctrico de la regie Aysén esta previsto en méas de 8.000 MW,
gue comparativamente al potencial del pais es uomaortante cifra que se debe tener en
consideracién. En especial en la region destacamnjdés Baker y Pascua que en conjunto podrian
generar mas de 3.000 MW. Es precisamente de loi@ntue nace el proyecto HidroAysén,
proyecto que seria ejecutado por las empresas &rclefe y Colbin S.A. El proyecto intenta
aprovechar el 30% del potencial de la region, itamedo en un plazo de 10 afios 2700 MW en el
SIC, valor de gran importancia a la hora de conetarecimiento de la demanda y el parque
generacién hacia el futuro.

Existen dos formas de unir el nlcleo de genera&i@sn con el centro de consumo SIC, que estan
separados en al menos 1.000 Km del punto mas ce(Parerto Montt); una forma es mediante el
convencional enlace de corriente alterna (HVACha@ lugar optar por una nueva tecnologia, que
no conoce antecedente en Chile: Enlace de Corr@miéinua o HVDC. Es aqui, lo novedoso del
proyecto, la instalacion por primera vez en el paisin enlace HVDC. Esta eleccion tiene muchas
razones, que tienen tanto un trasfondo técnico ceosadémico, que finalmente hace optar, bajo
ciertas circunstancias por una u otra tecnologia.

Actualmente el punto asignado como inyeccion desideoAysén en el SIC, es Santiago. Sin
embargo en este trabajo se propone un andlisis azatiy de una posible inyecciéon en otro
importante punto de consumo (Charrtia). Considerandborizonte de proyecciéon al afio 2013, y
asumiendo que entonces estaria en funcionamientietdrales Baker 1 y Pascua 2 de HidroAysén
aportando unos 1200 MW, es que se pondran en |oatate efectos econémicos (generacion y
transmision principalmente) de estos 2 posiblesresios. Para lograr lo anterior es que en primer
lugar se estudia el estado actual del SIC paralbhager una proyeccion al afio 2013, en donde se
tienen 2 importantes situaciones: SIC consideraidmlace HVDC inyectando en Santiago y el
SIC considerando enlace HVDC inyectando en Charrda.

Considerando lo anterior el analisis contemplamiotes, que basan sus enfoques en hidrologias y
el crecimiento de la demanda maxima. En primerrlsgaestima el crecimiento de la demanda en
relacion a los dltimos afios y se proyecta al afid26onsiderando entonces para el SIC 3 tipos de
hidrologias (seca, normal y himeda). La segund& gansiste en una proyeccion de la demanda
que no guarda relacién con la estadistica de lomad afios y que en particular se estima un
crecimiento al doble del ritmo que lo ha hecholeiitEno tiempo. El andlisis econdémico para estas
2 situaciones marcan tendencia entre una u otrebroptel lugar fisico de inyeccion del enlace
HVDC en el SIC, y que bajo ciertas condiciones lkec@én de inyectar en Charria es mas
conveniente que inyectar en Santiago y vicevera, finalmente y considerando de manera global
todas las situaciones analizadas o escenarios,lgadistintas hidrologias se demuestra que en
términos generales la mejor opcion de inyecciorle®IC, es Santiago, ratificando la decisiéon que
actualmente existe referente al tema.
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1. INTRODUCCION
1.1 Marco Teorico v justificacion
1.1.1 Marco Teorico

La crisis energética que actualmente existe eneCril el parque de generacion de energia
eléctrica, y el crecimiento de la demanda han pues&thile, en la actualidad y hacia el futuro en un
escenario desfavorable. Se han puesto en marclead&ruccion de numerosos proyectos (centrales
hidroeléctricas y/o térmicas) con el fin de apakste déficit en los afios venideros, situacion que
ademas de verse acomplejada por la relacion (Mentadnda (Generacion/Consumo) viene de la
mano un tema muy importante, que corresponde a&casgcondmico, en que como se verad mas
adelante muchos proyectos corresponden a centiede®eléctricas que comparativamente a
centrales hidroeléctricas representan necesariamantalor monetario mayor. En la actualidad en
el Sistema Interconectado Central (SIC) el abasieoto de la demanda viene dado principalmente
por la generacion hidraulica, situacion que posiefaincluso revertida en los préximos afios, debido
a la poca disponibilidad de rios potencialmentelaaples desde el punto de vista generacion
eléctrica, y dado que la demanda por energia El&dia marcado un crecimiento practicamente
constante en los ultimos afios, el abastecimient@gmirales hidraulicas cada vez pasara a tomar
menos un papel protagénico. Lo anterior supone diid®ol6gicos favorables (pues en caso

contrario la situacion es necesariamente la inyersa

Figura 1.1 GréaficoCrecimiento Demanda para el SIC (2007 — 2017)
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Si se analiza el potencial eléctrico extraible de fios de Chile, en particular llaman la
atencion los rios Baker y Pascua que se ubicaraeroma austral de Chile, a una distancia
considerablemente lejana de los principales consuieb pais (2000 Km. aproximadamente). A
raiz de este especial potencial es que nace ebgmyidroAysén, que pretende llegar a generar
cerca de 3000 MW de potencia eléctrica de la red@Aysén teniendo como principales actores a
los rios Baker y Pascua. Esta cantidad de Potepesse inyectaria al SIC es de gran relevancia
considerando primero la demanda proyectada patéciada siguiente y en segundo lugar el origen
de la energia que proviene de centrales hidrogastrEl principal punto en contra que representa
este proyecto es la gran distancia que existe ehtoeigen de la energia (Aysén) y el lugar del
consumo (SIC), distancia que bordea aproximadamest000 Km. y no menor a la hora de
considerar los sistema de transmision que actuaémerperan en Chile, y que corresponden a
sistema de alta tension en base a corriente altefrtigh Voltage Alternating Current (HVACEN
donde la longitud del sistema de transmisién juggpapel fundamental en las pérdidas de energia
gue se tienen en éste.

A raiz de lo anterior es que nace la necesidacderlesta conexion Aysén-SIC por medio de
un sistema que no tiene antecedentes en Chileg gguesponde a sistema de transmisién de alta
tensién en base a corriente continuddigh Voltage Direct Current (HVDC)que dada sus
caracteristicas minimiza de manera considerablpdedidas de energia y tension (que equivalen a

un costo monetario) que se tengan en las lineasusinto ésta tenga una longitud de 2000 Km.

En el SIC existen 2 puntos importantes de consuguescorresponden a la zona central
(Region Metropolitana) y a la zona centro-sur (W IV1ll Regiones). A priori, la opcion clara de
inyeccion total de la energia proveniente desdeéAyadicaria en la zona central, es decir en la
Region Metropolitana, especificamente en el nudpdim. Sin embargo, es posible observar los
efectos que se producirian si en lugar de iny@oti la energia en la zona centro se inyectara part
de ésta en la zona centro sur, especificamenteneid@ Charrda.
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1.1.2 Justificacion del Trabajo

El proyecto HidroAysén contempla la generacionl éa2700 MW hacia el afio 2018, por lo
que considerando la primera opcion anteriormeriialada se estarian inyectando 2700 MW en el
nudo Polpaico para ese afio. Si se considera ladagpcion se tendrian 1350 MW en Polpaico y
1350 MW en Charrda, que es la opcion alternativasgupretende estudiar en esta memoria.

Por lo tanto bajo el supuesto anterior es que Berdanalizar distintas situaciones en las que
se podria situar el SIC, considerando que desdmigo nudo se estaria generando cerca de 1300
MW (practicamente 2 centrales Ralco en la actudjidaos distintos escenarios en que se pueda
situar al SIC dependen de varios factores comdadialbgia, la conformacion el SIC en el instante
de andlisis, el horizonte de proyeccion, la demaetta Finalmente obtener resultados, analizarlos

y concluir de manera correcta el comportamientsidgééma dependiendo los supuestos.

1.2 Objetivos y alcances

El objetivo principal de este trabajo consiste ealiaar la inyeccion de energia eléctrica
(1200 MW) desde Aysén al SIC en el nudo Charri€ &ntro-sur), ver su factibilidad, efectos
positivos y negativos en comparacién a inyectanilema cantidad de energia y bajo las mismas
condiciones pero en el nudo Polpaico (SIC centjog representa actualmente el nudo oficial de
Inyeccién del proyecto HidroAysén. Como tema ppati dentro de todos los posibles que se
puedan obtener a raiz de una inyeccién de la emderg que HidroAysén representa, es analizar
los efectos economicos, y principalmente los refee al Sistema de Transmisién del SIC, en
términos de operacion, mantenimiento, inversioes,

Para lo anterior se procedera de la siguiente fogqua de alguna forma representan los

objetivos especificos:

1. Estudio estado actual del SIC en términos de suablas técnicas principales:

Centrales, Demanda, Lineas de Transmision, Tranafiores (trafos), etc.
2.  Andlisis comparativo entre las tecnologias HYACWDC.

3. Proyeccion del SIC al afio 2013 (Horizonte EvaluacidNuevos proyectos en

generacién, transmision, proyeccién demanda, etc.
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4.  Andlisis del SIC distintos escenarios (generaaitemanda y transmision) posibles
en funcion de 3 hidrologias: Himeda, Normal y Spaea el afio 2013.

5. Estudio Sistema de Transmision, VI (Valor Inver$igrCOMA (Costo Operacion,

Mantenimiento y Administracion) anual para losidists escenarios.

6. Andlisis final y conclusiones, considerando losul@slos en generacién vy

transmisién del sistema.

El trabajo basa sus resultados en funcion del fgmsteracion y el costo/transmision
principalmente, en que para distintas situacio@st®s varian de una u otra forma, tal que al hacer
un paralelo entre la opcién propuesta, a prioresr trabajo (inyectar en Charrdia) y la opcioe, qu
actualmente tiene vigencia (en estudio) de inyemaBantiago (nudo Polpaico) se llegan a niveles

de diferencia de importancia, principalmente ecdném
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2. DETERMINACION DEL SIC EN EL PRESENTE Y FUTURO

La inyeccion de energia en el SIC a partir del @nlde corriente continua (HVDC en
adelante), que proviene desde Aysén (proyecto Higén), tendra un impacto técnico-econémico
de una envergadura insospechada, pues en la datliatiste tipo de tecnologia no ha sido
implementada en términos reales en Chile.

La cantidad de potencia que proporcionara al SKIisedma HVDC corresponde a 2.700MW,
dentro de los cuales 1.200MW se esperan inyectal endo CharrGa (como primera instancia),
produciendo, evidentemente, todo un fenémeno guiéeaswlizado en profundidad, fenémenos del
tipo técnico como econdmico. Dado que todo estmngsroyecto que se pondra en funcionamiento
hacia el afio 2018, como primera estimacioén, estifapte conocer el comportamiento que tendria

el SIC en el futuro y compararlo directamente daromportamiento actual que este presenta.

Por lo tanto lo primero, y recurriendo a informacidficial por la CNE y sus derivados
(informacion publica) [1] [2] [3], se pretende ctm@ un modelo del SIC que actualmente opera en
Chile y que sea base sdlida para un futuro anaéisismportante recalcar que dada la complejidad
del SIC, este modelo debe cumplir como primer puato nivel de simplicidad adecuado. En
segundo lugar y con un modelo definido, usandorinémion oficial nuevamente, se deben
identificar proyectos futuros en el SIC, ya seartreansmisién y generacion, puesto que la idea que
prosigue a lo anterior es construir un modelo @azereflejo de un posible escenario que presentaria
el SIC en los proximos afios, para de esta fornmeclasion de la inyeccion de potencia proveniente
del enlace HVDC y su posterior andlisis se aceafjiaerealidad de ese tiempo con mayor precision.
Y evidentemente sumado a lo anterior es de vitpbitancia tener una idea del crecimiento de la

demanda para el horizonte de analisis que se peetstudiar.
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2.1 ESTADO ACTUAL DEL SIC

El primer paso en el andlisis es conocer en dethlBistema Interconectado Central (Sistema
eléctrico objetivo del proyecto HidroAysén). Comshdo que el SIC abarca una importante region
geogréfica es que el andlisis principal de esteajoaprestara atencién a los efectos que ocurren
entre Quillota al norte y Temuco al Sur. A conticida se observa en su totalidad, y en términos
generales, el Sistema Interconectado Central.

Figura 2.1 Mapa del SIC (figura obtenida de [3])
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Para definir el estado actual del SIC en la reg#éfialada, es preciso conocer las variables
que definen el sistema y observar en que forma yg@m grado se veran afectadas con la
incorporacion del proyecto HidroAysén. Por lo tanse definira la regiéon en funcion de la
generacion de las centrales existentes, capacealkd dineas y los principales consumos.

Actualmente la generacibn de energia proviene ddip@s de fuentes: centrales
termoeléctricas y centrales hidroeléctricas, erddatsta posee un mayor porcentaje de capacidad

total instalada. En la siguiente tabla se obsetvdas las centrales del SIC [3].

2.1.1 Centrales Termoeléctricas

Figura 2.2 Tabla Principales Centrales Termoeléctricas existegn la actualidad

Central Combustible Central Combustible Central Comblesti
Arauco Biomasa/Diesel | Ventanas 1 Carbén Constitucién mBiEa

Valdivia Biomasa/Diesel | Ventanas 2 Carbdn S.Fco. Madtaz Diesel

Licantén Biomasa/Diesel | Laguna Verde TG  Diesel NuevacRe Gas Natural/Diesel
Horcones TG Gas Natural Huasco Vapor Carbon Renca Diesel

Celco Biomasa/Diesel | Bocamina Carbon Petropower Diesel
Cholguan Biomasa/Diesel| Huasco TG Diesel Nehuenco Il N&asral/Diesel
Nueva Aldea | Biomasa/Diesel| D.de Almagro Diesel Nelcodh Diesel

Nueva Aldea Il Diesel Taltal 1 Gas Nehuenco 9B Gas Néfiesel
Coronel Gas/Diesel Taltal 2 Gas/Diesel Candelaria GasrbléDiesel
Antilhue TG Diesel Guacolda Carbon/Diesgl  San Isidro Satural/Diesel
Laguna Verde Carbén Laja Biomasa

2.1.2 Centrales Hidroeléctricas

Figura 2.3 Tabla Principales Centrales Hidroeléctricas existepn la actualidad

Central Tipo Central Tipo Central Tipo
Alfalfal Pasada Isla Pasada Pullinque Pasada
Maitenes Pasada Ralco Embalge Aconcagua Padada
Queltehues Pasada| Antuco Embalge Florida Paspda
Volcan Pasada El Toro Embalsg Los Quilos Pasdda
Colban Embalse| Abanico Pasadal Chacabuquitp Padada
Machicura Embalse| Canutillar Embalsg Capullo Pasgda
San Ignacio Pasada| Pangue Embalse S.Andes Pakada
Rucue Pasada | Pehuenche Embalse Los Bajos Pakada
Los Molles Pasada | Curillinque Pasaddg Caemsa Padada
Rapel Embalse| Loma Alta Pasada] Puntilla Pasgda
Sauzal Pasada | Mampil Pasadg Los Morros Pashda
Sauzalito Pasada Peuchén Pasada

Cipreses Embalsel Pilmaiquén Pasadg

Nota: El detalle de las tablas se encuentra emeixa A

15



Figura 2.4 Tabla Potencia Instalada

Donde la Potencia Instalada por empresa es:

Termoeléctrica | Hidroeléctrical Total

Arauco Generacién S.A. 15480 0[00 154.80
AES Gener S.A. 411.50 24490 656,40
Colbln S.A. 1,122.30 697.00 1,819|30
Endesa 469.40 2,097./0 2,564.70
Guacolda S.A. 304.90 0.00 304|00
Pangue S.A. 0.qo 467.p0 467|100
Pehuenche S.A. 0.00 623J00 623.00
Soc. Eléctrica Santiago S.A. 47900 .00 479.00
San Isidro S.A. 370.40 0.00 370J00
Ibener S.A. 0.0p 124.90 124.p0
Cenelca S.A. 101.30 145.p0 24630
Soc. Generadora Austral 45170 .00 4%.70
Puyehue S.A. 0.qo 39.00 39/00
Otras 117.4( 254.5p 371.90
Total 3,575.00 4,692.10 8,267]10

El paso siguiente, o la siguiente variable a aagligs la capacidad de las lineas, este dato es
uno de los mas relevantes, pues dado el nivel égji@enque se inyectara, es muy probable que la
capacidad de las lineas se vea afectada provoeanids cambios importantes que influiran en el

funcionamiento del sistema.

A continuacion se presenta un resumen de las ltheaX que existen actualmente en el SIC
(especialmente en la regién de andlisis), de estaaf se puede conocer con detalle los flujos de
potencia, lo que en pocas palabras, junto con atedss relevantes, se determinaria tanto la
operacion técnica como la econdmica del SIC. Esitapte considerar que el modelo que se
empleara en los analisis sera un modelo simplificgdjue es oficialmente aceptado por el CDEC-
SIC, este modelo se puede obtener del “Informei®fdado SIC abril 2007, y es el que se

observa en la siguiente figura [1].
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2.1.3 Diagrama Unilineal

Figura 2.5 Diagrama Unilineal

SISTEMA INTERCOMECTADC CENTRAL
DIAGRAMA UNILINEAL SIMPLIFICADD
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En la siguiente tabla se observa la informaciomaddineas de TX descritas en el diagrama

unilineal anterior.
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2.1.4 Sistema de Transmision

Figura 2.6 Tabla Capacidad de las lineas de TX del SIC smpdb

Barra Inicial Barra Final [Tension Propietario X Capacidad
[KV] [p-U-] [p.u] [MW]
ancoa_500 a.jahuel500 500 TRANSELEC 0,0026 | 0,0307 455,0
0,0022 | 0,0282 495,0
0,0029 | 0,0308 700,0
0,0021 | 0,0278 658,0
charrua500 ancoa_500 500 TRANSELEC 0,0022 | 0,0241 700,0
0,0024 | 0,0259 196,0
rapel_220 a.melip220 220 TRANSELEC 0,0115 | 0,0448 320
0,0115 | 0,0448 320,0
l.alta_220 pehuenc220 220 TRANSELEC 0,0010 | 0,0200 193,0
pehuenc220 ancoa_200 220 TRANSELEC 0,0040 | 0,0401 512,0
0,0021 | 0,0194 512,0
Itahue_220 ancoa_220 220 TRANSELEC 0,0067 | 0,0510 196,0
0,0067 | 0,0510 196,0
colbun_220 candela220 220 COLBUN 0,0146 | 0,1369 S/
0,0146 | 0,1369 S/
charrua220 ancoa_220 220 TRANSELEC 0,0203 | 0,1443 190,0
0,0203 | 0,1443 190,0
0,0166 | 0,1629 169,0
antuco_220 charrua220 220 TRANSELEC 0,0056 | 0,0530 439,0
0,0056 | 0,0530 439,0
toro_220 antuco_220 220 TRANSELEC 0,0014 | 0,0141 524,0
0,0014 | 0,0141 524,0
antuco_220 trupan_220 220 TRANSELEC 0,0019 | 0,0184 439,0
trupan_220 charrua220 220 TRANSELEC 0,0037 | 0,0349 524,0
pangue_220 trupan_220 220 TRANSELEC 0,0076 | 0,0698 524,0
pangue_220 cholgua220 220 TRANSELEC 0,0050 | 0,0480 501,0
cholgua220 charrua220 220 TRANSELEC 0,0061 | 0,0586 501,0
rucue_220 charrua220 220 COLBUN 0,0057 | 0,0454 S/
0,0057 | 0,0454 S/l
mampil_220 rucue_220 220 IBENER 0,0053 | 0,0209 267,0
concep220 charrua220 220 TRANSELEC 0,0148 | 0,0579 255,0
S/l 0,0148 | 0,0574 225,0
hualpen220 charrua220 220 TRANSELEC 0,0274 | 0,1369 273,0
esperan220 charrua220 220 TRANSELEC 0,0151 | 0,0756 225,0
temuco220 esperan220 220 TRANSELEC 0,0172 | 0,0861 222,0
tilcocol54 p.cortel54 154 TRANSELEC 0,0092 | 0,0322 123,0
0,0092 | 0,0322 123,0
Itahue_154 teno_154 154 TRANSELEC 0,0188 0,0657 123,0
0,0188 | 0,0657 123,0
curillil54 itahue_154 154 TRANSELEC 0,0489 | 0,1724 140,0
cipresel54 curillil54 154 TRANSELEC 0,0065 | 0,0277 140,0
cipresel54 m.melad154 154 TRANSELEC 0,0152 | 0,0533 140,0
m.melad154 itahue_154 154 TRANSELEC 0,0401 | 0,1418 140,0
maule_154 itahue_154 154 TRANSELEC 0,0235 | 0,0743 105,0
S/l 0,0151 | 0,0702 105,0
linares154 maule_154 154 TRANSELEC 0,0225 | 0,0709 105,0
parral_154 linares154 154 TRANSELEC 0,0202 | 0,0636 105,0
a.chill154 parral_154 154 TRANSELEC 0,0357 | 0,1125 105,0
abanicol54 charrual54 154 TRANSELEC 0,0443 | 0,1397 105,0
chillan154 a.chilll54 154 TRANSELEC 0,0016 | 0,0052 68,0
charrual54 a.chilll54 154 TRANSELEC 0,0311 | 0,0981 105,0
0,0205 | 0,1015 154,0
concepl54 charrual54 154 TRANSELEC 0,0395 | 0,1245 164,0
s.vicen154 concepl54 154 TRANSELEC 0,0074 | 0,0198 155,0
154 TRANSELEC 0,0074 | 0,0198 155,0
hualpen154 a.vicenl54 154 TRANSELEC 0,0024 | 0,0088 209,0
mapal_154 hualpen154 154 TRANSELEC 0,0054 | 0,0195 210,0
fopaco_154 mapal_154 154 TRANSELEC 0,0028 | 0,0104 210,0
sauzal_110 a.jahuell110 TRANSELEC 0,0752 | 0,2107
I S
manding066 melipil066 66 EMELECTRIC 0,1831 | 0,1397 25,0
|.arafia066 manding066 66 EMELECTRIC 0,2621 | 0,1999 25,0
rapel_066 |.arafa066 66 EMELECTRIC 0,1959 | 0,1997 15,0
coronel066 Icolor1066 66 CGE TRANSMISION 0,1246 | 0,1279 24,0
0,1246 | 0,1279 24,0
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2.1.5 Costo Combustibles Centrales Térmicas

Finalmente, el dato que se necesita conocer, gal@ del combustible para las centrales
térmicas, que es la variable que configura ecordmménte cada central térmica, haciendo su

funcionamiento dependiente de este valor.

Es importante mencionar, que en este capitulo smldesea conocer el SIC, por lo que se
omiten comentarios del funcionamiento, tema queaara en el capitulo 4, cuando se detalle el
tema de “Despacho Hidrotérmico”.

Figura 2.7 Tabla Costo de Combustibles Centrales Térmicas.

Central Tipo De Combustible C.var [US$/MWh]
Fopaco Biomasa 0.00
Arauco 1 Biomasa-Licor Negro-Petréleo N6 82.60
Arauco 2 Biomasa-Licor Negro-Petréleo N6 89.00
Arauco 3 Biomasa-Licor Negro-Petréleo N6 170.00
Celco 1 Biomasa-Licor Negro-Petréleo N6 10.00
Celco 2 Biomasa-Licor Negro-Petréleo N6 60.00
Celco 3 Biomasa-Licor Negro-Petréleo N6 210.00
Cholguan 0 Biomasa-Petréleo n6 9.90
Cholguan 1 Biomasa-Petréleo n6 57.20
Licanten 0 Biomasa-Licor Negro-Petréleo N6 28.00
Licanten 1 Biomasa-Licor Negro-Petréleo N6 185.00
Nueva Aldea 1 Biomasa-Licor Negro-Petréleo N6 14.00
Valdivia 1 Biomasa-Licor Negro-Petréleo N6 0.00
Valdivia 2 Biomasa-Licor Negro-Petréleo N6 6.00
Valdivia 3 Biomasa-Licor Negro-Petréleo N6 47.00
Valdivia 4 Biomasa-Licor Negro-Petréleo N6 88.00
Constitucion Desechos Forestales 0.00
Laja Desechos Forestales 0.00
Central Des. For. VIIl Regién 01 Desechos Forestales 14.00
Central Des. For. VIl Regién 02 Desechos Forestales 50.00
Central Des. For. VII Regi6n 01 Desechos Forestales 16.00
Central Des. For. VII Regi6n 02 Desechos Forestales 52.00
Eolica Canela | Eolica 7.70
Eolica Concepcién 01 Eolica 7.70
Eolica IV Regién 1 Eolica 7.70
Eolica Concepcién 02 Eolica 7.70
Eolica IV Regién 2 Eolica 7.70
Eolica IV Regién 3 Eolica 7.70
Guacolda | Carbon 30.28
Guacolda Il Carbon 30.28
Ventanas | Carbon 38.01
Ventanas Il Carbén 35.65
Laguna Verde Carbon 86.65
Bocamina Carbén 33.92
Guacolda Ill Carbén 32.68
Ventanas IlI Carbon 35.46
Carb6n Coronel | Carbon 44.11
Bocamina Il Carbon 40.45
Carb6n Maitencillo | Carbon 38.02
Carbén Coronel Il Carbén 38.02
Carbén | V- Regién Carbon 38.02
Carb6n Pan de Azucar | Carbén 38.02
Carbén Pan de Azucar Il Carbén 38.02
Carb6n Pan de Azucar IlI Carbon 38.02
Carb6n Pan de Azucar IV Carbon 38.02
Carb6n Puerto Montt | Carbon 38.02
Talta 1 Gas Natural 45.74
Talta 2 Gas Natural 45.74
Nahuenco Il Gas Natural 32.37
San Isidro Gas Natural 34.95
San Isidro FA Gas Natural 55.66
Nueva Renca Gas Natural 35.84
Nueva Renca FA Gas Natural 42.30
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Central

Tipo De Combustible

C.var [US$/MWh]

Nueva Aldea 2 Gas

Campanario CA

Coronel TG Gas

Horcones TG Gas

Geotermica Calabozo 01
Geotermica Chillan 01
Geotermica Calabozo 02
Geotermica Chillan 02
Geotermica Calabozo 03
Geotermica Chillan 03
Geotermica Calabozo 04
Geotermica Chillan 04

Nahuenco | GNL

Nahuenco | FA GNL

Nahuenco Il GNL

San Isidro GNL

San Isidro FA GNL

Candelaria CA GNL |

Candelaria CA GNL Il

San Isidro 2 GNL

San Isidro 2 FA GNL

Ciclo Combinado GNL Quintero |
Ciclo Combinado GNL Quintero | FA
Ciclo Combinado GNL Quintero 11
Ciclo Combinado GNL Quintero Il FA
Taltal Ciclo Combinado GNL

Ciclo Combinado GNL Quintero Il
Ciclo Combinado GNL Quintero Il FA
Ciclo Combinado GNL | VI-Region
Ciclo Combinado GNL | VI-Regién FA
Ciclo Combinado GNL Il VI-Regién
Ciclo Combinado GNL Il VI-Regién FA
Petropower

Nueva Aldea 3 A

Nueva Aldea 3 B

Huasco TG

Diego Almagro TG

Los Vientos

Las Vegas

Con Con

Laguna Verde TG

Renca

EV25

Esperanza 1

Esperanza 2

Esperanza 3

Constitucion Elektragen

Antilhue TG-1

Antilhue TG-2

Degaii

Ancud

Quellén

Maule

Olivos

Campanario Il Diesel

Colmito

Los Pinos

Cenizas

Cardones 01 Diesel

Turbina |

Turbina Il

Campanario CA Diesel
Candelaria CA Diesel |
Candelaria CA Diesel Il

Coronel TG Diesel

Horcones TG Diesel

Nahuenco 9B Diesel |
Nahuenco9B Diesel Il

Nahuenco | Diesel

Nahuenco Il Diesel

Nueva Aldea 2 Diesel

Nueva Renca Diesel

San Isidro 2 CA Diesel

San Isidro Diesel

Taltal 2 Diesel

San Isidro 2 CC Diesel

Taltal 1 Diesel

Ciclo Abierto GNL Quintero | ope Diesel
Taltal Ciclo Combinado Diesel

Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Geotermia
Geotermia
Geotermia
Geotermia
Geotermia
Geotermia
Geotermia
Geotermia
GNL

GNL

GNL

GNL

GNL

GNL

GNL

GNL

GNL

GNL

GNL

GNL

GNL

GNL

GNL

GNL

GNL

GNL

GNL

GNL
Derivado de Petréleo

Licor Negro- Petréleo N6
Licor Negro- Petréleo N6

Petréleo IFO-180
Petréleo Diesel
Petréleo Diesel
Petréleo Diesel
Petréleo Diesel
Petréleo Diesel
Petréleo Diesel
Petréleo Diesel
Petréleo Diesel
Petréleo Diesel
Petréleo Diesel
Petréleo Diesel
Petréleo Diesel
Petréleo Diesel
Petréleo Diesel
Petréleo Diesel
Petréleo Diesel
Petréleo Diesel
Petréleo Diesel
Petréleo Diesel
Petréleo Diesel
Petréleo Diesel
Petréleo Diesel
Petréleo Diesel
Petréleo Diesel
Petréleo Diesel
Petréleo Diesel Dual
Petréleo Diesel Dual
Petréleo Diesel Dual
Petréleo Diesel Dual
Petréleo Diesel Dual
Petréleo Diesel Dual
Petréleo Diesel Dual
Petréleo Diesel Dual
Petréleo Diesel Dual
Petréleo Diesel Dual
Petréleo Diesel Dual
Petréleo Diesel Dual
Petréleo Diesel Dual
Petréleo Diesel Dual
Petréleo Diesel Dual
Petréleo Diesel Dual
Petréleo Diesel Dual
Petréleo Diesel Dual

74.00
56.94
37.56
79.75
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
64.84
76.10
58.15
61.92
106.29
93.51
93.51
54.39
72.29
52.54
69.93
48.96
65.10
54.21
39.58
52.47
39.58
52.47
39.58
52.47
3.90
0.00
14.00
187.82
253.51
198.67
178.31
177.69
200.45
267.46
236.78
267.46
183.98
190.33
249.29
168.84
168.84
194.11
214.29
214.34
249.29
194.11
206.71
185.06
155.09
149.62
152.61
201.61
201.61
206.71
205.52
205.52
194.26
24557
205.60
230.11
121.82
121.63
226.49
135.06
177.52
142.56
209.31
142.80
209.31
205.88
141.90
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Si se recopila toda la informacion expuesta anteeate se puede tener una idea general del
SIC en el presente, que sin duda servira de basetqrzer claridad a la hora de proyectar, pues se
tendra conocimiento del sistema en general y sé sain claridad de aquellos puntos que en estos
momentos presentan anomalias, por lo que se pesfifaar a futuro su comportamiento, o por lo
contrario se podra estimar que tan bien se comjamtasabiendo que en el presente, por ejemplo
una linea de transmision se encuentre sobredinmatzap atendiendo al crecimiento de la demanda.
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2.2 PROYECCION DEL SIC

2.2.1 Proyeccion Demanda

Para proyectar el SIC lo primero que hay teneracimiento es el comportamiento de la
demanda en los Ultimos afios, para de esta formmani@o como base esa informacién, estimar su
comportamiento en el futuro.

En la siguiente tabla, se observa el comportamiestimado de la demanda [2].

Figura 2.8 Tabla Prevision de Demanda SIC

Prevision Demanda SIC [GWh]
Afos Libres Regulados |Total
2006 16.758 21.473 38.231
2007 17.939 22.786 40.725
2008 19.299 24.179 43.478
2009 20.884 25.637 46.521
2010 22.48 27.204 49.684
2011 24.215 28.848 53.063
2012 26.032 30.586 56.618
2013 27.901 32.452 60.353
2014 29.839 34.437 64.276
2015 31.896 36.559 68.455
2016 34.075 38.829 72.904
2017 36.384 41.259 77.643

Si se deseara construir un modelo del SIC futura phcaso Demanda Normal, los valores
anteriores se pueden utilizar de tal forma que holmain modelo base, sea el SIC 2007, se proyecta

la demanda al afio 2015 (por ejemplo sea el hoszimievaluacion) de la siguiente manera:

(2.1) D,,,.=D 2007|11.0665)2015'20071

Donde Dgss representa la demanda proyectada en el afio 20fLli@dn de la Demanda del
afio 2007. El valor 1.0665 representa la esperamimdemanda 1 + 6.65% (figura 1.1)

2.2.2 Obras en Construccion y Recomendadas

El siguiente paso es conocer de los proyectosdsitianto en generacion como transmision,

informacién que se encuentra disponible para dignibn general [2].

24



Figura 2.9 Tabla Obras en Construccion de Generacién parkCel S

Fecha de entrada Obras en Construccion de Generacion Potencia
Mes Ano
Octubre 2007 |Ciclo Combinado GNL San Isidro Il (Ope. Ciclo Abierto Diesel) 240 MW
Abil 2007 |Central Hidroeléctrica Quilleco 70 MW
Junio 2007 |Central Hidroeléctrica Chiburgo 19.4 MW
Septiembre 2007 |Central Eolica Canela 18.15 MW
Agosto 2007 |Central Hidroeléctrica Hornitos 55 MW
Octubre 200/ [Central Hidroeléctrica Palmucho 32 MW,
Marzo 2008 |Cierre Ciclo Combinado GNL San Isidro Il (Ope. Diesel capacidad final) 358 MW
Abril 2008 |Central Hidroeléctrica Ojos de Agua 9 MW
Octubre 2008 [Central Hidroeléctrica La Higuera 155 MW
Marzo 2009 |Cierre Ciclo Combinado GNL San Isidro Il (Ope. GNL capacidad final) 358 MW
Abril 2009 |Ciclo Combinado GNL San Isidro Il Fuego Adicional (cap. final) 377 MW
Octubre 2009 |Central Carbén Guacolda IlI 135 MW
Enero 2010 JCentral Carbén Nueva Ventanas 242 MW

Figura 2.10Tabla Obras Recomendadas de Generacion para el SIC

Fecha de
entrada Obras Recomendadas de Generacion Potencia
Mes Ao
Abril 2008 ]Turbina Diesel Los Vilos | 125 MW
Octubre 2008 |Central Eolica Concepcién Modulo | 20 MW
Octubre 2008 [Turbina Diesel Cardones 01 125 MW
Mayo 2009 |Central Desechos Forestales VIl Region 17 MW
Julio 2009 [Cierre Ciclo Combinado Taltal GNL (Ope.Diesel Junio 2012, 307 [MW]) 360 MW
Agosto 2009 |Central Desechos Forestales VIII Region 25 MW
Octubre 2009 [Central Eolica Concepcion Modulo 1T 20 MW
Enero 2010 |Central Hidroeléctrica Confluencia 145 MW
Abil 2010 |Ciclo Combinado GNL Quinteros | (Fuego Adicional Incluidio) 385 MW
Octubre 2010 [Central Carbon Coronel | 400 MW
Enero 2011 |Central Carbon Coronel Il 250 MW
Abil 2011 |Central Geotérmica Calabozo Etapa 1 40 MW
Abril 2011 JCentral Geotérmica Chillan Etapa 1 25 MW
Julio 2011 [Central Carbon Pan de Azucar | 250 MW
Enero 2012 |Ciclo Combinado GNL Quinteros Il (Fuego Adicional Incluidio) 385 MW
Octubre 2012 |Central Hidroelectrica Neltume 403 MW
Abil 2013 |Central Geotérmica Calabozo Etapa 2 40 MW
Abril 2013 |Central Geotérmica Chillan Etaﬁ)a 2 25 MW
Octubre 2013 [Central Carbon Pan de Azicar |1 400 MW

Respecto de las obras en transmision, se tierig@ste, donde es importante considerar el
afo limite de proyeccion (2008), por lo que es gbid que en la construccion de modelos futuros
(en especial con horizontes superiores al 200@) lanstte de obras en construccidn signifique un

punto en contra a la hora de analizar el SIC (Hmpee se exceden, etc.)

Figura 2.11Tabla Obras en Construccién de Transmision pagl

Fecha de entrada Obras en Construccién de Transmision Potencia

Mes Afo

Septiembre 2007 JAmpliacion Itahue-San Fernando 154 kV 198 MVA
Abril 2008 JAmpliacion Subestacién Charrtia -
Junio 2008 JAumento de capacidad A.Jahuel-Polpaico 220 kV a 500 kV 390 MVA
Junio 2008 JLinea Ancoa-Rodeo-Polpaico 500 kV Final: 1400 MVA
Julio 2008 INueva Linea Charrtia-Cautin 220 kV 2x500 MVA

Noviembre 2008 Nueva Linea El Rodeo - Chena 220 kV 260 MVA

Conocido, en términos generales la situacion actelBIC como un posible escenario para
los préximos afios, tanto en términos de generatiansmision y demanda, da el pie inicial para
los analisis que se presentaran en los proximogutag pues en base a esta informacion se
comprobara la exactitud que se tenga en los modelbSIC que se construyan tanto el modelo

base como su proyeccion.
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3. TECNOLOGIAS HVAC y HVDC

Si se recuerda, el proyecto de generacion Ayséteaia en sus realizacion la transmision
de 2700 MW al SIC donde esta inyeccion de potepodria realizarse, a priori, mediante la
metodologia clasica impuesta en Chile, que esmiermedio de un enlace de corriente alterna o
HVAC, sin embargo, esta se realizard por mediordenlace HVDC, por lo que en este capitulo se
analizard ambos escenarios y llegard a una coaolusijustificacion de la utilizacién de la

tecnologia HVDC, decision, que enmarca todo un &mécnico como econémico [4][5][6][7].

3.1 INTERCONEXION DE SISTEMAS ELECTRICOS

Cuando se desea hacer una interconexion entreisiemas eléctricos, que se encuentran a
alguna distancia determinada, ademas de sélo @vasitEecnicamente la linea de transmision, es

importante considerar los siguientes puntos:

» Potencia a transmitir y sentido de transmision.

» Determinar S/E en que se instale la interconexion.

» Confiabilidad (Determinar si es necesario instalas de 1 circuito).

» Frecuencia de los Sistemas.

» Propagacion de contingencias.

» Estabilidad

* Relacién Potencia instalada en los sistemas y Biateominal de interconexion.

» Aspectos medioambientales, permisos etc.

Para interconectar dos sistemas existen dos dlieraague son completamente diferentes:

1. Enlace de Corriente Alterna (HVDC)
2. Enlace de Corriente Continua (HVDC)

La eleccion de uno u otro método, depende de lasopumencionados anteriormente, sin
embargo, es importante considerar que para elezagoe un sistema posea una frecuencia nominal
igual a la del otro sistema (ya sea 50/50 hz o®B0iH, la eleccién adoptada, a priori, seria el

enlace de HVAC (pero que depende de la distanoéa sgaren los sistemas). En el caso de
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sistemas de distinta frecuencia (50/60 hz), lacsduseria HVDC. Si se consideran sistemas de
igual frecuencia como es el caso del proyecto Aén (50hz), pueden existir casos en que la
solucion HVAC no sea la éptima, ya sea porque Iisfaae los requerimientos de transmision o

simplemente porque presenta un costo a largo pt@zor que HVDC.

A continuacién se describen ambas opciones paer t@ma idea mas acabada de ambas
tecnologias, y entender porque la eleccion de Hé¢BBGase de la transmision desde Aysén hasta el
SIC.

3.1.1 Interconexiéon con HVAC

Lo primero que hay que considerar al momento deaan dos sistemas por medio de un
enlace HVAC, es la necesidad imperativa de que amnsigiemas se encuentren operando a la
misma frecuencia, es decir, se encuentren en sigono. Para lograr esto, es necesario coordinar
los controles de frecuencia, establecer reglas nempara la generacién de reserva primaria y
secundaria, rechazo de carga y limites para lacian de frecuencia en estado estacionario y
transitorio, entre otros, que en pocas palabrasigruémplicar posibles modificaciones en las
operaciones de los sistemas, traducidos en modifites en el control de generadores y

procedimientos de operacion en los centros de despa

Por medio de un control en los generadores en wndasl redes, se puede controlar
indirectamente el flujo de potencia en la intercidre es decir se puede controlar la potencia de
intercambio entre una red y otra. Lo anterior taela mano el hecho de que una contingencia
ocurrida en una de las redes, ya sea caida de ma&qaisalidas de cargas, se traducird en un
desbalance que resultar4 en un cambio en el feijpotencia de intercambio entre ambos sistemas,
por lo que si la interconexion no es lo suficieraate fuerte para soportar este tipo de cambios en
flujos, el sistema total sera incompetente. Péambo un enlace de HVAC entre 2 sistemas resultara
Optimo, si este es capaz de mantener en sincronsma@ambos sistemas durante diferentes

contingencias.
Por otro lado es importante considerar el nivetagacidad de la interconexion, la cual no

debe ser ampliamente menor que la generacion ¢otaéspondiente a la red mas pequefia, y
ademas no debe ser menor que la maquina mas glah8stema Total (ambas redes).
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Ademas de lo anterior, es importante consideragstddo transitorio de la interconexion,
donde para ser practicos se puede representanieneonexion de HVAC como un eje que une 2
masas rotativas con determinada Inercia, tal csgmubserva en la figura 3.1.

Figura 3.1 Representacion mecénica de 2 sistemas eléctrimysdnectados

()
Y]

Ay
0

Lo primero que se observa, de la figura anterierelehecho de que al someter el sistema a
una perturbacién (contingencia), como el aceleffeerar una de las masas, resultard una oscilacién
en ambas masas, pues el eje en la realidad, ngede ponsiderar como infinitamente rigido, por lo

que si este es débil o muy largo, la oscilaciorstééma puede desembocar en la ruptura del eje.

En el caso de sistemas eléctricos, el andlogoftegaren que la interconexion sea de baja
capacidad, situacion que se ve empeorado sobrst@@nlace es de gran longitud. Lo anterior se
ve justificado por lo siguiente: La potencia traitiha alterna & por medio de un enlace, se

calcula como sigue:

VIV, .
(3.1) B,=—2—2[%in§,-3,)
x12
Dondesd; - 3, es el &ngulo entre ambos voltajesywW,, que son los voltajes a cada extremo
de la interconexion. Y ¥ es la reactancia de la linea, que depende direatande la longitud de la

linea (directamente proporcional).
De lo anterior, es directo ver que a mayor longitidyrande) de la interconexion, éste sera

capaz de proveer menor potencia de sincroniza&inrel siguiente grafico se puede observar la

dependencia que existe entre la potencia trangmigid funciébn de la distancia para una
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interconexiéon HVAC, de donde se puede ver que paddad de transmision disminuye conforme

aumenta la longitud de la linea, debido a sus@&fentluctivos.

Figura 3.2 Relacién Potencia vs. Longitud de enlace HVAC.

PaA

o
L [Km]

Por otra parte, un problema extra que afiade lasifel del efecto inductivo mencionado
anteriormente, es el desfase que se produce eaxtosmos de las lineas, produciendo como

consecuencia la inestabilidad del sistema.

Otro factor importante a considerar, a la horastaldecer un enlace de HVAC, es el costo
econdmico y social que este acarrea, y esto siimeipalmente para obtener los puntos criticos o
los puntos de inflexién entre si decidir en coristun enlace de HVAC o HVDC.

Si se analiza el costo total de implementar uncenldVAC es importante incluir tanto los
costos directos de instalacion (lineas y los tmnsfidores) y los costos indirectos (pérdidas
capitalizadas). Es evidente, que a medida questeinsa de interconexion sea mas largo, los costos
de instalacion subiran, tal como se observa eigleente grafica.
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Figura 3.3 Relacién Costo vs. Longitud de enlace HVAC
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Del grafico anterior, se puede concluir inmediataime| efecto que tiene el largo de la linea
en los costos, costo que se ve principalmente aach@por las pérdidas que aquéllas poseen.

A lo anterior se suma el impacto social que implioa instalacion de la envergadura de una
interconexion HVAC, impacto que se ve reflejado eh espacio medioambiental de las
instalaciones: mencionar el espacio que ocupa tada HVAC que repercute de manera
significativa tanto en un aspecto visual como élra, debido a la deforestacion necesaria para la

instalacion de torres.

Finalmente comentar que en este tipo de interconegipara asegurar el Estado Normal de
Suficiencia, muchas veces cae en la necesidadnderaar la capacidad de transmision, que puede
ser insignificante si la inversion trae consigormgefrutos, sin embargo, es importante sefialar que
este tipo de interconexiéon puede traer hacia elrdutmayores gastos, ya que los subsistemas
tienden a crecer y expandirse.
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3.1.2 Interconexiéon con HVDC

A la hora de interconectar dos sistemas por megliordenlace HVDC, el primer factor que
se debe considerar es el de la frecuencia, defesta, si ambos sistemas poseen distinta
frecuencia nominal (50/60Hz), la Unica opcion ddgrcenlazar los sistemas es por medio de un
enlace de HVDC, sin embargo, para los sistemageseidncia nominal constante, existen otros
factores que pueden determinar la utilizacién de #@po de tecnologia, y donde juega como

principal factor la longitud de la conexién.

Una de las principales caracteristicas de estedgpenlace, es la capacidad de transmision
gue se ve practicamente sin efectos negativo endiumle la distancia, tal como muestra el grafico

de la figura 3.4.

Figura 3.4 Relacién Potencia vs. Longitud de enlace HVDC.

PaA

-
L [Km]

Lo anterior se justifica por el hecho de que egte de conexion no se ve afectado por la
inductancia de la linea. Por otro lado es impogtamnsiderar que por la misma razén no existe

desfase en los extremos, que en pocas palabrasrpcadsar inestabilidad en el sistema.

Al igual que en el caso de HVAC, el estudio sogiatconémico también juegan un rol
importante a la hora de las decisiones. En priogarl el costo que implica una instalaciéon HVDC,
y concordando con el expuesto anteriormente (HVAd&he ser expuesto tanto el costo de

instalacion o directo, y los costos indirectos das capitalizadas).
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A continuacion se observa la curva costo direcstddicia, que da una idea vaga de cdmo se

distribuye el costo en relacion al largo de intaeaon.

Figura 3.5Relacién Costo vs. Longitud de enlace HVDC
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En relacién al impacto ambiental, el espacio ugsta una torre de HVDC no es un factor
tan importante, pues corresponde a un area dedrabaptable, desde el punto de vista visual y
natural pues no hay que recurrir a deforestaciorsesvas. Por ejemplo para una torre de 500 Kv
DC, esta utiliza solo 28 metros lineales/supetisigque en el caso de HVAC por la misma torre
solo se puede transmitir 380 Kv AC).

Figura 3.6 Dimensiones Torre 500 KV DC, de un sistema HVDCadpap.

54m
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Ya definidos HVAC y HVDC en relacion a los factodis decision a la hora de construir uno
u otro sistema, ahora corresponde tomar estos datiogles reales, es decir en relacion al proyecto
HidroAysén y compararlos, y obtener una razéon adarde porque HVDC es el camino a tomar
para interconectar estos 2 Sistemas (Aysén — SIC).

3.1.3 Comparacion HVYDC y HVAC

Dado que la interconexion Aysén-SIC enlaza sistedmsfrecuencia nominal idénticas
(50Hz), a priori, como primera opcion se pensaniare enlace de HVAC, sin embargo, y como se
menciond anteriormente, bajo estas circunstangiaketcion de HVAC o HVDC, depende de otros

factores, que son los que se discutiran a contidlmac

1. En primer lugar mencionar que en un enlace HVACye fuertemente afectado por la
distancia que separa dos sistemas en relaciémpatdacia transmitida, cosa que no ocurre en un
enlace HVDC.

Por otra parte los costos asociados a ambas tetaslalependen tanto de la potencia
transmitida, como de la distancia que separa ftersbs. Asi por ejemplo en el siguiente grafico se
observa la curva Costo/distancia (KM) para ambasolegias en una transmision de 2000 MW,

gue se acerca en cierto modo al proyecto Aysén-SIC.

Figura 3.7 Costo vs. Distancia (2.000 MW)
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Lo anterior queda claramente establecido al superdos gréaficos de Costos para HVAC y

HVDC generales.

Figura 3.8 Costo vs. Distancia HVAC (azul) y HVDC (rojo)
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Como bien se sabe las lineas de transmision HVBX@&m menor costo (torres, numero de
lineas, compensacion de reactivos no son necespéiasdas en las lineas menores, etc.) que las de
HVAC para niveles de transmision iguales, sin emdala construccion de una Subestacion DC,
tiene un mayor costo en relacion a una Subestd@¢rpues costo estacién de conversion es mayor
al costo de transformadores. Lo anterior explidaeeho de que HVDC tiene un costo inicial mayor
(D < 100 KM). Sin embargo, a medida que la dis@m@eimenta, existe un punto en que los costos
HVDC y HVAC son los mismos, estas distancias samocimlas como las “distancias criticas”, y
gue corresponden entre los 600 y 1000 Km. (casadiméreas), distancia que depende de la ruta
gue siga la linea y de la potencia, de esta formayor dificultad de la ruta, menor es la distancia
critica. Otro factor que influye en la distanci&ica es el precio de la tierra (donde es instalag

torres), que en el caso de ser muy elevado landistaritica serd menor adn.
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2. Otro factor importante a considerar es la confiddil de las lineas HVDC, que tienen un
nivel altamente favorable. Lo anterior se reflejaekhecho de que una contingencia en una linea de
transmisién bipolar HYDC (como el caso Aysén-Skdpsiste en el cierre de un polo, quedando el
otro en funcionamiento. Haciendo un paralelo conABVuna linea bipolar (en términos de
confiabilidad) equivale a un doble circuito en Ufreea HVAC, y esto se debe a la operacion

independiente que existe en cada polo.

3. Otro punto a favor del enlace HVDC, es la capacitiadontrolar el flujo de potencia, por
medio de ajustes en las subestaciones de conveEidgeneral el método de control se basa en
transmitir potencia constante. Una de las prinepdilinciones es que al conectar dos sistemas de
distinta potencia al tener una red problemas, padiondel control adecuado se puede asistir esta
red cambiando al nivel de potencia requerido, @psa no es posible en un enlace HVAC. Lo
anterior trae como consecuencia la imposibilidadsdbrecargar el enlace debido al control
(monitoreo) constante que se tiene sobre el sistgrda esta forma evitar la caida de éste cuando
mas se necesita, limitando ademas y en comparacidcorriente alterna los flujos de potencia en

paralelo en un sistema interconectado.

4. Enlace HVDC, tal como se esperaba, tiene mejor osiamiento ecoldgico, pues puede
ocupar hasta 1.5 veces menos territorio que ecespae puede ocupar las lineas de HVAC para
mismos niveles de niveles de Potencia. En la sigriigura se muestra comparativamente distintas
torres para distintos niveles de tension del siatBusia-Bielorrusia-Polonia-Alemania.
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Figura 3.9 Comparacion Dimensional de una torre 500 Kv DC, Ztorres AC (380 Kv y
750 Kv) para lineas de transmisién de 4GW

780 KV AC

3 lineas
3B0KVAC

500KV DC

Como se puede ver, una torre de 750 Kv, usa apasdmente 1.5 veces el espacio utilizado
por una torre de 500 Kv DC para lograr aproximad#mel mismo comportamiento. Ademas
gueda explicito en la figura que con las mismasedsiones para una torre se logran niveles
menores de variables (comparar torre 380 Kv AC toore 500 Kv DC que tienen las mismas
dimensiones, 26m x 54m).

La ventaja ecoldgica no solo se traduce en un @spetial, como el anterior, sino ademas se
ve reflejado en lo siguiente: Los campos eléctricasagnéticos generados por una linea HVDC
son estaticos y del orden de magnitud que son gdoematuralmente por la Tierra, produciendo
efectos negativos nulos sobre el ser humano, esunadorma de apalear el campo magnético es
instalando retornos metélicos que los anulan. @mémeno a mencionar, es el efecto corona (que
aparece cuando el potencial de un conductor enirelse eleva hasta sobrepasar la rigidez
dieléctrica del aire que rodea el conductor) qudieeas HVAC es superior, por lo que para
controlarlo hay que llegar a invertir mas (subierdimlentemente los costos). Y ademas mencionar,
a consecuencia de lo anterior, la generacion deooea lineas HVDC es del mismo nivel que el

generado naturalmente por lo que no implica unlpnod.
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Si consideramos los puntos anteriores, se puedEiapmotablemente las ventajas que un
enlace HVDC posee sobre un HVAC, sin embargo, tamar decisién sélo en base a lo anterior
seria poco responsable. A continuacion se listarptacipales desventajas que posee un enlace
HVDC en comparacién a un HVAC.

1. Lo primero por mencionar es la mayor complejidace qiene una Subestacion
Convertidora, que las Subestaciones de HVAC, y sstdebe no sélo a que se requieren equipos
adicionales (Rectificadores, Inversores, etc.)p sjne ademas que es mas dificil de controlar y

regular.

2. La estabilidad en la operacién de sistemas HVDCpusede garantizar sélo para el
cumplimiento de algunos niveles de demanda en texién de las lineas AC con el sistema
HVDC. En relacion a lo anterior es importante $afial especial cuidado que hay que tener con
los corto circuitos en las barras AC de las Subistas de Inversién, donde la capacidad de esta
ultima o Short Circuit Ratio (SCRho debe ser menor a 3, llegando a ser imposildguaar
estabilidad para el sistema HVDC si el SCR es marfor

3. Otro problema importante, en la Subestaciones de/é&sidon se generan armonicas de
corriente y voltaje (debido a la Rectificacién evdrsion). A lo anterior se suma un consumo
adicional de reactivos, por lo que para apalearefestos anteriores se deben instalar unidades
filtradoras de armonicas y compensadores de reactjue consumen entre un 0.5 y 0.6 de la
capacidad total de la Subestacién de Conversion.

4, La alta frecuencia en DC, puede provocar ruide afecta principalmente a las lineas de
comunicaciones, que se ubican cerca de las ling&CHPara prevenir estos problemas se deben

instalar filtros en las lineas HVDC, sistemas quemuy caros.

5. Cuando ocurre un corto circuito en sistemas ACar® a las subestaciones HVDC, las
fallas en transmision HVDC tiene una duracién egjgnte al tiempo del corto circuito. Mas
sensible a las bajas de voltaje y las distorsiendas barras AC son las Subestaciones de Inversion
donde la caida de voltaje puede llegar hasta el BOMcluso mas. En las barras AC de las
Subestaciones de Rectificacion, la falla de podebidb al corto circuito, generalmente es
proporcional a la caida de voltaje (en secuencadééanto).
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Ademas del mencionado anteriormente, existe otla éa relacién al corto circuito que se
ven en AC, que se puede advertir principalmentsigiemas HVDC de multiterminal (MTDC),
cuyo problema radica principalmente en la capacid@nima de las subestaciones MTDC. Lo
anterior se centra en que para tener estabilidesbEntipo de sistemas, la capacidad minima que
debe poseer el sistema (considerando la capacidamdas las subestaciones) en términos de
temperatura cuando ocurre un corto circuito, ncededs menor a 10-15%, limitando de esta forma
el nimero de subestaciones que no debe exceder & (@onsiderando ademas que la capacidad
entre una y otra subestacion no debe ser marcadanpogran diferencia), haciendo el sistema, y
tomando como en consecuencia lo anterior, pracéngnimposible de implementar para un
namero superior al anterior de subestaciones (avtumde se puede decir que no debe ser mayor a 5
subestaciones). En pocas palabras lo anterioregdesir que a mayor nimero de subestaciones, es

menor la diferencia entre sus capacidades, dando consecuencia lo expuesto anteriormente.

6. Finalmente, agregar el retorno de la corrientetipaa, en el caso de sistema de un polo, o
en condiciones asimétricos de operacion en el dassistemas bipolar. Este tipo de operacién en
HVDC resulta en instalaciones muy complejas y carpge consiste en dar un estado de
confiabilidad y contacto permanente entre la tigrrdas “tierras” de los aparatos eléctricos,

asegurando ademas la eliminacion de posibles Itemsade voltaje” de valores peligrosos.
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3.2 TecnologiaHigh Voltage Direct Current (HVDC)

EL siguiente paso en nuestro analisis, es el datartas componentes de un sistema HVDC,
y de esta manera determinar el tipo de funcionamigue reina en este tipo de tecnologias con el
fin de estimar el comportamiento que tendria ante eventual conexién en el nudo Charrda. Lo
anterior y considerando todo lo expuesto hastaoehemto brinda las herramientas necesarias para
poder pasar al siguiente punto, que correspondenalisis de los flujos y determinacién del

comportamiento mercantil que adquirira el SIC ahteuevo escenario energético.
3.2.1 Subestaciones de Conversién

Un sistema HVDC en términos generales se comporgesibestaciones de conversion y la
linea de transmision. Las Subestaciones de colwessin AC/DC y DC/AC, donde el primer caso
se le llama Subestacién de Rectificacion y la séguwe Inversion. En la siguiente figura se observa

a grandes rasgos un sistema HVDC.

Figura 3.10Esquema general de un Sistema HVDC (Generacionifieacion, Transmision,
Inversién, Consumo)

S/E Rectificacion S/E Inversion

L [Km]
CH—z v

Linea TX

La conversion de la energia (AC/DC), se puede fogradiante 2 tipos de tecnologias: la
Tecnologia clasica por medio de tiristores o LC@éLCommutated Converter) y la Tecnologia
VSC.

En el primer caso, como se menciona, es en basstares, esto se conoce como conversién
semicontrolada, pues como bien se sabe el enceddidm tiristor se puede controlar en base al
angulo de disparo, sin embargo, el apagado solgigcwna vez que se polarice inversamente el
dispositivo (semicontrol). Este semicontrol se tige en regular la Potencia activa pero no la

reactiva. La potencia reactiva Q depende la pateactiva P segun:

(3.2) Q= PlHan| cos" (cost - dy ))

39



Con Q = Potencia Reactiva, P = Potencia Activas angulo de disparo y, & Caida de
tension inductiva relativa. En general el consuradRéactivos oscila entre el 0.3-P y 0.55-P que

debe ser aportado al convertidor.

Como se menciond la rectificacion para esta tegi@les en base a tiristores, y es importante
mencionar que los pulsos generados para rectifillayen directamente en el tipo de salida que se
tenga, por lo que a mayor pulsos, se tendra un méramlo en la salida. Dado que se tienen al
menos 3 fases, el primer puente en cuestion esl@iopulsos, pero como bien se sabe es posible
conectar 2 rectificadores de 6 pulsos en serie glaiener uno de 12 pulsos, y asi sucesivamente
conectando dos rectificadores de 12 pulsos en gar&obtener uno de 24 pulsos. Lo anterior nos
hace, a priori, pensar que la mejor opcién sengeciar un rectificador de 24 pulsos, 0 quizas uno
de 48, sin embargo, es sabido que a pesar de omeja rizado la diferencia técnica entre uno de
12 pulsos y uno de 24 pulsos es minima (no asé emw de 12 y uno de 6), pero en este caso el
factor costo juega un papel fundamental, pues stbode invertir en un rectificador de 24 pulsos
sobrepasa en creces al beneficio de obtener um negdo que si compara con el de 12 pulsos. De
esta forma es directo decir que un rectificadod 2gulsos es la mejor opcién, ya que a pesar de
invertir mas, es compensando con el rizado obteyilits ahorros en costos posteriores que esto

acarrea.

A continuacion se describen el funcionamiento deegtificador de 6 pulsos y uno de 12

pulsos.

Rectificador de 6 pulsos

Con una tensién trifasica de entrada al puentéficactor, éste puede invertir el semiciclo
negativo o positivo, segun se presente la confajbima arrojando una sefial continua a la salida ya
sea positiva 0 negativa respectivamente. Dado gt de un puente de 6 pulsos y una sefal de
entrada a 50hz (caso Chile), la sefial continuardama frecuencia equivalente a 300hz (6 x 50hz),
pues corresponde a 3 semiciclos positivos en kmée los 3 semiciclos negativos invertidos.
Luego la forma de la sefiala la salida dependerarnigilo de disparo que se utilice, y que en el
caso de un rectificador oscilara entre 0° y 90&napn inversor entre 90° y 180°. Como bien se
sabe los rectificadores origina armonicos que dekemtenuados o controlados tanto en el lado de
AC como el lado de DC, y que en el caso particd@rrectificador de 6 pulsos en el lado AC se
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tienen armonicos del orden 6n+l y del orden de rérelelado DC. Arrojando un THDTé6tal
Harmonic Distortion) del orden del 25% al 40%.

Rectificador de 12 pulsos

En este caso se conectan en serie 2 puentes dsdd menerando 2 sefiales de 300hz y
desfasadas en 30° debido a la configuracién ddrafos tal como es explica mas adelante. Al
combinar ambas sefiales se genera una Unica sef@0lle con menor rizado y mas estable que la

entregada en el caso del rectificador de 6 pulsos.

En éste caso las arménicas generadas en el ladoXTson 12n+1 y 12n respectivamente
(p- nx1l y p- n con p el numero de pulsos). En és$e se obtiene un THD del orden del 9% vy el
11%. Es importante mencionar que a pesar de largduccion en el THD, la normatiacepta
THD del orden del 3% en redes AT obligando los ned@anteriores al 3% imperativo. Lo anterior
obliga a invertir en tecnologias necesarias exra flevar los THD al valor correspondiente.

3.2.2 Transformadores

Para poder conectar la entrada a los 2 puentepdis@s (o adaptar el nivel de voltaje AC al
nivel de voltaje DC), es necesario utilizar un sfarmador de 3 enrollados, o en su defectos 2
transformadores, uno en conexion YY y el otro emegadn DY.

Figura 3.11Conexién del Transformador

12-pulse converter for HYDC

Smaradrding

= = +
Frisrary weading
;_ Lol wdreine:
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De la figura anterior se puede ver la existencida®voltajes vl y v2, donde cada 1 es de 6
pulsos, pero sin embargo dada la configuraciomsld tafos estos se encuentran desfasados en 30°,
generando un voltaje total v = v1+ v2 de 12 pulsos

El hecho de aumentar la cantidad de pulsos emctificacion, es lograr un menor rizado en la
salida, en base a esto, se podria pensar a pmooiptar por usar un rectificador de 24 pulsos) per
es conocido que el porcentaje de rizado menor gubtiene en éste Ultimo caso no es valorable en
relacién al costo que implica implementar un ra@dor de 24 pulsos, por lo que la primera opcion

es la Optima.

3.2.3 Filtro DC

Un filtro DC se utiliza para reducir el contenide drmdnicas de la corriente y los posibles
dafos que esta cause, conectandolos en paralelired DC. También es posible utilizar filtros

activos para apalear lo anterior los cuales tienejor desempefio que los clasicos filtros pasivos.

En el lado DC de la estacion convertidora se genarménicas de voltaje, que provocan
componentes armoénicas de corriente que se superpmn@ componente DC a pesar de la
atenuacion producida por la inductancia de la liheaanterior explica el hecho de que se generen
altas frecuencias, trayendo de la mano la altemaziihterferencia de lineas de telecomunicaciones
proximas a la linea DC.

3.2.4 Filtro AC
Los filtros AC se utilizan para absorber contersdmoénico de la corriente que se genera en
las Subestaciones, y por lo tanto se reduce eldtom la red AC de las armonicas de voltaje. Por
lo tanto estos filtros deben tener una baja impedgrara las armoénicas de voltaje, de tal forma que

el que se logre generar sea el menor posible.

Por otra parte, los filtros AC se utilizan para goreactivos, que son indispensables en las

Subestaciones de conversién (a veces se utilizarecsadores shunt independientes al filtro AC).
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3.2.5 Inductancia Linea DC

Si se recuerda que la idea de implementar uniczetdr de 12 pulsos, en comparacién a uno
de 6 pulsos es la de disminuir el rizado que sgr@j sin embargo, esta rectificacion no es peafect
y siempre existe algln porcentaje de rizado. Laifumde la inductancia en la linea DC en serie es
disminuir alin mas el rizado, logrando practicamama perfecta continuidad de la corriente,
ayudando ademas, a disminuir las componentes acaside la corriente. Ademas tiene un papel
importante en la atenuacion de la interferenciasgugenera hacia las lineas de telecomunicaciones

vecinas por alta frecuencia.
3.2.6 Proteccién y Control

Un sistema de proteccion y control juega un papgortante a la hora de transmitir cierta
potencia, pues es aqui donde se regula la cardisl@dtencia que se desea transmitir por medio de
un control en los angulos de disparo de los tistoPor otra parte, se tiene una medicion comstant
de las principales variables eléctricas, dando gierto, un estado de seguridad importante al
sistema. Finalmente sefialar que existe un sistenmaleccion que concierne tanto a los equipos

como a las personas que operan en estos controles.

Para lograr la potencia deseada a transmitir, todrales participantes se basan en los

siguientes calculos tedricos que rigen estos satem
El voltaje Vcc continuo a la salida de un rectifiog depende del angulo de disparo de los

tiristores como ademas de las pérdidas que se ggondn las subestaciones. Lo anterior se resume

en:

Vep=VmIA (%} Etos(x)-(%) Ic-ROc

(3.3) Con:
NE :senQT/p)
p mlp

Dondea es el angulo de disparo, w es la frecuencia, LspiR la inductancia y resistencia

del trafo respectivamente, p el nimero de pulsasgl/voltaje medio.
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Las ecuaciones anteriores tienen validez tantoaeBubestacion de rectificacion como de
inversion, la diferencia radica en el angulo depalie cuyo rango oscila entre 0° y 90° para el
primer caso, y entre 90° y 180° para el segundo. ¢&wr otro lado el voltaje en el inversor es
negativo, entregando potencia que recibe de lastadién de rectificacion al sistema. Con lo
anterior para que la potencia se transmita de beSacion de Rectificacion (conversor positivo) a
la Subestacion de Inversion (Conversién negativV@yimer voltaje debe ser mayor, a los voltajes

anteriores se les conoce respectivamente como Wany

El voltaje Vm corresponde al voltaje medio a laidsaldel secundario del Trafo (Vs) y

corresponde al2Vs.

Dependiendo el numero de pulsos que se este usands Subestaciones de Conversion, es
el valor que adopta p, en general 6 o0 12. L y Responden a la inductancia y resistencia del Trafo

respectivamente.

La corriente Ic es la corriente continua que vidgade el conversor positivo al negativo y se
calcula comolc:(ch-Vcn) IRiea- EN la siguiente figura se tiene la configuracigara la

corriente continua. En donde se advierte los commpi®s anteriormente descritos, y se puede ver

claramente las fases de rectificacion e inversidquierda y derecha respectivamente).

Figura 3.12Esquema basico HVDC

lc i Lf le
_H_mﬂ_%_m—e_
N Rlinea -
O & | w |y 3
_ i _
Vea o o Vea

Conv positivo Conv. negativo
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3.3 Andlisis econdmico

Dependiendo las distancias entre los puntos derggife y consumo, se implementaria
HVDC o HVAC. El rango critico de distancia estareribs 600 Km. y 800 Km., que depende de
factores como costos de componentes para caddgssigle descuento, pérdidas en las lineas, entre

otros.

3.3.1 Costo de las lineas

Para una transmisién HVDC por lineas aéreas, camnia €l caso de Chile (proyecto
HidroAysén), la inversion bordea los 0.25 MUS$/KB], en otras publicaciones sitian éste costo
entre 0.22 y 0.45 MUS$/Km. [9] para conexiones lsipgs con tensiones entre los 400-600 KV DC
y Potencia nominal de 3000 MW.

3.3.2 Costo de Subestacion de conversion AC/DC, DXT.

Es posible estimar [10] los costos de inversiérapérunidades o 4 subestaciones de

conversion, segun la siguiente tabla.

SE VDCI[KV] Pnom[MW] V ACI[KV]
1 250 500 230
2 350 1000 345
3 500 3000 500
4  back to back 200 230

A los 4 sistemas anteriores, se estimaron los spdtinde es importante sefialar que los
costos corresponden al valor de 2 unidades de idme donde cada una esta compuesta por un
puente de 2 rectificadores (o inversores) de 6opuyimra de esta forma obtener uno de 12 pulsos

(que es la mejor opcién).
A continuacion se observa los costos para 2 eswgiconvertidoras y los items

respectivos, donde se tiene los costos totales ibones de dolares y los costos por KW (es
importante sefialar que no se suman los costos dieéas).
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1 2 3 4
% | Kuss % | KUS$ % | KUS$ % | KUS$

Vlvulas tiristores 21.00 30450.00 | 21.30 45518.10| 21.70  98018.90| 19.00 8227.00
Transformador Convertidor 21.30 30885.00| 21.70  46372.90| 22.00 99374.00| 22.70 9829.10
Switch DC 6.00 8700.00 6.00 12822.00 6.00 27102.00 3.00 1299.00
Switch AC 9.70 14065.00 9.70 20728.90 9.30 42008.10 | 10.70 4633.10
Control, proteccién y comunicacion 8.00 11600.00 8.00 17096.00 7.70 34780.90 8.70 3767.10
Obras civiles 13.70  19865.00 [ 13.70  29276.90| 13.70  61882.90| 13.00 5629.00
Equipos auxiliares 2.30 3335.00 2.30 4915.10 2.30 10389.10 2.00 866.00
Administracion 18.00  26100.00 [ 17.30  36970.00| 17.30  78144.10| 20.90 9093.00
Costo total MUS$ 145.0 213.7 4517 433
Costo US$/KW/Estacion 145.0 107.0 75.0 217.0

Por lo tanto, si se recuerda las caracteristicasdas del proyecto HidroAysén, los 3000
MW como potencia nominal (recordar que se deseastnitir 2700 MW) y un voltaje DC +/- 500

KV gue también corresponde al proyecto.

3.3.3 Célculo de Costos Totales

Asumiendo que el proyecto contempla la construcd®mina SE de rectificacion y una de

Inversidn se tienen los siguientes costos.

Considerando el proyecto construido en su totali@sddecir, se estarian transmitiendo
2700 MW desde Aysén al SIC, que si se aproximasgotaencias nominales entregadas en las
tablas anteriores, éste corresponderia a 3000 Mdaldforma que el costo corresponden a 75
US$/KW para una SE de conversion. Por lo tantoostactotal para las 2 SE (rectificacion e

inversion) es:

75 [ US$
3.4)| 2700[M —>%11x2=405MUS
( )( [W]xlooo[ MWDX 3

Considerando para la linea de transmision un cdst®.25 MUS$/Km. Se tienen los
siguientes costos dependiendo el punto de inyec€idarria (1500 Km o Polpaico 2000 Km)

(1500[Km]x0.25[MUS$/Km])x2=750[MUS$]
(2000[Km]x0.25[MUS$/Km])x2=1000[MUS$

Por lo tanto el costo total de inversion para aad® corresponde a:

C
C

=1155[MUS$]
=1405[MUS$

Charrua

Polpaico
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4. CONSTRUCCION MODELO DEL SIC

Antes de entrar a analizar el tema correspondi@ntdjetivo principal de esta memoria, es
importante tener un modelo sélido que sea reprasemtdel SIC, en base a la informacion que se

pueda obtener de las publicaciones oficiales gfiratteel sistema interconectado central.

Como primera aproximacién a un modelo definitivode$inir la plataforma computacional
que sera base para los andlisis posteriores, yadeeflujos y/o despachos 6ptimos. El software a
utilizar debe tener, a priori, las opciones de iaisalque se requieren para el futuro. Una vez
definida la plataforma computacional a utilizar,seduiente paso es definir el SIC en términos

generales, es decir, nimero de barras, generadorssmos, etc.

Con lo anterior ya en conocimiento, el siguientsopaorresponde a detallar el modelo
adoptado, es decir, comparar la informacion quiersga del modelo existente con la oficialmente
[1] [2] entregada por los organismos respectivdsgger los cambios que sean necesarios.

Con el modelo ya construido, y que correspondarfaiori, a una modelacion del SIC actual,
se procede a construir un nuevo modelo, que sera flindamental de la siguiente etapa de esta
memoria y que corresponde a una estimacion fuelr8I€, y que debe contemplar una proyeccion
en la demanda y en la generacion (nuevos proyeetegntrales) como ademas aquellos proyectos
en transmision, como la ampliacién de lineas, etc.

Este modelo, que en una primera instancia correlgp@na una situacion al azar para el SIC
futuro, debe ser ajustado de tal forma para irizanadlo distintos escenarios que pudiese presentar
el SIC. Estos escenarios que sin duda, traen et la incorporacion del proyecto Aysén como
actor principal; cabe sefialar respecto de lo amegue para cada escenario presentado (que se
detallard mas adelante) se debe incluir 3 etapasrtamtes, y que corresponde al andlisis del
sistema incorporando, para cada escenario, el atanpiento que tendria considerando 3 tipos de

Hidrologia: Himeda, Seca y Normal.

A cada etapa de andlisis, como las expuestas amerite, se asocia un despacho

econdmico, que es fuertemente influenciado poipel de Hidrologia que se tenga, por lo tanto,
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previo a cualquier tipo de andlisis es de vitaldntgncia conocer el tipo de despacho que se tiene

en juego, y que representa al SIC.

4.1 Despacho Hidrotérmico

Una primera etapa antes de comenzar a analizamgartamiento de los flujos del SIC, es

definir al SIC en términos de despacho econdmico.

En Chile existen 2 grandes sistemas o redes el@strgue son el Sistema Interconectado del
Norte Grande (SING) y el Sistema Interconectadoti@e(SIC) en la cual se diferencian, ademas
de la capacidad total instalada en el pais, eor#osicidon o matriz de generacion, asi el SING es
un sistema netamente térmico, es decir, lo compeneun 100% centrales termoeléctricas y por
otro lado, la particularidad del SIC es que esistemma hidrotérmico, es decir, la generacién corre
por parte de centrales hidroeléctricas como dérales termoeléctricas. Esta caracteristica hace
que el despacho no sea tan simple, y nace la dadesie explicar en términos generales las
hipotesis que imperan en este tipo de sistemas [12]

Una primera complejidad existente es la cantidaddida de agua que existen en las centrales
hidroeléctricas de embalse, pues las decisionessguemen respecto de la utilizacién de esas
aguas en un instante to repercuten en el sisteror@instante to + t. Lo anterior quiere decir que
si dado un instante to se utilizara toda el agusaetnada en los embalses, y suponiendo en el
instante to + t, se presenta una hidrologia sechas necesaria la incorporacion de las centrales
térmicas como principales gestores de energiartmyeonsigo un alto costo de operacién o en su
defecto politicas de racionamiento.

Por otro lado, puede ocurrir el escenario inveesogue en el instante to se use en forma
minima esta centrales de embalse (para manteadaatbta en caso de hidrologia seca futura), lo
que obliga, para satisfacer la demanda en tozattilias centrales térmicas que evidentemente
implica un costo alto. Suponiendo en el instante t en lugar de una hidrologia seca como se
esperaba, se da el caso contrario, se debe reentoinces, al vertimiento de los embalses lo que

implica un gasto de energia y el consecuente attoae operacion.

Dado lo anterior, aunque técnicamente el agua encentral de embalse no implique un
gasto directo, el agua si tiene un valor monetgrigue corresponde a un “valor estratégico”,
equivalente al costo actualizado de operacionlg €ale ella sustituye en ese momento [11] [12].
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Por lo tanto, la operacion y planificacion en siss hidrotérmicos como el SIC, representa
una tarea muy importante, pues se ven involucradoes aspectos técnico-econdémicos, pues sin
duda existe una cantidad considerable de recurspgego, ademas de lo complicado de coordinar

la generacién en un solo escenario.

A continuacion, se presenta una representaciopaitglie generador del SIC:

» Centrales Hidroeléctricas: Se clasifican en cesgrabn embalse y de pasada, donde
estas Ultimas, dada sus caracteristicas técnicaslorde la potencia entregable
depende directamente del agua, se hacen trabkEanaxima potencia posible y en
todo momento. Una caracteristica muy importantlasleentrales Hidroeléctricas, es
gue operan a carga variable, a diferencia de lasates Térmicas, por lo que son
flexibles, es decir, pueden hacerse partir alcatzatena carga, para luego detenerla
en poco tiempo. Las centrales hidroeléctricas peesentan en planificaciébn con una
funcién de costos para el agua nula en el casasldd pasada y con un costo de
“valor estratégico” que representa el costo dedagia térmica que ella determina en
un momento determinado.

» Centrales Termoeléctricas: Las centrales térmieh$SIC son de varios tipos como
por ejemplo a carbon, diesel, geotérmicas, edleaise otras. Este tipo de centrales
son poco flexible y generalmente se trata de heseperar a carga constante, debido
al tiempo que toma en frio hacerlas partir. Pap t#do someterlas a carga variable
induce un desgaste de la maquina (envejecimiento).

Con lo anterior, nos da a entender como debieseeseelto el problema de despacho en el
SIC, asi por ejemplo un resultado esperado seeeapfas centrales hidroeléctricas de pasada como
Mampil a la maxima potencia entregable por la ermn el instante de analisis. Por otro lado las
centrales con embalse entran a competir con lasid# en generacion, y que seran despachadas
segun la funcién de costo, que depende del bet&/M8h], y como se verd mas adelante este
valor depende del tipo de combustible que se atiiz las centrales térmicas, y ademas tiene un

valor estratégico asignado para el agua en eldmtas centrales con embalse (como Colbun).
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En general el problema de despacho hidrotérmicseadencontrar el funcionamiento éptimo
del sistema, que va de la mano a la generacioadie aentral, para satisfacer la demanda total del
sistema ademas de las pérdidas que se puedartelagrlineas de transmision. Lo anterior ademas

debe considerar algunas restricciones como [11]:

» Potencia Activa Limite Pmin< P < Pmax

Donde Bmin representa la Potencia minima;m&x la Potencia maxima.

Las maquinas generadoras de las centrales delyegantina potencia Pi, que cumpla la
condicion anterior. En general Pmin nunca se dgseafuese 0, pues seria ineficiente
hacer funcionar una maquina que entregue 0 MW. iGerado lo anterior, hay
ocasiones en que se presenta la necesidad de opéfades al minimo o en fuera de
servicio, pero en caliente (minimo técnico), ya guede no abastecerse totalmente la

demanda.

e Transmision Tgmin< Tg< Tgmax
Donde Tmin representa la capacidad minima de la lineanaX la capacidad maxima.
Este limite viene dado por la capacidad de la lihes limites vienen dado por:
o Limite por flecha
Limite térmico,
Limite por voltaje,

Limite por angulo (estabilidad)

O O o o

Limite de baja carga

El flujo de potencia debe ser factible por la liresadecir, ésta debe soportarlo.

* Generacion Reactiva Qmin< Q < Q ma»

Donde Qmin representa la Potencia Reactiva minima;yma@ la Potencia Reactiva
maxima.

Se restringe, para que la unidad generadora pumar toda la capacidad de potencia

activa P [MW] (puntos de operacion).
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4.2 Construccion del Modelo Base

4.2.1 Herramienta Computacional

En la Escuela de Ingenieria de la Universidad die@kisten, actualmente, dos herramientas
poderosas para los andlisis que se requieren painoente en esta memoria (Flujos y Despachos):
“DIgSILENT Power Factory” y “DeepEdit”, y que enrtéinos practicos el primero representa una
opcion mas viable, pues tiene una interfaz masattédo que hace el trabajo no tan engorroso. Sin
embargo, el programa a utilizar sera DeepEdit, dtelai las multiples opciones de analisis que
posee, pues debido a limites de licencia DIgSILENTpuede aportar con el calculo de Despacho
Optimo, que como se verd mas adelante, represeatparte fundamental en el estudio base para

esta memoria.

DeepEdit es una herramienta computacional queilszautara el estudio de SEP, y que fue
desarrollada por el Dr. Rodrigo Palma, y que sergrdn ayuda para los andlisis que se necesitan
en este trabajo, especialmente a los ya menciorddngdos de flujos de despachos 6ptimos.

4.2.2 Modelo General del SIC

Como se ya se habia mencionado en un inicio, eiesite paso es definir el modelo del SIC a
utilizar. Existen varios modelos que actualmenister en la Universidad de Chile, que difieren en
namero de barras, la barra Slack (o barra libegida, entre otros detalles.

En base a los requerimientos estimados por el spofguia Sr. Cristian Hermansen, habia
que elegir un modelo con el menor nimero de bawaibles, para no entrar en detalles “absurdos”

0 que carecen de importancia en el nivel de ardlist debiese presentar esta memoria.

A continuacién se presenta el modelo que se udliea esta memoria, como representativo
del SIC, y que estructuralmente su esqueleto ggeske observa en las siguientes figuras (como se
vera mas adelante, los cambios que se tenganneodello no lo afectara estructuralmente, pues por
ejemplo, aquellos proyectos futuros programados ebBIC seran agregados al sistema en relacién

a las barras existentes, etc.).
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Figura 4.1 aVista General SIC (cuadro rojo enmarca vista auat)t

Figura 4.1 cVista General SIC (cuadro rojo enmarca vista auatnt

Figura 4.1 d SIC Centro 1 Quillota- Alto Jahuel

IR 2
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Figura 4.1 eVista General SIC (cuadro rojo enmarca vista auat)t

Figura 4.1 fSIC Centro 2 Alto Jahuel- Charrla

[T

Figura 4.1 gVista General SIC (cuadro rojo enmarca vista auat)t

Figura 4.1 hSIC Sur Charrta- Canutillar
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El modelo anterior fue obtenido en la Universidad Ghile, y corresponde a un modelo
originalmente creado por el ex alumno de la Escdeléngenieria, Alex Alegria en su trabajo de
memoria, y que es adoptado como base para el fotadelo que se construira para efectos de éste
trabajo.

A continuacion, se especifican los detalles deletmd

4.2.2.1 Barras

Figura 4.2 TablaDetalle de las barras del modelo

Name U[KV] |Name U[KV] [Name U[KV]
B_A.Jahuel500 500 B_LosAlmendros220 220 B_Hualpen154 154
B_Ancoa500 500 B_Maitencillo220 220 B_SanVicente154 154
B_Charrua500 500 B_PanAzucar220 220 B_CerroNaviallO 110
B_A.Jahuel220 220 B_Pangue220 220 B_Chenall0 110
B_Ancoa220 220 B_Papo0so0220 220 B_LasVegas110 110
B_Antuco220 220 B_Pehuenche220 220 B_LosAlmendros110 110
B_Canutillar220 220 B_Polpaico220 220 B_Quillotal10 110
B_Cardones220 220 B_PuertoMontt220 220 B_Rencall0 110
B_CerroNavia220 220 B_Quillota220 220 B_SanCristobal110 110
B_Charrua220 220 B_Rapel220 220 B_SanPedro110 110
B_Chena220 220 B_S/E_Ralco220 220 B_Antucol3.8 13.8
B_Colbun220 220 B_SanLuis220 220 B_Nehuenco13.8 13.8
B_Concepcion220 220 B_Temuco220 220 B_Pehuenchel3.8 13.8
B_DAImagro220 220 B_Trupan220 220 B_Ralco13.8 13.8
B_Esperanza220 220 B_Valdivia220 220 B_Sanlsidro13.8 13.8
B_Hualpen220 220 B_Charruals54 154 B_Toro13.8 13.8
B_Itahue220 220 B_Concepcion154 154

Numero de Barras : 50

Barra Libre (Slack) . El Toro

54



4.2.2.2 Centrales

HydroR : Central Hidroeléctrica Embalse
HydroS : Central Hidroeléctrica de Pasada
Thermal : Central Termoeléctrica

Figura 4.3 TablaDetalle de centrales del modelo

Name Tipo Pmax[MW] |Name Tipo Pmax[MW] [Name Tipo Pmax[MW]
ANTUCO HydroR 304 MAMPIL HydroS 49.2 LAGUNA_VERDE Thermal 64.29
CANUTILLAR HydroR 145 PANGUE HydroS 551 LAJA Thermal 7.7
COLBUN HydroR 478 PEUCHEN HydroS 39 LOS_VIENTOS Thermal 120.8
EL_TORO HydroR 440 PILMAIQUEN HydroS 457 NEHUENCO_1 Thermal 3735
MACHICURA HydroR 93.6 PULLINQUE HydroS 48.3 NEHUENCO_2 Thermal 3825
PEHUENCHE HydroR 61.8 PUNTILLA HydroS 14 NEHUENCO_9B Thermal 102
RALCO HydroR 756 QUELTEHUES HydroS 49.01 NUEVA_ALDEA_1 Thermal 29.3
RAPEL HydroR 361 RUCUE HydroS 177.2 NUEVA_ALDEA_2 Thermal 12
ABANICO HydroS 135.2 VOLCAN HydroS 13 NUEVA_ALDEA_3 Thermal 20
ACONCAGUA HydroS 89.1 ANTILHUE Thermal 50.3 NUEVA_RENCA Thermal 370
ALFALFAL HydroS 177.6 BOCAMINA Thermal 120.29 |PETROPOWER Thermal 79.8
BALALITA HydroS 11 CANDELARIA Thermal 12.01 PSEG Thermal 456
CAPULLO HydroS 70 CELCO_ARAUCO Thermal 270.6 RENCA Thermal 92
CHACABUQUITO HydroS 28.4 CELCO_VALDIVIA Thermal 165 SAN_ISIDRO Thermal 367
FLORIDA HydroS 29 CHOLGUAN Thermal 29 TALTAL_1 Thermal 120
LOMA_ALTA HydroS 39 GUACOLDA Thermal 303.01 |TALTAL_2 Thermal 120
LOS_MOLLES HydroS 18 HORCONES Thermal 25 VENTANAS_1 Thermal 118
LOS_QUILOS HydroS 39.9 HUASCO_TG Thermal 71.1 VENTANAS_2 Thermal 220
MAITENES HydroS 30.9 HUASCO_TV Thermal 15

NUmero Centrales: 56

4.2.2.3 Transformadores

Figura 4.4 TablaDetalle de los transformadores del modelo

Name U1[KV] U2[KV] Smax[MVA]
T_CharruaB 154 220 390
T_LosAlmendros 220 110 400
T_Ancoa 220 500 750
T_Chena 220 110 400
T_CerroNavia 220 110 400
T_Concepcion 154 220 300
T_Hualpen 220 154 300
T_Ralco 13.8 220 840
T_Quillota 220 110 441
T_Ajahue 220 500 1500
T_CharruaH 220 500 1500
T_Nehuenco 220 13.8 1092
T_Pehuenche 13.8 220 580
T_Antuco 13.8 220 350
T_Toro 13.8 220 484
T_Sanlsidro 220 13.8 567.2

NUmero Trafos: 16
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4.2.2.4 Carga

Figura 4.5 TablaDetalle de las cargas del modelo

Name PIMW] Q[Mvar] U[KV] [Name PIMW] Q[Mvar] U[KV]
_CCEE_A.Jahuel220 0 -437 220 |AGUA_SANTA_110 2413 67.37 110
_CCEE_Ancoa220 0 -99 220 |BARRO_BLANCO_220 3588 1077 220
_CCEE_Cardones220 0 5 220 |BARRO_BLANCO_220_2 3588 1077 220
_CCEE_CerroNavial10 0 -216 110 |CARDONES_220 23611 70.83 220
_CCEE_Charrual54 0 -106.8 154 |[CERRO_NAVIA_110 436.47 13094 110
_CCEE_Chenal10 0 103.16 110 |CERRO_NAVIA_220 15422 3126 220
_CCEE_D.Almagro220 0 -20 220 |CHARRUA_220 134.92 3075 220
_CCEE_D.Almagro220_2 0 0 220 |CHENA_110 351.71 10548 110
_CCEE_Esperanza220 0 0 220 |CONCEPCION_154 31599 14835 154
_CCEE_Hualpen_154 0 4272 154 |DIEGO_DE_ALMAGRO_220 13552 4065 220
_CCEE_Polpaico220 0 -60 220 |HUALPEN_154 9457  27.69 154
_CCEE_PuertoMontt220 0 1537 220 [ITAHUE_220 60 37 220
_CCEE_S.Cristobal110 0 1536 110 [LAS_VEGAS_110 14328 4298 110
_CCEE_S.Pedro110 0 93 110 |LOS_ALMENDROS_110 341.78 12453 110
_CCEE_Valdivia220 0 512 220 |MAITENCILLO_220 7575 2273 220
_R_A.Jahuel500 0 168 500 |PAN_DE_AZUCAR_220 14859 4456 220
_R_Ancoa220 0 150 220 |PoLPAICO_200 330.08 99.02 220
_R_Ancoa500 0 206 500 |PUERTO_MONTT_220 130.98 3929 220
_R_Charrua500 0 1583 500 |QUILLOTA_110 198.3 5948 110
_R_D.Almagro220 0 0 220 |QUILLOTA_ 220 135.82 4073 220
_R_P.Montt220 0 0 220 |SAN_CRISTOBAL_110 367.51 98.25 110
A._JAHUEL_110 173 46 220 |SAN_VICENTE_154 181.26 295 154
A._JAHUEL_154 1865 555 220 |TEMUCO_220 13113 3934 220
A._JAHUEL_220 609.1 17461 220 [VALDIVIA 220 69.01 207 220

Ptotal [MW] :5454.65 MW (demanda total)
Qtotal [MVAr] :1058.32 MVAr

4.2.2.5 Lineas de Transmisién

Figura 4.6 TablaLineas de Transmisién

Name U[KV]  Smax[MVA] R[Q/Km] X[Q/Km] L[Km] [Name U[KV]  Smax[MVA] R[Q/Km] X[Q/Km] L[Km]
Ancoa_Alto_Jahuel_1_500_kV/ 500 1544.12 0.03 0.32 240.3 |Pangue_Charrua_220kV 220 242.73 0.01 0.96 54
Ancoa_Alto_Jahuel_2_500_kV 500 1803.06 0.02 0.27 257.5 |Pangue_Trupan_220kV 220 242.73 0.07 0.64 54
Charrtia_Ancoa_1_500_kV 500 1765.83 0.03 0.33 182.84 |Paposo_Diego_de_Almagro_220kV_L1 220 285.03 0.05 0.39 185
Charrtia_Ancoa_2_500_kV 500 1785.74 0.03 0.33 196.5 |Paposo_Diego_de_Almagro_220kV_L2 220 285.03 0.05 0.39 185
Alto_Jahuel_Chena_1_220kV 220 260.26 0.08 0.34 26.86  |Polpaico_Quillota_220kV_L1 220 1098.95 0.02 0.24 49.58
Alto_Jahuel_Chena_2_220kV 220 260.26 0.08 0.34 26.86 |Polpaico_Quillota_220kV_L2 220 1098.95 0.02 0.24 49.58
Alto_Jahuel_Los_Almendros_220kV_L1 220 387.91 0.06 0.41 40.7 Rapel_Cerro_Navia_220kV_L1 220 197.38 0.1 0.39 115.2
Alto_Jahuel_Los_Almendros_220kV_L2 220 387.91 0.06 0.41 40.7 Rapel_Cerro_Navia_220kV_L2 220 197.38 0.1 0.39 115.2
Alto_Jahuel_Polpaico_220kV_L1 220 571.58 0.02 0.27 72 San_Luis_Quillota_200_kV_L1 220 449.64 0.02 0.26 7.97
Alto_Jahuel_Polpaico_220kV_L2 220 571.58 0.02 0.27 72 San_Luis_Quillota_220kV_L2 220 449.64 0.02 0.26 7.97
Ancoa_ltahue_220kV_L1 220 471.74 0.05 0.38 65 Tap_Chena_Cerro_Navia_220kV_L1 220 197.38 0.09 0.39 11.75
Ancoa_ltahue_220kV_L2 220 471.74 0.05 0.38 65 Tap_Chena_Cerro_Navia_220kV_L2 220 197.38 0.09 0.39 11.75
Ancoa_Pehuenche_L1_220_kV 220 517.47 0.04 0.4 25.4 Tap_Trupan_Charria_220kV 220 517.47 0.04 0.38 44.45
Ancoa_Pehuenche_L2_220_kV 220 517.47 0.04 0.4 25.4 ‘Temuco_Puerto_Montt_220_kV 220 145.56 0.13 0.41 359.05
Antuco_Charrtia_220kV_L1 220 517.47 0.04 0.38 67.5 Temuco_Valdivia_220kV 220 192.81 0.1 0.4 152.03
Antuco_Charriia_220kV_L2 220 517.47 0.04 0.38 67.5 Valdivia_P.Montt220_1 220 192.81 0.1 0.4 105.82
Antuco_Tap_Trupan 220 517.47 0.04 0.38 23.39 |Valdivia_Puerto_Montt_220kV 220 192.81 0.1 0.4 105.82
Canutillar_Puerto_Montt_220kV_1 220 197.38 0.1 0.41 59.6 Valdivia_Puerto_Montt_220kV 220 192.81 0.1 0.4 105.82
Canutillar_Puerto_Montt_220kV_2 220 197.38 0.1 0.41 59.6 Charrtia_Concepcion_154kV 154 167.51 0.13 0.41 72
Cardones_Maitencillo_L1_220kV 220 197.38 0.1 0.4 133.3  |Concepcién_San_Vicente_L1y2_154kV 154 298.74 0.08 0.22 10.9
Cardones_Maitencillo_L2_220kV 220 197.38 0.1 0.4 132.6 |Hualpén_San_Vicente_1_154kV 154 214.72 0.11 0.4 5.23
Cerro_Navia_Polpaico_220kV_L1 220 310.18 0.1 0.41 29.8 Hualpén_San_Vicente_2_154kV 154 214.72 0.11 0.4 523
Cerro_Navia_Polpaico_220kV_L2 220 310.18 0.1 0.41 29.8 Cerro_Navia_Chena_L1_110kV 110 98.69 0.09 0.39 11.75
Charria_Concepcion_220kV 220 260.26 0.1 0.39 71.8 Cerro_Navia_Chena_L2_110kV 110 98.69 0.09 0.39 11.75
CharrGia_Hualpén_220kV 220 227.11 0.08 0.4 165.6 |Cerro_Navia_Las_Vegas_110kV_L1 110 209.58 0.09 0.39 76.9
Charria_La_Esperanzal54kV 220 264.07 0.08 0.4 915 Cerro_Navia_Las_Vegas_110kV_L2 110 209.58 0.09 0.39 76.9
Charrua_Ralco_L1_220_kV 220 678.27 0.03 0.28 141 Cerro_Navia_Renca_220kV_L1 110 387.91 0.03 0.23 4.76
Charrua_Ralco_L2_220_kV 220 678.27 0.03 0.28 141 Cerro_Navia_Renca_220kV_L2 110 387.91 0.03 0.23 4.76
Colbun_A_Jahuel_220kV 220 735.43 0.02 0.15 261.2 |Cerro_Navia_San_Cristébal_L1_110kV 110 285.79 0.09 0.3 224
D_Almagro_Cardones_220 220 197.38 0.1 0.4 147.45 |Cerro_Navia_San_Cristébal_L2_110kV 110 285.79 0.09 0.3 224
La_Esperanza_Temuco_220kV 220 264.07 0.08 0.4 104.2 |San_Cristobal_Los_Almendros_110kV_L1 110 152.42 0.09 0.35 29.09
Pan_de_Azlcar_Maitencillo_220kV_L1 220 197.38 0.1 0.39 196.6 |San_Cristobal_Los_Almendros_110kV_L2 110 152.42 0.09 0.35 29.09
Pan_de_Azlcar_Maitencillo_220kV_L2 220 197.38 0.1 0.39 196.6 |San_Pedro_Las_Vegas_110_kV_L2 110 213.39 0.06 0.38 30
Pan_de_Azucar_Quillota_220kV_L1 220 223.68 0.1 0.39 3525 |San_Pedro_Las_Vegas_110kV_L1 110 213.39 0.06 0.38 30
Pan_de_Azucar_Quillota_220kV_L2 220 223.68 0.1 0.39 352.5 |San_Pedro_Quillota_110kV 110 188.62 0.05 0.21 2.2
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En base a la informacién entregada anteriormesteosstruird a continuacion un modelo
nuevo del SIC, considerando ademas los proyectinsofil que estén predeterminados para el
sistema hasta el afio 2013.

4.3 Construccion Modelo SIC 2013

4.3.1 Estructura Modelo

Para construir un modelo de la posible situacidnS#€ en el afio 2013, se tomara como
sistema base el expuesto anteriormente. Se coasiddos proyectos en generacion y transmision
expuestos en el capitulo 2, y se agregaran alnwmstsin alterar el cuerpo base del modelo
introduciendo las centrales en las barras existenmige contemplan de alguna forma, una

aproximacion a la barra que originalmente debieadjunto.

4.3.2 Especificacion del Modelo

Considerando el modelo, estructuralmente construddlopunto a seguir es especificarlo
técnicamente, base de las futuras simulacionedcales de flujos y/o despachos. Lo primero en
definir es carga o demanda al afio 2013.

4.3.2.1 Estimacion Demanda

Se desea estudiar ciertos escenarios futuros @e(igtluyendo la linea HVDC Aysén-SIC)
bajo 3 perspectivas que corresponden a 3 hidraati&intas (hiimeda, seca y normal), lo primero
en definir es como se hara el estudio hidrolégizebido a lo que implica un estudio de demanda
maxima, el estudio hidrolégico sera en base a gspara ello se hara lo siguiente, en forma
aproximada.

Lo primero es definir la demanda maxima en bad&a anteriores, para de esta forma poder

estimar su crecimiento y asi llevar a un valor gijpnado la demanda méxima posible que debiese

ocurrir en el afio 2013.
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En el siguiente grafico se observa una curva demsanda méxima de los afios anteriores [3].

Figura 4.7 GraficoComportamiento Demanda Maxima periodo 1997-2006
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Del grafico anterior, se observa que en promediodéananda méaxima (que se da

principalmente en los meses de marzo-abril) haltemn crecimiento promedio del 5.6% anual. Por
lo que utilizando este porcentaje como refereneigpgede extrapolar el comportamiento de la
demanda maxima hacia el afio 2013, estimando pamiesvalor del orden de los 8900 MW.

Figura 4.8 Grafico Comportamiento Demanda Maxima periodo 129%3
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Por lo tanto, para proyectar la demanda, se ubioaodelo base en un periodo que sea de
buena aproximacién en los valores originales yreggeta cada carga del modelo de la misma
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forma efectuada para el grafico anterior. Si seerta la carga total del modelo base, en donde se
tenian 5455 MW y observando los datos del anuaii&HC, se podria decir que el modelo original
corresponde a una situacion de demanda maximagbafo 2004. Por lo tanto cada carga se

proyecta de la siguiente forma:

—_ 013-2004;
I:)Dmax2013_ PDmaxZOOAl:H' . 056

De esta forma, la carga proyectada quedaria dgueste forma:

Figura 4.9 Tabla Proyeccién Demanda 2013

Name Poooa[MW]  Paoi3[MW] Name Poooa[MW]  Pags3[MW]
 CCEE_A.Jahuel220 0 0 AGUA _ SANTA_110 241.3 394.03
_CCEE_Ancoa220 0 0 BARRO _ BLANCO_220 35.88 58.59
_CCEE_Cardones220 0 0 BARRO _ BLANCO_220_2 35.88 58.59
_CCEE_CerroNaviallo 0 0 CARDONES_220 236.11 385.56
_CCEE_Charrual54 0 0 CERRO_NAVIA_110 436.47 712.74
_CCEE_Chenall0 0 0 CERRO_NAVIA_220 154.22 251.84
_CCEE_D.Almagro220 0 0 CHARRUA_220 134.92 220.32
_CCEE_D.Almagro220_2 0 0 CHENA_110 351.71 574.33
_CCEE_Esperanza220 0 0 CONCEPCION_154 315.99 515.99
_CCEE_Hualpen_154 0 0 DIEGO_DE_ALMAGRO_220 135.52 221.29
_CCEE_Polpaico220 0 0 HUALPEN_154 94.57 154.43
_CCEE_PuertoMonit220 0 0 ITAHUE_220 60 97.98
_CCEE_S.Cristobal110 0 0 LAS _ VEGAS_110 143.28 233.98
CCEE_S.Pedrol10 0 0 LOS _ ALMENDROS_110 341.78 558.11
_CCEE_Valdivia220 0 0 MAITENCILLO_220 75.75 123.69
_R_A.Jahuel500 0 0 PAN_DE_AZUCAR_220 148.59 242.64
_R_Ancoa220 0 0 POLPAICO_200 330.08 539.01
R_Ancoa500 0 0 PUERTO_MONTT_220 130.98 213.88
_R_Charrua500 0 0 QUILLOTA_110 198.3 323.82
_R_D.Almagro220 0 0 QUILLOTA_220 135.82 221.78
_R_P.Montt220 0 0 SAN_CRISTOBAL_110 367.51 600.13
A._JAHUEL_110 173 282.5 SANVICENTE_154 181.26 295.98
A._JAHUEL_154 186.5 304.55 TEMUCO_220 131.13 214.13
A._JAHUEL_220 609.1 994.64 VALDIVIA_220 69.01 112.69
Demanda Total 2004 : 5454.65 MW

Demanda Total 2013 : 8907.23 MW

Donde la demanda total para el afio 2013 (8907.23 BB muy préximo al valor estimado
en la figura 4.8 (donde Demanda Maxima 8872.4 MWé&nos del 0.4% de error.
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4.3.2.2 Centrales

Para especificar las centrales, se deben deficnic# y econdmicamente, este Ultimo punto
es de vital importancia a la hora de obtener flgjoimos. Respecto de este Ultimo punto se define

la funcion de costo para cada generador en furi@bheta que viene dado por [US$/MWh].

Lo primero es definir el costo para las centralggoeléctricas, ya que representan sélo 2
tipos de costos: Para las centrales de Pasadansajtie el beta es 0, por lo tanto, a priori, .ssp
decir, que las centrales hidroeléctricas de paada@onan a la maxima potencia posible. Por otro
lado, las centrales hidroeléctricas de embalseeitiein costo asociado dado por 28 [US$/MWh].
Considerando lo anterior, la configuracién econé@mp@ra cada central hidroeléctrica sera en
funcion de determinar si es de pasada, asociantdetamulo, o si es de embalse asociando un beta
de 28 [US$/MWh].

Para determinar el beta en las centrales termaekstse recurre a informacion publica [3],
y luego se configura cada central correspondidisgta informacion se encuentra detallada en el

capitulo 2.

Finalmente, en la figura 4.10, se presenta la gardcion final de las centrales presentes en

el modelo SIC 2013 que sera base de analisis paréuluros procedimientos en esta memoria.
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Utilizando la informacién anterior, se configuras kentrales, obteniendo los siguientes datos.

Figura 4.10Tabla Configuracion Centrales en el modelo SIC 2@I8ax y beta).

Name type Pmax[MW] Beta|US$/MWh] |Name type Pmax[MW]  Beta[US$/MWHh]
ANTUCO HydroR 304 28 CANELA Thermal 18.15 0
CANUTILLAR HydroR 145 28 CARDONES_01 Thermal 125 152.6
CIPRESES HydroR 105 28 CELCO_ARAUCO Thermal 15 113.01
COLBUN HydroR 478 28 CELCO_VALDIVIA Thermal 61 62.5
EL_TORO HydroR 440 28 CHILLAN Thermal 50.3 2
HORNITOS HydroR 55 28 CHOLGUAN Thermal 13 17.7
LA_HIGUERA HydroR 155 28 CONCEPCION_MOD Thermal 40 0
MACHICURA HydroR 93.6 28 CORONEL_I Thermal 400 29.1
PALMUCHO HydroR 32 28 CORONEL_II Thermal 250 29.1
PANGUE HydroR 467 28 D.FORESTALES_VII Thermal 25 52
PEHUENCHE HydroR 500 28 D.FORESTALES_VIII Thermal 17 50
RALCO HydroR 690 28 D_ALMAGRO Thermal 46 2125
RAPEL HydroR 361 28 EV_CONSTITUCION Thermal 6.8 75
ABANICO HydroS 135 0 EV_LAJA Thermal 6.8 75
ACONCAGUA HydroS 89.1 0 GUACOLDA Thermal 303.01 28.2
ALFALFAL HydroS 177.6 0 GUACOLDA_III Thermal 135 29
BALALITA HydroS 1.1 0 HORCONES Thermal 25 79.8
CAPULLO HydroS 70 0 HUASCO_TG Thermal 71.1 169.8
CHACABUQUITO HydroS 28.4 0 HUASCO_TV Thermal 15 111.56
CHIBURGO HydroS 194 0 LAGUNA_VERDE Thermal 17 170.3
CONFLUENCIA HydroS 135.2 0 LICANTEN Thermal 55 185
CURILLINQUE HydroS 85 0 LOS_VIENTOS Thermal 120.8 173.5
FLORIDA HydroS 29 0 LOS_VILOSI Thermal 125 152.8
ISLA HydroS 68 0 NEHUENCO_1 Thermal 321.7 110.21
LAJA HydroS 7.7 0 NEHUENCO_2 Thermal 382.5 32.4
LOMA_ALTA HydroS 39 0 NEHUENCO_9B Thermal 102 195.7
LOS_MOLLES HydroS 18 0 NUEVA_ALDEA_1 Thermal 29.3 14
LOS_QUILOS HydroS 39.9 0 NUEVA_ALDEA_2 Thermal 12 74
MAITENES HydroS 30.9 0 NUEVA_ALDEA_3 Thermal 20 14
MAMPIL HydroS 49.2 0 NUEVA_RENCA Thermal 320.1 335
NELTUME HydroS 440 0 NUEVA_VENTANAS Thermal 242 235
PANGUIPULLI HydroS 48.3 0 PAN_AZUCAR_I Thermal 250 29.1
PEUCHEN HydroS 75 0 PAN_AZUCAR_II Thermal 400 29.1
PUNTILLA HydroS 14 0 PETROPOWER Thermal 54.2 39
PUYEHUE HydroS 45.7 0 PSEG Thermal 456 132.05
QUELTEHUES HydroS 49.01 0 QUINTEROS_I Thermal 385 53.34
QUILLECO HydroS 70 0 QUINTEROS_II Thermal 385 53.34
RUCUE HydroS 177.2 0 RENCA Thermal 92 231.8
SAUZAL_SAUZALITO HydroS 88 0 SAN_ISIDRO Thermal 366 37.15
VOLCAN HydroS 13 0 SAN_ISIDRO_II Thermal 377 1245
ANTILHUE Thermal 50.3 152.4 TALTAL_1 Thermal 120 48.02
BOCAMINA Thermal 120.29 29.9 TALTAL_2 Thermal 120 175.3
CALABOZO Thermal 80 2 VENTANAS_1 Thermal 118 34.1
CAMPANARIO Thermal 125 56.9 VENTANAS_2 Thermal 220 31.9
CANDELARIA Thermal 302 185.5 VENTANAS_3 Thermal 242 29.5




4.3.2.3 Sistema de Transmisién

Al sistema de transmision se agregan aquellasdigea se encuentran en construccién, y que
fueron mencionadas en el capitulo 2, de tal foro& dada la estructura base del modelo, las lineas
que fueron incorporadas directamente en el mod€d?813 es la lineas El Rodeo-Chena 220 KV
(y la SE Polpaico 500). Para lograr esto se ratwrinformacion de Transelec, en donde se
especifica la inclusion de la linea anterior, aded®&la nueva SE Polpaico 500 KV, que a partir de
un circuito de la linea Ancoa-Alto Jahuel 500, sastruye un nuevo tridente en 500 KV: Ancoa-El
Rodeo 500 KV, Polpaico- El Rodeo 500 KV y El Roddt® Jahuel 500 KV, que se pasa de 500
KV a 220 KV en El Rodeo mediante un transformagara finalmente construir la linea El Rodeo-
Chena 220 KV.

Considerando toda la informacién expuesta en lg;ad anteriores, se puede construir un
modelo, aproximativo, del posible escenario qusgntaria el SIC hacia el afio 2013, en donde se
ha supuesto un modelo para la demanda, en badermaeion publica [3], y se ha proyectado
hacia el futuro. Recordando que el modelo adoptad@sto Ultimo esta hecho para el caso de
Demanda Maxima, ya que, como se menciond, repesenimportante punto de analisis para el
estudio Hidrolégico.

Este estudio Hidrologico, que como bien se sahastaale 3 posibles casos: Himedo, Seco y
Normal para efectos de esta memoria. A continuasiémlesea conocer el comportamiento del SIC
futuro, en base a 3 distintas hidrologias parantiist escenarios posibles, en donde se incorpora el
proyecto HVDC Aysén-SIC. Un primer escenario ediamael SIC para las distintas hidrologias
sin considerar la inyeccion de potencia desde lecerHVDC y observar el comportamiento del
sistema. En seguida, un segundo escenario sedavab misma situacion anterior, pero esta vez
considerando la inyeccion de 1200 MW desde el erti¢DC Aysén-SIC en el SIC, en Charrla
como primera instancia y luego en Santiago, pagatla un estado de comparacién relevante entre

los escenarios y asi tener certeza de cual opsitmarrecta.
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4.4 Andlisis de posibles Escenarios del SIC futuro

4.4.1 Escenario 1

El primer escenario, es analizar la situacién d€l faturo sin considerar la inyeccion de

potencia desde el enlace HVDC Aysén.

Considerando lo anterior, se comienza a analizapdaibles situaciones en generacion para
cada hidrologia, teniendo en cuenta que se tienenamelo base computacional para efectos
analiticos. Lo primero que hay que mencionar espaue el estudio hidrolégico hay que recurrir a
la historia del SIC, de tal forma de identificarcemportamiento en el parque de generacion que
tienen principalmente las centrales hidroeléctriqas en pocas palabras son los principales actores
del SIC, ya que como bien se sabe en sistemastdmiohioos como el SIC, las centrales
hidroeléctricas son las que operan a carga varipbks si se hiciera con las centrales térmicas, su
eficiencia disminuiria considerablemente. Por ltdael tipo de hidrologia que se tenga influira
directamente en la potencia méxima entregable per dentrales hidroeléctricas afectando

finalmente al sistema por completo.

En el siguiente grafico se observa el comportamiéidrolégico del pais a lo largo de los
anos.

Figura 4.11GréficoEnergia del SIC
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Del gréfico anterior, se puede observar que elogeri82-83 representa fielmente un afio
hamedo, y por el contrario el periodo 68-69 un aéco a lo largo de los dltimos 50 afios. Si
llevamos esta tendencia en los Ultimos afios (19952 en el grafico se pueden observar el
periodo y la tendencia hidrol6gica que debiesertaiese compara con la estadistica general. Asi
por ejemplo, el periodo 1998-1999 representa clanéenuna hidrologia seca (rojo), los periodos
1997-1998 y 2002-2003 se podria decir que reprasanta hidrologia hiimeda (verde), y en medio
de estas cotas maximas y minimas se podria sitwapasible hidrologia normal para el periodo
2004-2005(celeste).

Por lo tanto, utilizando la estadistica operaciqraia esos afios se pueden definir ciertos
comportamientos para las centrales, para de estafa partir del modelo SIC 2013 obtener 3
nuevos modelos, que difieren entre ellos en laamp@n, y que representaran al sistema en caso

darse cualquier tipo de hidrologia mencionada.

Previo al andlisis hidroldgico, en el anexo B sedmiobservar, como primeros resultados, un
posible despacho para el afio 2013, con el modelstreido. Los resultados que se esperan son de
acuerdo a lo estimado en el inicio de este capifblespacho Hidrotérmico). Es importante

mencionar que los alcances que se tienen de esteerps resultados son los siguientes:

* En las simulaciones, y dado que s6lo se conocepioy en transmision hasta el afio
2008, no se considera la restriccion capacidad mexie las lineas, por lo que, y tal
como se vera en las préximas paginas, se obserxaesos en capacidad que seran
analizados adecuadamente, especialmente desdet@ldeuvista econémico.

* Los resultados de esta primera aproximacion indimesultados de hidrologia

himeda.

La base sélida formada hasta ahora nos da la @audich construir 3 nuevos modelos del SIC
en donde se observara el comportamiento de ést8lpajsibles situaciones hidroldgicas, donde no
se considera la incorporaciéon del proyecto Hidr@éhyen este Escenario 1, cosa que se hara a
continuacién en el Escenario 2 del andlisis, ere@apinyectando en Charrda, para finalmente
analizar un tercer escenario que consistiria eectay en Santiago los 1200 MW desde el proyecto

HidroAysén.
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De las paginas anteriores se pudo concluir que erftima década se puede encontrar los 3
comportamientos hidrolégicos caracterizados a figolale la historia (Gltimos 50 afios). Asi por
ejemplo, el periodo 98-99 representa un afo séqueramdo 2002-2003 uno humedo y el 2004-
2005 se puede aproximar a un afio de hidrologiaaloRor lo tanto basta tomar la informacion de
estadistica operacional de estos afios y usarlaade para construir los 3 nuevos modelos
(proyectando siempre al afio 2013). Para esto,lsmré los informes de operacion real diaria [13]
de tal forma de observar el comportamiento para cadtral en una hora y fecha determinada, de
tal forma de aproximar el valor a la potencia egada por la central. Como bien se sabe
estadisticamente la Demanda méxima para el SI@ sbtenido en los meses de Marzo y Abril en
los dltimos afos, y como los modelos a construhii@iBologias) son en base a demanda maxima, se
analizara, en especial, el mes de abril (1 abeillod afios 1998, 2002 y 2004 (bases de hidrologias

seca, himeda y normal respectivamente).

A continuacion se observa la estadistica operacib#lanes de marzo (Demanda Maxima)
para los afios 2002, 2004 y 1998 representandoctegpeente valores de afios Himedo, Normal y

Seco, para las principales centrales hidroeléetrica

Figura 4.12 TablaEstadistica Operacional de los afios 2002, 20088 t&presentativos de

Hidrologias.

2002 2004 1998 2002 2004 1998
CENTRAL Himedo Normal Seco |CENTRAL Humedo Normal Seco
ABANICO 3.76 2.87 1.57 |LOSMORROS 2.79 1.55 1.11
ACONCAGUA 82.78 48.77  44.61 |LOSQUILOS 40.28 31.52 28.61
ALFALFAL 32.54 14.11 13.9 |MAITENES 15.7 14.46 13.19
ANTUCO 11.38 4.4 4.87 |MAMPIL 6.51 4.1 5.35
B_M_lsla 20.75 15.6 9.14 [Neltume 232.82 1242 232.33
CANUTILLAR 12.94 17.55 18.63 |PANGUE 431 6.55 5.81
CAPULLO 5.01 6.11 3.75 |PEUCHEN 10.51 7.27 114
CHACABUQUITO 25 19.27 18.33 |PILMAIQUEN 24.18 20.82 11.24
CIPRESES 43.13 22.8 14.64 |PULLINQUE 16.48 12.92 8.75
COLBUN 3.93 1.87 1.45 |PUNTILLA 14.58 14.46 14.17
Confluencia 45.75 82.06 42.35 |RALCO 67.56 56.48 30.83
ELTORO 17.81 11.17 10.16 |RAPEL 107.8 50.38 13.18
FLORIDA 15.01 12.68 10.28 |SAUCEANDES 1.11 1.08 0.83
Higuiera 57.49 101.42 53.4 [SAUZAL 83.78 65.43 55.83
Hornitos 42.59 49.09 68.26 |VOLC_QUEL 59.22 62.44 59.31
LOSMOLLES 15.61 341 4.31

La tabla anterior nos da una idea de cémo estaliicion de las centrales ante una eventual
situacion hidrolégica, y no significa necesariareegitcomportamiento exacto de cada central, pero
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si da una estimacién de que centrales toman uprotdgonico ante distintitos escenarios (ademas
se considera la informacién de generacion Brut}.[13

Considerando lo anterior, a continuacion se obsdog resultados en generacion y

transmision (lineas excedidas) para cada situacion:

4.4.1.1 Modelo Hidrologia Hameda

Figura 4.13TablaDespacho de Centrales

Tipo Central P[MW] Pmax[MW] Beta[US$/MWh]
HydroS 2110.71 3440.71 0
ABANICO 135 135 0
ACONCAGUA 89.1 89.1 0
ALFALFAL 177.6 177.6 0
BALALITA 11 11 0
CAPULLO 70 70 0
CHACABUQUITO 28.4 28.4 0
CHIBURGO 19.4 19.4 0
CONFLUENCIA 135.2 135.2 0
CURILLINQUE 85 85 0
FLORIDA 29 29 0
ISLA 68 68 0
LAJA 7.7 77 0
LOMA_ALTA 39 39 0
LOS_MOLLES 18 18 0
LOS_QUILOS 39.9 39.9 0
MAITENES 30.9 30.9 0
MAMPIL 49.2 49.2 0
NELTUME 440 440 0
PANGUIPULLI 48.3 48.3 0
PEUCHEN 75 75 0
PUNTILLA 14 14 0
PUYEHUE 45.7 45.7 0
QUELTEHUES 49.01 49.01 0
QUILLECO 70 70 0
RUCUE 177.2 177.2 0
SAN_IGNACIO 68 68 0
SAUZAL_SAUZALITO 88 88 0
VOLCAN 13 13 0
Tipo Central P[MW] Pmax[MW] Beta[US$/MWh]
HydroR 3274.5 3825.61 28
ANTUCO 230.28 304 28
CANUTILLAR 4274 145 28
CIPRESES 105 105 28
COLBUN 478 478 28
EL_TORO 440 440 28
HORNITOS 55 55 28
LA_HIGUERA 155 155 28
MACHICURA 93.6 93.6 28
PALMUCHO 32 32 28
PANGUE 405.87 467 28
PEHUENCHE 500 500 28
RALCO 376 690 28
RAPEL 361 361 28
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Tipo Central P[MW] Pmax[MW] Beta[US$/MWh]

Thermal 3883.15 7583.87 78.15
ANTILHUE 0 50.3 152.4
BOCAMINA 120.29 120.29 29.9
CALABOZO 80 80 2
CAMPANARIO 35 125 56.9
CANDELARIA 98 302 185.5
CANELA 18.15 18.15 0
CARDONES_01 40 125 152.6
CELCO_ARAUCO 0 15 113.01
CELCO_VALDIVIA 0 61 62.5
CHILLAN 50.3 50.3 2
CHOLGUAN 13 13 17.7
CONCEPCION_MOD 40 40 0
CORONEL_I 0 400 29.1
CORONEL_II 0 250 29.1
D.FORESTALES_VII 0 25 52
D.FORESTALES_VIII 0 17 50
D_ALMAGRO 0 46 2125
EV_CONSTITUCION 0 6.8 75
EV_LAJA 0 6.8 75
GUACOLDA 303.01 303.01 28.2
GUACOLDA Il 135 135 29
HORCONES 0 25 79.8
HUASCO_TG 0 71.1 169.8
HUASCO_TV 0 15 111.56
LAGUNA_VERDE 0 17 170.3
LICANTEN 0 55 185
LOS_VIENTOS 0 120.8 173.5
LOS_VILOSI 0 125 152.8
NEHUENCO_1 0 321.7 110.21
NEHUENCO_2 382.5 382.5 324
NEHUENCO_9B 0 102 195.7
NUEVA_ALDEA 1 29.3 29.3 14
NUEVA_ALDEA_2 0 12 74
NUEVA_ALDEA_3 20 20 14
NUEVA_RENCA 320.1 320.1 335
NUEVA_VENTANAS 242 242 235
PAN_AZUCAR_I 250 250 29.1
PAN_AZUCAR_II 400 400 29.1
PETROPOWER 54.2 54.2 3.9
PSEG 0 456 132.05
QUINTEROS_| 118 385 53.34
QUINTEROS_II 90 385 53.34
RENCA 0 92 231.8
SAN_ISIDRO 366 366 37.15
SAN_ISIDRO_II 0 377 124.5
TALTAL_1 98.29 120 48.02
TALTAL_2 0 120 175.3
VENTANAS_1 118 118 34.1
VENTANAS_2 220 220 31.9
VENTANAS_3 242 242 29.5

Total general | 9268.35 14850.19 45.93

El resumen operacional es el siguiente:

Pasada
Embalse

Total[%]
35.33%
22.77%

Total

58.10%

Térmica Total[%)]
General 41.90%
Total 41.90%

Pérdidas

Demanda Total
Total Generacion

Sin servicio Carga
Costo Total

8907.27 [MW]
9268.35 [MW]
361.08 [MW]
3.90%
0.00 [MW]
230720.04 [US$]
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El modelo de hidrologia humeda (MHH) se acerca muahmodelo base, excepto por
algunas modificaciones del tipo operacional (cgedantrales térmicas en funcionamiento o fuera
de servicio, etc.). A continuacion para construimedelo de Hidrologia seca (MHS) se usara como
base el MHH y se ira forzando manualmente la ojp@nague debiese existir ante una situacion
como la descrita.

Como se menciono, parte importante del estudicmakzar que ocurre con las lineas de Tx,
lo que se puede observar con claridad en la sigutahla:

Figura 4.14 TablaFlujos de potencia por lineas.

V[KV] [Linea Smax[MVA] S[MVA]
110

Cerro_Navia_Chena_L1 110kV 98.69 48.02
Cerro_Navia_Chena_L2_110kV 98.69 48.02
Cerro_Navia_Las_Vegas_110kV_L1 209.58 86.93
Cerro_Navia_Las_Vegas_110kV_L2 209.58 86.93
Cerro_Navia_Renca_220kV_L1 387.91 172.85
Cerro_Navia_Renca_220kV_L2 387.91 172.85
Cerro_Navia_San_Cristébal_L1_110kV 285.79 233.45
Cerro_Navia_San_Cristébal_L2_110kV 285.79 233.45
San_Cristobal_Los_Almendros_110kV_L1 152.42 85.68
San_Cristobal_Los_Almendros_110kV_L2 152.42 85.68
San_Pedro_Las_Vegas 110 kV_L2 213.39 128.03
San_Pedro_Las Vegas 110kV_L1 213.39 128.03
San_Pedro Quillota 110kV 188.62 202

V[KV] [Linea Smax[MVA] S[MVA]

154

Charrtia_Concepcion_154kV 167.52 231.16
Concepcion_San_Vicente_L1y2 154kV 298.74 139.59
Hualpén_San_Vicente_1 154kV 214.72 115.3
Hualpén San Vicente 2 154kV 214.72 115.3
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V[KV] |Linea Smax[MVA] S[MVA]
220
Alto_Jahuel_Chena_1_220kV 260.26 74.13
Alto_Jahuel_Chena_2_220kV 260.26 74.13
Alto_Jahuel_Los_Almendros_220kV_L1 387.91 201.68
Alto_Jahuel_Los_Almendros_220kV_L2 387.91 201.68
Ancoa_ltahue_220kV_L1 471.74 215.84
Ancoa_ltahue_220kV_L2 471.74 215.84
Ancoa_Pehuenche_L1 220 kV 517.47 318.53
Ancoa_Pehuenche_L2_ 220 kV 517.47 313.67
Antuco_Charrda_220kV_L1 517.47 262.68
Antuco_Charrda_220kV_L2 517.47 262.68
Antuco_Tap_Trupan 517.47 144.9
Canutillar_Puerto_Montt_220kV_1 197.38 26.14
Canutillar_Puerto_Montt_220kV_2 197.38 26.14
Cardones_Maitencillo_L1_220kV 197.38 237.83
Cardones_Maitencillo_L2_220kV 197.38 239.09
Cerro_Navia_Polpaico_220kV_L1 310.18 320.37
Cerro_Navia_Polpaico_220kV_L2 310.18 320.37
Charrta_Concepcién_220kV 260.26 329.05
Charrta_Hualpén_220kV 227.11 169.8
Charrta_La_Esperanzal54kV 264.07 21.01
Charrua_Ralco_L1_220_kV 678.27 187.92
Charrua_Ralco_L2_ 220 _kV 678.27 187.92
Colbun_A_Jahuel_220kV 735.43 575.82
D_Almagro_Cardones_220 197.38 137.15
EIRodeo_Chena220 260 477.53
La_Esperanza_Temuco_220kV 264.07 21.01
Pan_de_Azlcar_Maitencillo_220kV_L1 197.38 98.76
Pan_de_Azlcar_Maitencillo_220kV_L2 197.38 98.76
Pan_de_Azucar_Quillota_220kV_L1 223.68 126.87
Pan_de_Azucar_Quillota_220kV_L2 223.68 126.87
Pangue_Charrua_220kV 242.73 228.77
Pangue_Trupan_220kV 242.73 181.05
Paposo_Diego_de_Almagro_220kV_L1 285.03 63.17
Paposo_Diego_de_Almagro_220kV_L2 285.03 63.17
Polpaico_Quillota_220kV_L1 1098.95 411.34
Polpaico_Quillota_220kV_L2 1098.95 411.34
Rapel_Cerro_Navia_220kV_L1 197.38 173.77
Rapel_Cerro_Navia_220kV_L2 197.38 173.77
San_Luis_Quillota_200_kV_L1 449.64 374.91
San_Luis_Quillota_220kV_L2 449.64 374.91
Tap_Chena_Cerro_Navia_220kV_L1 197.38 49.59
Tap_Chena_Cerro_Navia_220kV_L2 197.38 49.59
Tap_Trupan_Charrda_220kV 517.47 322.58
Temuco_Puerto_Montt_220_kV 145.56 32.92
Temuco_Valdivia_220kV 192.81 120.39
Valdivia_P.Montt220_1 192.81 87.31
Valdivia_PuertoMontt 220kV 192.81 87.31
V[KV]|Linea Smax[MVA] S[MVA]
500
AJahuek_EIRodeo500 1800 449.93
Ancoa_Alto_Jahuel_1 500 _kV 1544.12 1051.69
Ancoa_EIRodeo_500_kV 1803.06 1163
Charrta_Ancoa_1_500_kV 1765.83 603.06
Charrta_Ancoa_2_500_kV 1785.74 559.44
Polpaico_EIRodeo500 1800 430.52

De la tabla anterior se observa cuales son laadiercedidas en capacidad al comparar Smax

con el S nominal. Entre las anteriores se encutntiaea El Rodeo- Chena 220 KV, por ejemplo.
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4.4.1.2 Modelo Hidrologia Seca

A continuacién se tienen los datos al simular dlifde SIC ante una hidrologia seca para el
afio 2013.

Figura 4.15Tabla Despacho Centrales

Tipo Central P[MW]  Beta]US$/MWh]
HydroR 2265 28
ANTUCO 150 28
CANUTILLAR 145 28
CIPRESES 50 28
COLBUN 170 28
EL_TORO 318 28
HORNITOS 55 28
LA_HIGUERA 155 28
MACHICURA 60 28
PALMUCHO 32 28
PANGUE 150 28
PEHUENCHE 430 28
RALCO 370 28
RAPEL 180 28
Tipo Central P[MW]  Beta[US$/MWh]
HydroS 1761.41 0
ABANICO 45 0
ACONCAGUA 445 0
ALFALFAL 162 0
BALALITA 1.1 0
CAPULLO 45 0
CHACABUQUITO 28.4 0
CHIBURGO 19.4 0
CONFLUENCIA 70 0
CURILLINQUE 85 0
FLORIDA 19 0
ISLA 68 0
LAJA 7.7 0
LOMA_ALTA 39 0
LOS_MOLLES 43 0
LOS_QUILOS 39.9 0
MAITENES 30.9 0
MAMPIL 24 0
NELTUME 380 0
PANGUIPULLI 48.3 0
PEUCHEN 75 0
PUNTILLA 14 0
PUYEHUE 45.7 0
QUELTEHUES 49.01 0
QUILLECO 70 0
RUCUE 177.2 0
SAN_IGNACIO 68 0
SAUZAL_SAUZALITO 88 0
VOLCAN 13 0
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Tipo Central P[MW]  Beta]US$/MWh]

Thermal 5159.45 78.15
ANTILHUE 0 152.4
BOCAMINA 120.29 29.9
CALABOZO 80 2
CAMPANARIO 0 56.9
CANDELARIA 227.33 185.5
CANELA 18.15 0
CARDONES_01 113.26 152.6
CELCO_ARAUCO 0 113.01
CELCO_VALDIVIA 0 62.5
CHILLAN 50.3 2
CHOLGUAN 13 17.7
CONCEPCION_MOD 40 0
CORONEL_I 400 29.1
CORONEL_II 0 29.1
D.FORESTALES_VII 0 52
D.FORESTALES_VIII 0 50
D_ALMAGRO 0 2125
EV_CONSTITUCION 0 75
EV_LAJA 0 75
GUACOLDA 303.01 28.2
GUACOLDA_III 135 29
HORCONES 0 79.8
HUASCO_TG 0 169.8
HUASCO_TV 0 111.56
LAGUNA_VERDE 0 170.3
LICANTEN 0 185
LOS_VIENTOS 0 173.5
LOS_VILOSI 125 152.8
NEHUENCO_1 0 110.21
NEHUENCO_2 3825 32.4
NEHUENCO_9B 0 195.7
NUEVA_ALDEA_1 29.3 14
NUEVA_ALDEA 2 0 74
NUEVA_ALDEA_3 20 14
NUEVA_RENCA 320.1 335
NUEVA_VENTANAS 242 23.5
PAN_AZUCAR_| 250 29.1
PAN_AZUCAR_II 400 29.1
PETROPOWER 54.2 3.9
PSEG 0 132.05
QUINTEROS_I 385 53.34
QUINTEROS I 385 53.34
RENCA 0 231.8
SAN_ISIDRO 366 37.15
SAN_ISIDRO_II 0 124.5
TALTAL_1 120 48.02
TALTAL_2 0 175.3
VENTANAS_1 118 34.1
VENTANAS_2 220 31.9
VENTANAS_3 242 29.5

Total general 9185.86 45.93
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El resumen operacional, se tienen los siguientadteglos, que a primera vista se advierte la
diferencia que existe con el caso de hidrologia ddan en donde la generacion hidroeléctrica
superaba considerablemente a la térmica, situacidéersa en este caso.

Total[%] Térmica Total[%]

Pasada 24.66% General 56.17%
Embalse 19.18%

Total 43.83% Total 56.17%
Demanda Total 8907.27 [MW]

Total Generacién 9185.86 [MW]

Pérdidas 278.59 [MW]

3.03%
Sin servicio Carga 0.00 [MW]
Costo Total 297392.77 [US$]

El sistema de Transmision:

Figura 4.16 TablaFlujos de Potencia por Lineas.

V[KV] |Linea Smax[MVA] S[MVA]
110

Cerro_Navia_Chena_L1_110kV 98.69 37.2
Cerro_Navia_Chena_L2_110kV 98.69 37.2
Cerro_Navia_Las_Vegas_110kV_L1 209.58 104.61
Cerro_Navia_Las_Vegas_110kV_L2 209.58 104.61
Cerro_Navia_Renca_220kV_L1 387.91 172.93
Cerro_Navia_Renca_220kV_L2 387.91 172.93
Cerro_Navia_San_Cristobal_L1_110kV 285.79 240.8
Cerro_Navia_San_Cristobal_L2_110kV 285.79 240.8
San_Cristobal_Los_Almendros_110kV_L1 152.42 74.97
San_Cristobal_Los_Almendros_110kV_L2 152.42 74.97
San_Pedro_Las_Vegas_110_kV_L2 213.39 169.47
San_Pedro_Las_Vegas_110kV_L1 213.39 169.47
San_Pedro_Quillota_110kV 188.62 141.83

V[KV] |Linea Smax[MVA] S[MVA]

154

Charrtia_Concepcién_154kV 167.52 122.3
Concepcion_San_Vicente_L1y2 154kV 298.74 194.31
Hualpén_San_Vicente_1_154kV 214.72 246.65
Hualpén San_Vicente 2 154kV 214.72 246.65
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V[KV] |Linea Smax[MVA] S[MVA]
220

Alto_Jahuel_Chena_1_220kV 260.26 120.67
Alto_Jahuel_Chena_2_220kV 260.26 120.67
Alto_Jahuel_Los_Almendros_220kV_L1 387.91 205.91
Alto_Jahuel_Los_Almendros_220kV_L2 387.91 205.91
Ancoa_ltahue_220kV_L1 471.74 155.06
Ancoa_ltahue_220kV_L2 471.74 155.06
Ancoa_Pehuenche_L1_220_kV 517.47 277.51
Ancoa_Pehuenche_L2_220_kV 517.47 275.49
Antuco_Charrda_220kV_L1 517.47 168.85
Antuco_Charrtia_220kV_L2 517.47 168.85
Antuco_Tap_Trupan 517.47 134.78
Canutillar_Puerto_Montt_220kV_1 197.38 72.13
Canutillar_Puerto_Montt_220kV_2 197.38 72.13
Cardones_Maitencillo_L1_220kV 197.38 189.19
Cardones_Maitencillo_L2_220kV 197.38 190.19
Cerro_Navia_Polpaico_220kV_L1 310.18 471.33
Cerro_Navia_Polpaico_220kV_L2 310.18 471.33
Charrtia_Concepcién_220kV 260.26 175.08
Charrdia_Hualpén_220kV 227.11 61.34
Charrtia_La_Esperanzal54kV 264.07 9.93
Charrua_Ralco_L1_220_kV 678.27 185.65
Charrua_Ralco_L2_220_kV 678.27 185.65
Colbun_A_Jahuel_220kV 735.43 235.66
D_Almagro_Cardones_220 197.38 110.89
EIRodeo_Chena220 260 443.53
La_Esperanza_Temuco_220kV 264.07 9.93
Pan_de_Azucar_Maitencillo_220kV_L1 197.38 42.22
Pan_de_Azucar_Maitencillo_220kV_L2 197.38 42.22
Pan_de_Azucar_Quillota_220kV_L1 223.68 175.12
Pan_de_Azucar_Quillota_220kV_L2 223.68 175.12
Pangue_Charrua_220kV 242.73 96.79
Pangue_Trupan_220kV 242.73 53.32
Paposo_Diego_de_Almagro_220kV_L1 285.03 66.29
Paposo_Diego_de_Almagro_220kV_L2 285.03 66.29
Polpaico_Quillota_220kV_L1 1098.95 746.75
Polpaico_Quillota_220kV_L2 1098.95 746.75
Rapel_Cerro_Navia_220kV_L1 197.38 89.62
Rapel_Cerro_Navia_220kV_L2 197.38 89.62
San_Luis_Quillota_200_kV_L1 449.64 374.91
San_Luis_Quillota_220kV_L2 449.64 374.91
Tap_Chena_Cerro_Navia_220kV_L1 197.38 119.91
Tap_Chena_Cerro_Navia_220kV_L2 197.38 119.91
Tap_Trupan_Charrtia_220kV 517.47 185.92
Temuco_Puerto_Montt_220_kV 145.56 39.62
Temuco_Valdivia_220kV 192.81 127.6
Valdivia_P.Montt220_1 192.81 56.55
Valdivia_Puerto_Montt_220kV 192.81 56.55

V[KV] |Linea Smax[MVA] S[MVA]

500

AJahuek_EIRodeo500 1800 597.17
Ancoa_Alto_Jahuel_1_500_kV 1544.12 896.59
Ancoa_EIRodeo_500_kV 1803.06 991.9
Charrtia_Ancoa_1_500_kV 1765.83 526.24
Charrdia_Ancoa_2_500_kV 1785.74 484.85
Polpaico_EIRodeo500 1800 113.91

De la tabla anterior, se advierte, igual que ero dadrologia himeda, cuales lineas son
excedidas en capacidad, y que si se recuerdaséstgsacticamente las mismas.
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4.4.1.3 Modelo Hidrologia Normal

Figura 4.17 TablaDespacho Centrales

Tipo Central P[MW]  Beta[US$/MWh]
HydroR 2953.79 28
ANTUCO 236.94 28
CANUTILLAR 101.94 28
CIPRESES 75 28
COLBUN 350 28
EL_TORO 370 28
HORNITOS 55 28
LA _HIGUERA 155 28
MACHICURA 93.6 28
PALMUCHO 32 28
PANGUE 380.4 28
PEHUENCHE 470 28
RALCO 353.91 28
RAPEL 280 28
Tipo Central P[MW]  Beta|US$/MWh]
HydroS 1840.11 0
ABANICO 97 0
ACONCAGUA 55 0
ALFALFAL 130 0
BALALITA 1.1 0
CAPULLO 70 0
CHACABUQUITO 195 0
CHIBURGO 194 0
CONFLUENCIA 135.2 0
CURILLINQUE 85 0
FLORIDA 22 0
ISLA 68 0
LAJA 7.7 0
LOMA_ALTA 39 0
LOS_MOLLES 18 0
LOS_QUILOS 29 0
MAITENES 27 0
MAMPIL 49.2 0
NELTUME 370 0
PANGUIPULLI 48.3 0
PEUCHEN 75 0
PUNTILLA 14 0
PUYEHUE 45.7 0
QUELTEHUES 49.01 0
QUILLECO 70 0
RUCUE 145 0
SAN_IGNACIO 68 0
SAUZAL_SAUZALITO 70 0
VOLCAN 13 0
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Tipo Central P[MW]  Beta[US$/MWHh]

Thermal 4441.88 78.15
ANTILHUE 0 152.4
BOCAMINA 120.29 29.9
CALABOZO 80 2
CAMPANARIO 0 56.9
CANDELARIA 98 185.5
CANELA 18.15 0
CARDONES_01 40 152.6
CELCO_ARAUCO 0 113.01
CELCO_VALDIVIA 0 62.5
CHILLAN 50.3 2
CHOLGUAN 13 17.7
CONCEPCION_MOD 40 0
CORONEL_I 0 29.1
CORONEL_II 250 29.1
D.FORESTALES_VII 0 52
D.FORESTALES_VIII 0 50
D_ALMAGRO 0 2125
EV_CONSTITUCION 0 75
EV_LAJA 0 75
GUACOLDA 303.01 28.2
GUACOLDA_III 135 29
HORCONES 0 79.8
HUASCO_TG 0 169.8
HUASCO_TV 0 111.56
LAGUNA_VERDE 0 170.3
LICANTEN 0 185
LOS_VIENTOS 0 173.5
LOS_VILOSI 0 152.8
NEHUENCO_1 0 110.21
NEHUENCO_2 382.5 32.4
NEHUENCO_9B 0 195.7
NUEVA_ALDEA_1 29.3 14
NUEVA _ALDEA 2 0 74
NUEVA_ALDEA_3 20 14
NUEVA_RENCA 320.1 33.5
NUEVA_VENTANAS 242 23.5
PAN_AZUCAR_| 250 29.1
PAN_AZUCAR_II 400 29.1
PETROPOWER 54.2 3.9
PSEG 0 132.05
QUINTEROS_| 145.04 53.34
QUINTEROS_II 384.99 53.34
RENCA 0 231.8
SAN_ISIDRO 366 37.15
SAN_ISIDRO I 0 1245
TALTAL_1 120 48.02
TALTAL_2 0 175.3
VENTANAS_1 118 34.1
VENTANAS_2 220 31.9
VENTANAS_3 242 29.5

Total general 9235.79 45.93
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El resumen operacional se tiene lo siguiente, emdelse puede observar el “repunte” que
tiene la generacién hidraulica en relacion al adesdnidrologia seca, ubicando las variables en un
punto intermedio entre ella y la hidrologia humedfande ademas mencionar el hecho de que la

generacion hidroeléctrica vuelve a tomar un papmhgonico.

Total[%] Térmica Total[%]

Pasada 31.98% General 48.09%
Embalse 19.92%

Total 51.91% Total 48.09%
Demanda Total 8907.27 [MW]

Total Generacién 9235.79 [MW]

Pérdidas 328.52 [MW]

3.56%
Sin servicio Carga 0.00 [MW]
Costo Total 245243.36 [US$]

En el sistema de transmision se tiene:

Figura 4.18 Tabla Flujos de Potencia por Lineas

V[KV] [Linea Smax[MVA] S[MVA]
110

Cerro_Navia_Chena_L1_110kV 98.69 46.51
Cerro_Navia_Chena_L2_110kV 98.69 46.51
Cerro_Navia_Las_Vegas_110kV_L1 209.58 89.7
Cerro_Navia_Las_Vegas_110kV_L2 209.58 89.7
Cerro_Navia_Renca_220kV_L1 387.91 172.85
Cerro_Navia_Renca_220kV_L2 387.91 172.85
Cerro_Navia_San_Cristébal_L1_110kV 285.79 241.77
Cerro_Navia_San_Cristébal_L2_110kV 285.79 241.77
San_Cristobal_Los_Almendros_110kV_L1 152.42 77.41
San_Cristobal_Los_Almendros_110kV_L2 152.42 77.41
San_Pedro_Las_Vegas_110_kV_L2 213.39 158.52
San_Pedro_Las_Vegas_110kV_L1 213.39 158.52
San_Pedro_Quillota_110kV 188.62 154.96

V[KV] [Linea Smax[MVA] S[MVA]

154

Charrtia_Concepcion_154kV 167.52 169
Concepcion_San_Vicente_L1y2_154kV 298.74 180.78
Hualpén_San_Vicente_1_154kV 214.72 215.39
Hualpén_San_Vicente_2_154kV 214.72 215.39
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V[KV] |Linea Smax[MVA] S[MVA]
220

Alto_Jahuel_Chena_1_220kV 260.26 77.35
Alto_Jahuel_Chena_2_220kV 260.26 77.35
Alto_Jahuel_Los_Almendros_220kV_L1 387.91 222.81
Alto_Jahuel_Los_Almendros_220kV_L2 387.91 222.81
Ancoa_ltahue_220kV_L1 471.74 200.78
Ancoa_ltahue_220kV_L2 471.74 200.78
Ancoa_Pehuenche_L1_220_kV 517.47 302.85
Ancoa_Pehuenche_L2_220_kV 517.47 298.62
Antuco_Charrtia_220kV_L1 517.47 239.55
Antuco_CharrGia_220kV_L2 517.47 239.55
Antuco_Tap_Trupan 517.47 128.63
Canutillar_Puerto_Montt_220kV_1 197.38 51.96
Canutillar_Puerto_Montt_220kV_2 197.38 51.96
Cardones_Maitencillo_L1_220kV 197.38 226.16
Cardones_Maitencillo_L2_220kV 197.38 227.36
Cerro_Navia_Polpaico_220kV_L1 310.18 393.5
Cerro_Navia_Polpaico_220kV_L2 310.18 3935
Charra_Concepcién_220kV 260.26 237.73
Charrda_Hualpén_220kV 227.11 109.08
CharrGa_La_Esperanzal54kV 264.07 29.86
Charrua_Ralco_L1_220_kV 678.27 177.02
Charrua_Ralco_L2_220_kV 678.27 177.02
Colbun_A_Jahuel_220kV 735.43 444.48
D_AImagro_Cardones_220 197.38 114.31
ElRodeo_Chena220 260 485.91
La_Esperanza_Temuco_220kV 264.07 29.86
Pan_de_Azlcar_Maitencillo_220kV_L1 197.38 84.65
Pan_de_Azucar_Maitencillo_220kV_L2 197.38 84.65
Pan_de_Azucar_Quillota_220kV_L1 223.68 140.34
Pan_de_Azucar_Quillota_220kV_L2 223.68 140.34
Pangue_Charrua_220kV 242.73 212.43
Pangue_Trupan_220kV 242.73 170.37
Paposo_Diego_de_Almagro_220kV_L1 285.03 68.91
Paposo_Diego_de_Almagro_220kV_L2 285.03 68.91
Polpaico_Quillota_220kV_L1 1098.95 551.72
Polpaico_Quillota_220kV_L2 1098.95 551.72
Rapel_Cerro_Navia_220kV_L1 197.38 138.17
Rapel_Cerro_Navia_220kV_L2 197.38 138.17
San_Luis_Quillota_200_kV_L1 449.64 374.91
San_Luis_Quillota_220kV_L2 449.64 37491
Tap_Chena_Cerro_Navia_220kV_L1 197.38 74.14
Tap_Chena_Cerro_Navia_220kV_L2 197.38 74.14
Tap_Trupan_Charrta_220kV 517.47 296.19
Temuco_Puerto_Montt_220_kV 145.56 33.58
Temuco_Valdivia_220kV 192.81 110.34
Valdivia_P.Montt220_1 192.81 67.8
Valdivia_Puerto_Montt_220kV 192.81 67.8

V[KV] |Linea Smax[MVA] S[MVA]

500

AJahuek_EIRodeo500 1800 533.72
Ancoa_Alto_Jahuel_1_500_kV 1544.12 1047.25
Ancoa_EIRodeo_500_kV 1803.06 1157.81
Charrdia_Ancoa_1_500_kV 1765.83 629.21
Charrda_Ancoa_2_500_kV 1785.74 582.5
Polpaico_EIRodeo500 1800 330.8

Nuevamente se advierte que las lineas excedidaprasticamente las mismas que en los
casos anteriores, por lo que se podria asumirstensa practicamente fijo de lineas que debiesen

ser intervenidas en el futuro.
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El caso anteriormente analizado, representa al ZIC3 sin considerar la inyeccién de
HidroAysén, por lo que a continuacion se analizndismo caso, para las 3 hidrologias distintas
pero considerando el proyecto HidroAysén inyectatzlitD MW en CharrGa y luego en Santiago.

4.4.2 Escenario 2

El siguiente escenario a analizar corresponde rmpoaamiento del SIC 2013 considerando
la inyeccion de potencia a partir del proyecto blidrsén.

Para modelar la inyeccién de potencia en el nudar@ha a partir del enlace de corriente
continua (HVDC) se insertaran en el modelo SIC 2048 centrales Baker 1 y Pascua 2, que son
las centrales que debiesen estar en funcionamigintio 2013-2014, segun proyecto. Estas
centrales aportarian al SIC 680 MW y 960 MW respantente, y que corresponden a centrales
hidroeléctricas con embalse, sin embargo, su model@orrespondera a centrales de pasada dada
sus caracteristicas. Una forma de insertar el ptoyan el modelo SIC 2013, es crear las centrales,
las Subestaciones de conversién (Rectificaciorverdion) ademas de la linea de transmision, que
uniria Aysén con el nudo Charrda (recordar queeseal inyectar en el nudo Charrda la potencia
desde Aysén, 1200 MW estimados), sin embargo, &sti@ un poco complicado debido a las
especificaciones técnicas de cada elemento, gastes momentos no se tienen con exactitud. Una
alternativa, y que es la que se usard, es ingaréabarra nueva al modelo (Aysén 220) donde seran
incorporadas las centrales Baker 1 y Pascua 2ugg® linyectaran en una nueva barra Aysén 500
qgue se unird con Charrta 500, mediante una lineeademision de una longitud infima, de bajas
pérdidas, simulando con cierta proximidad la lideaorriente continua de 1000 KM (ademéas esta

linea debe soportar la potencia que originalmeniasnyectar 1200 MW).

En la siguiente figura se observa lo descrito @neente:
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Figura 4.19Modelacion Enlace HVDC Aysén-SIC (Charria)

Enlace H¥DC Aysen-SIC

HIDRO-AYSEN

Siguiendo la estructura, a continuacion se muestoan resultados para las distintas

hidrologias.

Es importante mencionar, que aproximadamente lasd&Eonversién (Rectificacion e
Inversién) producen 30% de la potencia activa antiea, pero en general en sistemas HVDC estas
se atenlian hasta llegar incluso al 0%, por lo tlsaentrales en juego: Baker 1 y Pascua 2 se
configuran produciendo un Q menor al 30% del P.

Dado que la estructura de resultados se dio a eoeocel analisis del escenario 1, a partir de
ahora, las tablas de resultados se incorporardh @nexo B, para de esta forma limitar el cuerpo

central del trabajo a resultados.

Las diferencias entre incorporar la inyeccion deéepcia desde Aysén y no, se hacen
presentes para cada una de las 3 hidrologias nhab puede advertir post-simulaciones (ver
anexo B, capitulo 4). Sin embargo, a priori, laeitgion de potencia en el nudo Charrda no es la
Gnica opcion para unir Aysén con el SIC. De hethotra alternativa es inyectar directamente en
Santiago (suponiendo en Polpaico) toda la energraible desde Aysén y que seréa transportada
por el enlace de corriente continua (recordar guaption de inyectar en Charrda radica sélo en el
50% de la energia total extraible desde Aysén xapemlamente 1200 MW) y el otro 50% en

Polpaico).
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4.4.3 Escenario 3

El paso a seguir consiste en analizar el compoetaimidel SIC, considerando inyeccion de
potencia en el nudo Polpaico (Santiago). El prayétitiroAysén contempla para el afio 2013-2014
la puesta de marcha de las centrales Baker 1 y®&saconectando a Santiago mediante el enlace
HVDC directamente. Considerando lo anterior se ipodstimar que para el afio 2013 se estarian
inyectando aproximadamente 1600 MW como potendiginma entregable por las centrales Baker
1 y Pascua 2 en conjunto (680 MW y 960 MW respeaatiente) suponiendo el enlace HVDC este
totalmente construido. Sin embargo, y siguiendoladendencia del escenario 2 sélo se inyectaran

1200 MW como potencia méxima con el fin de hacengarables ambos escenarios.

Figura 4.20Modelacion Enlace HVDC Aysén-SIC (Santiago)

HIDRO-AYSEN

Con los resultados de las simulaciones para léistdis hidrologias (ver anexo B), se puede
conocer a cabalidad la situacién técnica y econsigpie presentaria el SIC (dependiendo el tipo de
hidrologia), y el escenario que se presente, pquéose pueden tener conclusiones mas completas
al momento de hacer comparativa la incorporaciémpusecto HidroAysén por medio del enlace
HVDC en el SIC.

Por lo tanto, en base a lo anterior, el siguieaf@talo consta de analizar en profundidad los
resultados expuestos de tal forma de ir dandoemlidlas conclusiones finales que se pretende

llegar.
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Es importante sefialar que los resultados anteriguesse encuentran descritos en el anexo B,
son un acercamiento a los andlisis que vienen tincaion, por lo que no requieren de un analisis
en profundidad asumiendo que el descrito para etnesio 1 sirve de base para identificar

fenémenos en los casos escenario 2y 3.

Con esto se da a entender que lo anterior sole dievbase a los futuros andlisis, y en pocas
palabras sélo muestran de qué forma se desplegdotaacion, demostrando que tendencias se
tienen en generacion y transmision para el SICmesdo distintos escenarios para distintas
hidrologias, por lo que el analisis de los resaléade las simulaciones se haran en el préximo

capitulo.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados compasapara cada hidrologia considerando
los 3 escenarios expuestos y de que forma afec&iCa

5.1 Analisis Comparativo por Hidrologia
5.1.1 Hidrologia Himeda

Los 3 escenarios expuestos en esta memoria condespoa: el SIC sin considerar la
inyeccion de potencia desde Aysén mediante el ertth¢DC, el SIC considerando el proyecto
HidroAysén incorporando las centrales con puestanarcha al afio 2013 (Pascua 2 y Baker 1)
inyectando 1200 MW en el nudo Charrta (tema pralaipemoria) y la misma situacién anterior
pero la inyeccion en el nudo Polpaico.

Para la hidrologia himeda se tiene el siguiententes, en donde se observa la generacion

total, las pérdidas y el costo (US$), este Ultimoasponde a la suma total de costo potencia de
cada central:

P[MW] %

Central No HVDC HVDC Charrua | HVDC Santiago No HVDC HVDC Charrua | HVDC Santiago

Hidro Total 5385.21 5523.44 6478.47 58.10% 59.61% 70.20%
Embalse 3274.50 2212.73 3037.76 35.33% 23.88% 32.92%
Pasada 2110.71 3310.71 3440.71 22.77% 35.73% 37.28%

Termica Total 3883.15 3742.82 2750.45 41.90% 40.39% 29.80%

No HVDC HVDC Charrua | HVDC Santiago
Pérdidas [MW] 361.08 358.99 321.64
% 3.90% 3.87% 3.49%

Gen Total 9268.35 9266.26 9228.91

Dem Total 8907.27 8907.27 8907.27

Costo US$ 230720.04 195415.74 165519.30
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Figura 5.1 Grafico Comparacion en Generacion para cada EsoeraHidrologia Hameda
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Figura 5.2 Grafico Pérdidas y Costo/Generacién Hidrologia Hiene

Pérdidas

400.00
350.00 —364+68————358.99

3216
300.00 1

250.00 -
Perdidas [M W]
200.00

Perdidas %

150.00

100.00 +
50.00

0.00 3.90% 3 8704 3490,

No HVDC HVDC Charrua HVDC Santiago

200000.00
150000.00
100000.00
50000.00
0.00
uss

B NoHVDC 230720.04

OHVDC Charrua 195415.74

B HVDC Santiago 165519.30

De los graficos anteriores se puede decir a prmmo afecta en los costos la incorporacion
del enlace HVDC llegando hasta el 70% del costd tat el caso de no incorporar el proyecto.
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Como bien se observa al incorporar la generaciédeddysén (1200 MW) se produce un
evidente aumento de generacion hidroeléctrica esmedro de la térmica disminuyendo
consecuentemente los costos totales. Si se corapapzion de elegir a Charrla o Santiago como
objetivo en la inyeccién se produce un desnivebdaat la diferencia que existe en ambas zonas,
comparando en términos de generacién térmica, Gigrasd rentable o mejor dicho, disminuyendo
el costo/generacion si se elige la opcion Santiagoanterior se justifica en el hecho de que al
incorporar centrales hidraulicas de pasada diremtanen una zona en que predomina la
generacién térmica (especificamente en el nudoakRaphace que estas Ultimas disminuyan su

generacién abaratando costos.

Por otro lado se esperaba una disminucién en ledidad, dadas principalmente por el
traslado de energia desde la zona sur a la ceutrahedio de la linea AltoJahuel_Ancoa500, en
donde se perdia un importante porcentaje de engedido a la distancia que existe. Lo anterior se
suple en cierto modo debido a la inyeccion directa existe en Polpaico abasteciendo la demanda

de forma muy eficiente.

Si se compara las dificultades que se esperan aisteina de transmision, se tiene lo

siguiente:

Figura 5.3 TablaLineas Excedidas Hidrologia HOmeda

No HVDC

Humedo Pmax[MW]| P[MW]
San_Pedro_Quillota_110kV 188.62 202
Charrta_Concepcion_154kV 167.52 231.16
Cardones_Maitencillo_L1_220kV 197.38 237.83
Cardones_Maitencillo_L2_220kV 197.38 239.09
Cerro_Navia_Polpaico_220kV_L1 310.18 320.37
Cerro_Navia_Polpaico_220kV_L2 310.18 320.37
Charrta_Concepcion_220kV 260.26 329.05
EIRodeo_Chena220 260 477.53

HVDC Charrua

Humedo Pmax[MW]| P[MW]
San_Pedro_Quillota_110kV 188.62 2115

Charrta_Concepcion_154kV 167.52 224.98
Cardones_Maitencillo_L1_220kV 197.38 256.3

Cardones_Maitencillo_L2_220kV 197.38 257.66
Charrta_Concepcion_220kV 260.26 331.35
EIRodeo_Chena220 260 499.88

HVDC Santiago

Humedo Pmax[MW]| P[MW]
Charrta_Concepcion_154kV 167.52 233.69
Cerro_Navia_Polpaico_220kV_L1 310.18 313.6
Cerro_Navia_Polpaico_220kV_L2 310.18 313.6
Cardones_Maitencillo_L1_220kV 197.38 256.3
Cardones_Maitencillo_L2_220kV 197.38 257.66
Charrta_Concepcién_220kV 260.26 341.36
EIRodeo_Chena220 260 558.27
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De lo anterior lo primero que sale a relucir endeesidad imperativa de ampliar la linea
EIRodeo_Chena220 (proyecto en construccion), puss analiza todos los resultados, en todos los
casos la linea se ve excedida. Las otras lineataqi®én ven amenazada su integridad son las que

unen Charrtda y Concepcion, Cerro Navia y Polpaic@ardones y Maitencillos principalmente.

Lo anterior evidentemente tiene un costo que se @sbimir y a la hora de comparar los
escenarios debe ser parte importante en las ciohgs Lo anterior se traduce en, de alguna
forma, comparar los costos de oportunidad de cscinario, considerando el costo/generacion vy el
costo/transmision para de esta forma obtener witads final comparable.

5.1.2 Hidrologia Seca

Ahora se procede a comprar los escenarios, pesidesando un afio seco.

P[MW] %

Central No HVDC HVDC Charrua | HVDC Santiago No HVDC HVDC Charrua | HVDC Santiago

Hidro Total 4026.41 4738.03 5126.41 43.83% 51.32% 55.94%
Embalse 2265.00 1876.62 2265.00 24.66% 20.33% 24.72%
Pasada 1761.41 2861.41 2861.41 19.18% 30.99% 31.22%

Termica Total 5159.45 4493.87 4038.01 56.17% 48.68% 44.06%

No HVDC HVDC Charrua | HVDC Santiago
Pérdidas [MW] 278.59 324.63 257.15
% 3.03% 3.52% 2.81%

Gen Total 9185.86 9231.90 9164.42

Dem Total 8907.27 8907.27 8907.27

Costo US$ 297392.77 218842.33 205197.63

Figura 5.4 TablaComparacion en Generacion para cada Escenariodealbtiia Seca
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La tendencia en generacion se mantiene en relatiaio himedo pero en menor grado, de
tal modo que como primera conclusidn la disminucidsto/generacion no se acentta al nivel de un

afio humedo.
Figura 5.5 GraficoPérdidas y Costo/Generacién Hidrologia Seca
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Como se mencioné la curva costo mantiene la teimepero en menos nivel que el caso
hamedo. Por otro lado, se esperaba también unandisidn en las pérdidas; aunque se observa un
aumento en el caso HVDC Charrla (esto se debevell e energia que viaja del Sur al Centro,
aumentado principalmente por la inyeccién desdeéAysy se esperaba una disminucién en

comparacion al caso sin la linea HVDC.
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En el sistema de transmisién se tienen los sigesamisultados:

Figura 5.6 Tabla Lineas Excedidas Hidrologia Seca

No HVDC

Seco Pmax[MW] P[MW]
Hualpén_San_Vicente_1_154kV 214.72 246.65
Hualpén_San_Vicente_2_154kV 214.72 246.65
Cerro_Navia_Polpaico_220kV_L1 310.18 471.33
Cerro_Navia_Polpaico_220kV_L2 310.18 471.33
EIRodeo_Chena220 260 443.53

HVDC Charrua

Seco Pmax[MW] P[MW]
Hualpén_San_Vicente_1_154kV 214.72 229.4
Hualpén_San_Vicente_2_154kV 214.72 229.4
Cardones_Maitencillo_L1_220kV 197.38 226.16
Cardones_Maitencillo_L2_220kV 197.38 227.36
Cerro_Navia_Polpaico_220kV_L1 310.18 406.09
Cerro_Navia_Polpaico_220kV_L2 310.18 406.09
EIRodeo_Chena220 260 546.52

HVDC Santiago

Seco Pmax[MW] P[MW]
Hualpén_San_Vicente_1_154kV 214.72 247.7
Hualpén_San_Vicente_2_154kV 214.72 247.7
Cardones_Maitencillo_L1_220kV 197.38 256.04
Cerro_Navia_Polpaico_220kV_L1 310.18 408.66
Cerro_Navia_Polpaico_220kV_L2 310.18 408.66
EIRodeo_Chena220 260 538.42

El sistema de transmision mantiene la tendenclas yineas con “problemas” siguen siendo

las mismas.
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5.1.3 Hidrologia Normal

Analizando los 3 escenarios para hidrologia nosadlene lo siguiente:

PMW] %
Central No HVDC HVDC Charrua | HVDC Santiago No HVDC HVDC Charrua | HVDC Santiago
Hidro Total 4793.90 5062.89 5796.58 51.91% 54.81% 63.10%
Embalse 2953.79 2022.78 2756.47 31.98% 21.90% 30.01%
Pasada 1840.11 3040.11 3040.11 19.92% 32.91% 33.10%
Termica Total 4441.88 4174.84 3389.03 48.09% 45.19% 36.90%
No HVDC HVDC Charrua | HVDC Santiago
Pérdidas [MW] 328.52 330.47 278.34
% 3.56% 3.58% 3.03%
Gen Total 9235.79 9237.74 9185.61
Dem Total 8907.27 8907.27 8907.27
Costo US$ 245243.36 204931.01 196780.33

Figura 5.7 Comparacién en Generacién para cada Escenariodealdtiia Normal

Generacion
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Como primer aporte mencionar que la curva generani@ntiene la tendencia ya vista, y tal
como se esperaba se ubica en un lugar intermedie éas caracteristicas adoptadas para
hidrologias himeda y seca. A consecuencia de leriant la curva costo adopta el mismo

comportamiento, situacion que se ve con claridael grafico que expone a continuacion.
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Figura 5.8 Grafico Pérdidas y Costo/Generacion Hidrologia Narm
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El menor porcentaje de pérdidas nuevamente viefeerdano al escenario 3, en donde se

inyectan 1200 MW en la barra Polpaico.

A continuacion se muestran las lineas excedidasqgaala escenario suponiendo una

hidrologia normal.
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Figura 5.9 TablaLineas Excedidas Hidrologia Normal

No HVDC

Normal Pmax[MW] P[MW]
Charria_Concepcioén_154kV 167.52 169
Hualpén_San_Vicente_1_154kV 214.72 215.39
Hualpén_San_Vicente_2_154kV 214.72 215.39
Cardones_Maitencillo_L1_220kV 197.38 226.16
Cardones_Maitencillo_L2_220kV 197.38 227.36
Cerro_Navia_Polpaico_220kV_L1 310.18 393.5
Cerro_Navia_Polpaico_220kV_L2 310.18 393.5
EIRodeo_Chena220 260 485.91

HVDC Charrua

Normal Pmax[MW] P[MW]
Cardones_Maitencillo_L1_220kV 197.38 226.16
Cardones_Maitencillo_L2_220kV 197.38 227.36
Cerro_Navia_Polpaico_220kV_L1 310.18 353.25
Cerro_Navia_Polpaico_220kV_L2 310.18 353.25
EIRodeo_Chena220 260 526.46

HVDC Santiago

Normal Pmax[MW] P[MW]
Cardones_Maitencillo_L1_220kV 197.38 256.3
Cardones_Maitencillo_L2_220kV 197.38 257.66
Cerro_Navia_Polpaico_220kV_L1 310.18 331.81
Cerro_Navia_Polpaico_220kV_L2 310.18 331.81
EIRodeo_Chena220 260 562.32

En general se puede advertir que existe un ciragoado de lineas expuestas
preferentemente a quedar congestionadas o simplersenexcedidas en su capacidad. Estas son
las lineas que unen los puntos: Cerro Navia — Rap&harriia — Concepcién, El Rodero — Chena,
Cardones —Maitencillos y Hualpén — San Vicente, Ipogue las obras en transmisién para los

préximos afios debiesen concentrarse en éstas.
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5.2 Andlisis de Otros Escenarios

A continuacion se hara un analisis de las pos#itesciones que marcarian al SIC 2013, y
gue van a depender del escenario (centrandosaraotaoracion del proyecto HidroAysén) y de la
hidrologia que se tenga presente, de tal formalderear bajo que circunstancias se dan no
abastecimientos de demanda (cargas determinada&s baga) y bajo que condiciones se podria
apalear, aludiendo principalmente a la importand& proyecto HidroAysén y su aporte
significativo al SIC. Ademas de conocer a cabalildsdefectos que se tengan sobre el sistema de

transmisién, como obijetivo principal en los resids

Una primera situacion que es de importancia amales observar el nivel jerarquico que

posee Bocamina y la incorporacion de las carbor@vasnel | y |l

5.2.1 Bocamina, Coronel | y Coronel Il

5.2.1.1 SIC2013 Seco

El caso més critico lo representa suponer una lbigieo seca. En este caso uno de los
principales sectores que ve amenazado su abasatimes Concepcion y zonas proximas. La
incorporacion de la central Coronel 1y Il, aderdékfuncionamiento de Bocamina aportando 1.000
MW en el sector (en conjunto), considerando unccadtitivamente bajo pues se tratan de centrales
a carbon, satisfacen de manera integra la demaredaegproduce en la zona, dejando al margen el
funcionamiento de centrales mas caras como pompéjera central a gas natural El Campanario.
Ademas del efecto anterior que se produce, seurr@aspecie de efecto domino y el flujo que se
crea en las zonas cercanas tratan de apalearédisie disminuyendo considerablemente el aporte
de energia que viaja desde la zona sur a la zatniekeepercutiendo finalmente en esta zona de
manera que algunas cargas no se ven abastecidast@alidad. Lo anterior obliga a hacer entrar
en funcionamiento centrales mas caras en espasialdombustible Diesel encareciendo méas aun el

costo/generacion del sistema.

Si se supone que en un determinado momento el &i@ s caidas simultdneas de
Bocamina y Coronel | (recordar escenario 1, éstadneen funcionamiento) se produce una
importante disminucion del abastecimiento de laateda. En particular se ven afectadas las cargas:

San Cristébal 110 en la zona Central y, San Vicdf®ié y Concepcion 154 en la zona Sur
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produciendo un déficit de abastecimiento de apragaemente 420 MW que representa al 5% de la
demanda total, lo que es un valor bastante elevado.

Ahora, se supondra que esta en funcionamientdatede HVDC y por lo tanto, en el hudo
Charrda se inyectan 1200 MW. También se considesitlacion anterior, en este caso el déficit
por abastecimiento disminuye a 170MW y sélo afec@oncepcion 154 (2%) lo que trae consigo
“botar carga” o en su defecto hacer funcionar BEh@anario apaleando de buena forma el déficit.
Es importante mencionar, y tal como muestran lopd| el aporte que se hace al inyectar en
Charrua viaja en su totalidad(o gran parte) a leaz8entral, por lo que la generacion de la zona
gira en torno a las cercanias, efecto que se vanodmte, si se compara con los resultados
anteriores. Finalmente mencionar que comparandoasmsiiuaciones, esta Ultima ofrece una
mejoria pues se disminuye el porcentaje de défecabastecimiento y lo que es mejor aln que esta
concentrada y no diversificada como en el primepcBéficit de 1 carga en una zona determinada
versus déficit de 3 cargas en 2 zonas distintagutoimplica maniobras mas complicadas, mas
caras y menos eficientes.

Se analizard la situacion en cuestion, pero corgide la inyeccion en santiago. En este caso
se ven afectadas directamente las cargas de lssmonzon un déficit de abastecimiento de carga de
170 MW repartidas entre Concepcion 154 y Hualpéh akidiendo inmediatamente la importancia
de las centrales Coronel y Bocamina, y si se compan el caso de inyeccion en Charrua,
estadisticamente, representan la misma situacidensbargo, a la hora de evaluar ambos casos, en
Santiago, y tal como se esperaba, representa aunsi®®levados, pues debido a que la zona sur
especificamente refiriendose a las cargas menagreglven directamente afectadas por Bocamina
y Coronel, el hecho de inyectar en Charria ayudaeael efecto de salida de generacién de las
centrales mencionadas resulte en una directa remtzmidn de las centrales cercanas en ayuda del
déficit que se produce, produciendo un evidenteomeosto. En el caso de inyectar en Santiago la
salida de Bocamina y Coronel no ven afectadas aeraamportante la operacién de las centrales
de la zona central, por lo que, el abastecimieatladlemanda en la zona Sur implica un cambio en

la operacién que acarrea necesariamente un magt. €&omparando ambos casos se tiene:

92



Solucién Simulacién HVYDC Santiago considerandadsalie Coronel y Bocamina

Costo Operacion 298,146.16 US$
Generacion Activa 9003.45 MW
Generacion Reactiva 1902.18 MVAr
Carga Sin Servicio 170.37 MW
Pérdidas 266.60 MW (2.99 %)
Total Demanda 8907.23 MW

Total Demanda Reactiva 1491.60 MVAr

Solucién Simulacién HVDC Charrla considerando satid Coronel y Bocamina

Costo Operacion 270,491.5 US$
Generacion Activa 9095.86 MW
Generacion Reactiva 3199.62 MVAr
Carga Sin Servicio 170.34 MW
Pérdidas 358.98 MW (4.03 %)
Total Demanda 8907.23 MW

Total Demanda Reactiva 1491.60 MVAr

5.2.1.2 SIC2013 Normal

En primera instancia se observa el comportamiesit&kL sin considerar el enlace HVDC, y
tal como esperaba, arroja un cierto nivel de défisi abastecimiento de demanda. Si se compara
con el caso Hidrologia Seca, en esta oportunidididgesoélo a 190 MW en déficit. Si se produce la
inyeccion en CharrGia no se logra mucho, pues camenciond anteriormente, los flujos siguen
su sentido hacia la zona central y tal como muedtrasultado de la simulacion para este caso, la
reacomodacion en generacion en la zona Sur nafaaficiente como para abastecer la demanda
llegando a mejorar la situacién sin proyecto sol®@ MW, es decir, en esta oportunidad se tiene
un déficit de 170 MW.

Al considerar la inyeccion en Santiago se produt@juste en generacion a tal nivel que se
logra abastecer por completo la demanda: el flmjwaate en la zona central (proveniente del
proyecto HidroAysén), disminuye de manera conshieral flujo que viaja desde la zona sur a la
zona central (en especial el flujo que viaja e@arrda y Ancoa), haciendo que éste circule en la
misma zona, distribuyéndose de tal manera quegse &bastecer por completo la demanda. En el
caso de la hidrologia seca, el efecto en térmirmemgles es de la misma envergadura que el

expuesto recientemente, pero debido a que disminagsiderablemente el aporte de centrales
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hidroeléctricas, que mas aln se concentran de mamgortante en la zona sur, produciendo
finalmente que el flujo circulante en esta zonae® el suficiente para abastecer la demanda.

5.2.1.3 SIC2013 Hiimedo

Al no considerar el enlace HVDC, el déficit en abesniento es solo de 10 MW,
aproximadamente el 0.1 % de la demanda total, éosignifica un valor muy bajo. Este nivel de
demanda se puede suplir haciendo funcionar DesbeEbcestales VI, ya que nuevamente

Concepcion 154 es la carga que se ve afectada.

Al incorporar el enlace HVDC, el aporte que logezdr, y debido a la tan poca demanda sin
abastecer, los flujos se reajustan y se lografaedis en esta oportunidad, completamente la

demanda tal como se esperaba debido a la regidorete se inyecta la energia.

Ahora, considerando la inyeccion en Santiago,nyatedo como base la lejania que existe
entre la carga sin abastecer (Concepcion 154)nyéccion (Polpaico), ademas del sentido de los
flujos que naturalmente viajan desde el Sur a lzaAdentral, el reajuste de generacién que ocurre
en la zona sur no logra satisfacer la demandae Sospara con el caso de hidrologia normal, en
éste caso marcan la diferencia las centrales Qamite Il, que en el caso normal se encuentran en
funcionamiento y en el caso humedo no, por lo queauste de potencia en el caso himedo al
dejar fuera Coronel y Bocamina, también va en famcie satisfacer la demanda que dependen en
cierto modo de Quinteros |y Il, por lo que en estso el flujo sur-norte aumenta dejando un poco

al aire el abastecimiento de Concepcion, produdemddéficit no menor de 130 MW.
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5.2.2 Crecimiento de Demanda maxima 100%, de la estda.

Si se recuerda al determinar la posible situaci@tgndria el SIC en el afio 2013 en términos
de demanda maxima, esta se estim6é con un creconemial del 5.6% (segun informacién
publica). Sin embargo, puede darse una situacitrerag en que en lugar de crecer las cargas en
ese nivel crezcan al 11.2% anual y ver que sucadel &IC 2013 (recordar que de ahora en

adelante los analisis se concentraran considetaridoorporacion del proyecto).

Lo primero es obtener la demanda total que se feerr esta situacion, para ellos basta
recordar la demanda maxima total que se tienegde8&C 2013 y que corresponde 8907 MW, con
un crecimiento anual del 5.6% desde el afio 200#4si@erando esto, con un simple calculo, se
puede estimar con un crecimiento del 11.2% des@éi@l2004 al 2013, se tendria una demanda
maxima total de 14181 MW. Bajo este supuesto séiguoan los escenarios, con las respectivas

hidrologias y se procede a simular para obsen@mportamiento.

5.2.2.1 Crecimiento total de la demanda maxima

HVDC en Charrta

En este caso se tiene un aumento considerable genkracion térmica, esfuerzo que es

insuficiente pues no se logra satisfacer la demtotdh

Hidro Total[%] Térmica Total[%]
Pasada 20.53% General 52.93%
Embalse 26.54%
Total 47.07% Total 52.93%
Costo Operacion 1070697.6 US$
Generacion Activa 12962.94 MW
Generacion Reactiva 4662.145 MVAr
Carga Sin Servicio 1655.747 MW
Pérdidas 437.57 MW (3.08 %)
Total Demanda 14181.12MW
Total Demanda Reactiva 2374.77 MVAr
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Los resultados saltan a la vista: Sube consideraiee el costo/generacion, sin mencionar
que ni siquiera se satisface la demanda. En espmailficit de abastecimiento de demanda se
produce en la zona Central y Norte del SIC, esrddesde Santiago al Norte, pues en el sur se
logra abastecer por completo (nuevamente se relzalogportancia de Coronel | y 1l). En seguida

se observa el sistema de transmision.

El siguiente grafico compara, post simulacionjigbfde potencia circulante por las lineas en
funcién de su capacidad maxima, de tal forma derohs con mayor nitidez (que si se mostrara

una tabla con nimeros como si hizo en un principi®) lineas se exceden como tema principal.

Figura 5.10Gréfico Sistema de Transmisién HVDC en Charrla
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HVDC en Santiago

En este caso no se logra satisfacer la demandapeta representa una importante mejora
respecto del caso anterior, pues solo se quedabastecimiento total 3 puntos de la zona Norte-
Centro (a diferencia del caso anterior en que tadzona se quedaba sin abastecimiento total),
ademas mejora notablemente el costo/generaciotialderma que se observa con claridad la

importancia que tiene la inyeccién de 1200 MW desgken en la zona central.
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Total[%)] Térmica Total[%)]
Pasada 24.63% General 50.35%
Embalse 25.02%
Total 49.65% Total 50.35%
Costo Operacion 830517.0 US$
Generacion Activa 13754.33 MW
Generacion Reactiva 5224.87 MVAr
Carga Sin Servicio 860.12 MW
Pérdidas 433.35 MW (3.05 %)
Total Demanda 14181.12MW
Total Demanda Reactiva 2374.77 MVAr

En el sistema de transmision, se tiene:

Figura 5.11GraficoSistema de Transmisién HVDC en Santiago
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Resumiendo, para el caso de hidrologia humeda epresenta el mejor de los casos, para
esta situacion (crecimiento de demanda maxima 1Bh2%al) se tienen 2 puntos importantes en
contra. El primero y mas importante, es el no asasiento de la demanda total, lo que implica
ademdas de un costo/técnico, se debe sumar el smsgwl/de no satisfacer eléctricamente a un
porcentaje de la poblacion. Ahora, si se supor@glema forma que se logre satisfacer la demanda,
lo que implica la instalacion de méas centralesioguortantes aportes energéticos, en especial en la

zona central (lo que implica necesariamente un&ratetérmica cara), el sistema de transmision

97



también se ve sobrepasado, tal como se obseres gndficos anteriores, adicionando otro costo al
total expuesto.

Si se compara ambos escenarios, claramente lecidpeen CharrGa implica un costo mayor

desde el punto de vista técnico y social, tal cemexplicaba.

Analizar este caso para las hidrologias seca y alogsinnecesario pues los resultados son
claramente predecibles, asumiendo que el nivelaeeadda existente requiere practicamente la
participacion total del parque de generacion, le ge ve disminuido en nivel importante en

hidrologias diferentes a la himeda.

El siguiente punto a analizar es observar crecimsede demanda inesperados, o explosivos
pero en zonas puntuales, es decir, por ejemplenans que sucede si consumos residenciales
aumentan considerablemente, como por ejemplo, @oieen un 100%, o Los Almendros, que
son zonas geograficas potenciales para el asemitanhiemano.

5.2.2.2 Crecimiento Demanda en zonas puntuales

Procediendo de la misma forma anterior, la ideaaabs, en lugar de hacer crecer la demanda
en todo el sistema, se hara en zonas potencialegipe esto suceda, en especial en zonas en donde
existe un nivel importante demografico. Especifieata se analizara el sistema, con preferencia el
sistema de transmision para crecimientos de dememda 100% (en el cual se utiliza los datos de
la tabla de cargas del punto anterior, segun qmrel) para Santiago, la V regién, Concepcién y

Temuco independientes entre si.

Es importante mencionar que el andlisis monetagidod costos en transmision que se
provocan principalmente por excesos en capacidddsdéneas actuales se vera con detalle en el
capitulo 6, sin embargo, en las siguientes lineadasun analisis completo de los fendmenos que

ocurren en cada una de las situaciones sefaladdpérmafo anterior.
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5.2.2.2.1 Hidrologia Himeda

Concepcion

La demanda en concepcion corresponde a 822 MW gsieacaso, en el afio 2013, con un
crecimiento anual del 11.2% a partir del afo b28@4), de tal forma que se tienen los siguientes

resultados.

« HVDC en Charrtia: En este caso se logra satisfacdeinanda de manera integra
poniendo en funcionamiento la central Coronel.eEsistema de transmision se tiene

lo siguiente:

Figura 5.12Grafico Resultado sistema transmision aumento cE3§& en Concepcion
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Se advierte, tal como se esperaba, un importamerto de los flujos que van a Concepcion,
provocando o la congestion de las lineas o simpiamseon excedidas completamente en su
capacidad. Lo anterior indica inmediatamente l&iision de lineas nuevas para poder soportar este
flujo de potencia, llamando la atencidn, tal conmo abserva en el grafico anterior Charrlda-
Concepcion 154 y 200 KV y Hualpén- San Vicente 184K
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« HVDC en Santiago: Nuevamente se satisface la deantotdimente. En el sistema
de transmisién se tiene practicamente los mismestaf que en el caso anterior,

aludiendo en definitiva al mismo comportamienteksistema de transmision.

Por lo tanto se puede decir, que la generacionupidd por las centrales Coronel | y Il
asegura el abastecimiento de Concepcion aun cuestdarezca al doble de la tasa de crecimiento
estimada, y s6lo hay que centrarse en el sistenteadsmision que se ve excedido en las lineas

mencionadas.

Temuco

Al doblegar el crecimiento de demanda en Temuctiese lo siguiente:

« HVDC en Charria: Se satisface la demanda totalelEsistema de transmision se
advierte un aumento del flujo Valdivia-Temuco, porque hay que tener especial
cuidado en esa linea que puede llegar a estar stoogda.

Figura 5.13GraficoResultado sistema transmisién aumento carga 100Pémaco
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HVDC en Santiago: Se tienen los mismos efectosequal caso anterior.

Se puede ver que en la zona sur la presencia deleedn uno u otro punto no tiene efectos

mayores. Lo anterior se justifica por el hecho de @ aumento de demanda se ve suplido

zonalmente,

por lo que inyectar en Charrla o Sgmtimo afecta de ninguna manera al

comportamiento del sistema, aln cuando la demasdld emuco crezca al ritmo establecido.

Santiago

Analizando los efectos anteriores en la zona derfar lo tanto, las cargas que seran

aumentadas

corresponden a Alto Jahuel, Cerro NafAalpaico.

HVDC en Charrta: Lo primero en mencionar es qusallmgra abastecer la demanda
total del SIC Central-poniente (V regién especiaitag lo que trae de la mano todos
los problemas que significan un déficit de abasi@mito. En el sistema de
transmisién se observa lo siguiente:

Figura 5.14aGréficoResultado sistema transmision aumento carga 1008amingo
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+ HVDC en Santiago: Dado que en este caso la inyecegden Santiago se debe
reconfigurar la generacién. En este caso se lagramportante aumento en el
abastecimiento de la demanda, de tal forma quera zentral queda totalmente
abastecida, observandose un pequefio déficit emdgi¥n.

En el sistema de transmisién se observa lo siguient

Figura 5.14b Gréfico Resultado sistema transmision aumento carga 100%aatiago (HVDC
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Se puede ver el considerable aumento que tieej@lpor las lineas Cerro Navia- Polpaico,
llegando a tener la necesidad de incorporar hastee®as lineas en lugar de una como en los otros
casos (evitando que queden congestionadas).

Finalmente el caso que falta por estudiar es eleatonde la demanda en la V region, esto

implica aumentar la carga Los Almendros, Quillotagua Santa.
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V Regién

Se supone un crecimiento de la demanda del 11r%l para el afio 2013 en la quinta
region del pais, tal que se tiene lo siguiente:

e HVDC en Charrga: Al simular se observa un déficit ed abastecimiento de la
demanda de 180 MW, que por la zona en que ocusresomplicado de lograr
abastecer, debido al sistema de transmision yugl flatural de la potencia. En el

sistema de transmision se observa lo siguiente:

Figura 5.15aGréficoResultado sistema transmision aumento carga 1009%Ragion
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» HVDC en Santiago: Ocurre el mismo fenémeno quel easo anterior, dado que los
flujos mantienen un sentido casi estricto. La carga Almendros, debido a su
importante aumento, es casi imposible abastecedarriendo el Unico déficit
especificamente en esa zona, debido a la misma eapliesta para el caso Charrla.

En términos de transmision los efectos son praogcde los mismos.
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Figura 5.15b Grafico Resultado sistema transmision aumento carga 100% &egion
(HVDC en Santiago).
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En general se puede ver, que el sistema de tradsnsis ve afectado en un circulo cerrado, y
gue corresponden a Cerro Navia Polpaico, El Rodem&y las ya analizadas lineas de la zona sur
(Concepcidn). Como se mencioné el impacto econémim implica la adicién de mas lineas se
veran en capitulo 6 y en esta seccion sélo sedimitlar a conocer efectos tanto en generacion y

transmision para distintos escenarios en el cudiepan existir anomalias.

A continuacion se analizaran los mismos escenaneriores pero para el caso de una

supuesta hidrologia seca y ver como es afectaglstema de transmision.

5.2.2.2.2 Hidrologia Seca

Concepcién
« HVDC en Charrtda: Tal como se esperaba, el sistbma iser capaz de abastecer la
demanda completamente. En el sistema de transmjsibro tanto, no se advierten
diferencias notorias con respecto al caso humesldaldforma, que sigue siendo el

mismo grupo de lineas que se debe tener espedaialdey por exceso de capacidad o
posible congestion.
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Figura 5.16 GréaficoResultado sistema transmisién aumento carga 1002oercepcion
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HVDC en Santiago: La inyeccién en Santiago, comba@a mencionado no es un
punto decidor en este escenario, pues el abasgetordel crecimiento de la carga en
Concepcion depende en parte importante de la ¢&dranel, por lo tanto, dada la
ubicacion el sector en transmision que se ve afeqtar esta subida de carga rondan
en torno a Charria-Concepcion-San Vicente, donslélugs naturalmente fluyen a
Concepcion.

Temuco

HVDC en Charrta: El escenario en transmisién nobéamnucho respecto del caso
anterior, s6lo mencionar que dado que crece la déanan Temuco, crecen los flujos
gue van desde Valdivia a Temuco, por lo que esalpuede ser potencial linea
congestionada.

HVDC en Santiago: Al igual que el caso Concepcianinyeccion del enlace de
corriente continua no afecta si se inyecta en @hasren Santiago, pues la demanda
se satisface zonalmente, y el sistema de trangms@dcomporta de la forma mas
natural posible, es decir, dado que la genera@maslano es local las lineas se ven
afectadas también zonalmente, en este caso laMaldaia- Temuco.
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Figura 5.17 GréaficoResultado sistema transmision aumento carga 100Pérenco.
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Santiago

HVDC en Charrta: Al inyectar en Charrda y con ugrtiel crecimiento de la demanda

en Santiago, se tiene un déficit de abastecimiemportante en la zona central. En el

sistema de transmision se tiene lo siguiente:

Figura 5.18aGréficoResultado sistema transmision aumento carga 1008aago
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En particular el flujo por la linea Cerro Navia-lfico 220 tiende a exceder la linea, por lo
qgue es necesario intervenir la linea agregandmuasa linea para soportar el flujo circulante. La
solucion anterior no es necesariamente la cormgeés ante un aumento del flujo por la linea
aleatorio, auin cuando este incorporada una nueea, lésta, tiende a estar congestionada, tal como

se ha observado a través de las simulaciones.

 HVDC en Santiago: Se tiene un desabastecimierigual que el caso anterior, pero
en un menor nivel dado la inyeccién en la zonarakrRor esta razén anterior es que
se observa un importante crecimiento en el flujtp&oo- Cerro Navia donde a

primera vista crea la necesidad de poner 2 lineasualelo.

Figura 5.18b Grafico Resultado sistema transmision aumento carga 1009%%agriago
(HVDC Santiago)
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Nuevamente la linea Cerro Navia- Polpaico 220 afquin estado critico y se ve en este
caso la necesidad de instalar hasta 2 nuevas lf@eassoportar el flujo circulante. Esta solucién,
gue es la mas directa y sumado al caso anteri@ar(k) asegura el correcto funcionamiento del

sistema al menos en ese sector, en donde se akegircalacion de los flujos.
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V Regién
* HVDC en Charrta: Se tiene un déficit en el abastierito, tal como se esperaba, en
especial la demanda en la carga Los Almendrosiskensa de transmision sigue el
comportamiento ya visto acentuando los flujos erztanas cercanas a la V region si
se compara con los otros casos.

Figura 5.19aGréficoResultado sistema transmision aumento carga 100¢region
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En particular se congestiona la linea San Luisli®@Qai220, debido al aumento considerable
de los flujos en la zona centro. A la anterior sean San Pedro-Quillota 154, Cerro Navia-
Polpaico 220 y Cerro Navia- San Cristobal 110. Bstqustifica claramente por el considerable
aumento de demanda de la zona.

« HVDC en Santiago: Al inyectar en Santiago se tianeimportante avance en el

abastecimiento de la demanda. El sistema de traigsnse tiene lo siguiente:
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Figura 5.19b Gréfico Resultado sistema transmision aumento carga 100% egion (HVDC
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Del gréfico anterior se observa las lineas qualéera congestionarse, y que en general son
las ya conocidas hasta el momento (Cerro NavidpakRo 220, etc.).

En términos generales, si se compara el compontamnien el sistema de transmisién de
todos los escenarios para las hidrologias himes#ta, se puede ver la similitud que existe entre
ellos. A raiz de lo anterior es que se omite elisinale hidrologia normal, pues los resultados son
absolutamente predecibles, tal como ha quedadosdeado en los analisis anteriores.

Por otro lado queda en evidencia que dependiendoria en que aumente la demanda, se
advierte un importante aumento en los flujos en n@smas zonas, y en consecuencia el
congestionamiento de las lineas o peor aun laadise exceden en su capacidad. Sin embargo para
todos los casos, e independiente del escenariauestién (zona que se aumenta la demanda al
11.2%) existe un namero limitado de lineas que afentadas siempre, en menor o mayor grado
dependiendo el caso. Lo anterior hace entendealjuatar de evitar estos efectos sobre aquellas
lineas “problema” existe un valor o costo fijo gs® asume como base para cualquier caso en
analisis, y solo diferenciaran costos entre sigharalor agregado que genera las contingencias en

lineas adicionales.
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El siguiente paso, es darle un valor monetariotasesomportamientos en el sistema de
transmisién, es decir, que para el caso en qudinea se ve excedida en su capacidad, nace la
necesidad imperativa de invertir en una nueva Jiloegue tiene un costo, este costo se desglosa en
2 importantes variables: El VI o Valor de Inversidm la linea y el COMA o Costo de Operacion,
Mantenimiento y Administracion de la misma. Corossiatos se puede estimar cuantitativamente
los efectos que se tienen en el sistema de traidsmidependiendo el escenario, hidrologia, etc.
Para lograr este andlisis se va a recurrir a irdoidm publica para de esta manera observar y
conocer el valor monetario que se le da a estéables para cada linea del sistema. Con el sistema
total definido se procedera a evaluar el cost@gg@obtenciales nuevas lineas que debiesen entrar en
funcionamiento, dependiendo la situacion futurall€l (los escenarios), ademas de considerar el

valor de estas variables para la linea de corrigonignua.
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6. SISTEMA DE TRANSMISION

Finalmente el punto méas relevante en este trals@nealizar o estudiar los efectos que se
producen en el sistema de transmision desde eb pientista econémico. Por tal motivo lo primero
gue se debe tener en cuenta es conocer el sistdnad @en términos de costos, es decir conocer el
COMA (costo operacion, mantenimiento y administiagiy el VI (valor inversion) de las
principales lineas de transmision que operan eiBl€l En la siguiente tabla se tiene esa
informacion [14].

Figura 6.1 Tabla VI y COMA de tramos del sistema troncal d€t B4] (*)

V1Y COMA DE TRAMOS DEL SISTEMA TRONCAL SIC miles US$ del 31 de diciembre de 2005

Vi coMA
Total Sistema Troncal
TSIC - Ancoa S00 (antes Ago 2004) Alto Jahuel 500 (antes Ago 2004) G7.248 1.548
TSIC-02 Ancoa S00 (antes Ago 2004) Alto Jahuel 500 (antes Ago 2004) 86903 1.742
TSIC-03 Ancoa 500 Alto Jahuel 500 93.306 1.548
TSIC -04 Ancoa 300 Alto Jahuel S00 104873 1.742
TSIC -05 Chama 500 Ancoa S00 73.555 1.405
TSIC - 08 Chamia 500 Ancoa 500 83425 1.583
TSIC-07 Diego de Almagro 220 Carrera Pinto 220 15031 0o
TSIC - 08 Carrera Pirto 220 Cardones 220 14.423 299
TSIC-09 Cardones 220 (Transelec) M aitencillo 220 (Transelec) 24173 01
TSIC -10 Cardones 220 (CTHC) b aitencillo 220 (CTHCY 30.495 632
TSIC-11 Maitencillo 220 Fan de Azdcar 220 24242 536
TSIC-12 Maitencillo 220 Fan de Azdcar 220 24308 537
TSIC-13 Pan de Azlcar 220 Los %ilos 220 234879 506
TSIC-14 Pan de Azlcar 220 Los %ilos 220 24003 506
TSIC -15 Loz Vilos 220 Guillota 220 14.210 252
TSIC-16 Loz Vilos 220 Guillota 220 14226 252
TSIC -7 Polpaico 220 Gaillota 220 15.489 263
TSIC-15 Paolpaico 220 Guillota 220 15327 262
TSIC -19 Alto Jahuel 220 Polpaico 220 18307 325
TSIC-20 Alto Jahuel 220 Polpaico 220 15.262 324
TSIC -2 Polpaico 220 Lampa 220 3409 58
TSIC-22 Paolpaico 220 Lampa 220 3.350 a7
TSIC - 23 Cerro MNavia 220 Lampa 220 3.502 (=01}
TSIC - 24 Cerro MNavia 220 Lampa 220 3.553 B1
TSIC-25 Cerro Mavia 220 Chena 220 3607 G4
TSIC - 26 Cerro Mavia 220 Chena 220 3652 65
TSIC-27 Alto Jahuel 220 Chena 220 4571 g6
TSIC - 28 Alto Jahuel 220 Chena 220 486351 &6
TSIC-28 Ancoa 220 Itahue 220 13020 227
TSIC - 30 Ancoa 220 Itahue 220 12962 226
TSIC -3 Chamia 220 Ancoa 220 20026 417
TSIC - 32 Chamiia 220 Ancos 220 19958 415
TSIC-33 Chamia 220 Ancoa 220 39547 §29
TSIC - 34 Charia 220 Esperanza 220 21.308 443
TSIC - 35 Temuco 220 E speranza 220 22926 475
TSIC - 36 Temuca 220 Ciruelos 220 1574 304
TSIC - 37 “aldivia 220 Ciruelos 220 7.5495 147
TSIC - 35 Barro Blanco 220 Waldivia 220 14038 27
TSIC -39 Puerto Mortt 220 Barro Blanco 220 18.528 Fav
TSIC - 40 Puero Montt 220 Temuco 220 49.0:59 946
TSIC -4 Ato Jahuel 134 Paine 154 3.389 &0
TSIC - 42 Paine 154 Rancagua 154 71ES 127
TSIC - 43 Purta de Cortés 154 Rancagus 154 4156 T4
TSIC - 44 Alta Jahuel 154 Funta de Cortés 154 9484 165
TSIC - 45 Purita de Cortés 154 Tilcoco 154 2529 45
TSIC - 46 Punta de Cortés 154 Tilcoco 154 2529 43
TSIC - 47 San Fernandao 154 Tilcoco 154 4289 76
TEIC - 48 San Fernandao 154 Tilcoco 154 4289 76
TSIC - 49 Teno 154 San Fernandao 154 524 a0
TSIC -850 Teno 154 San Fernandao 154 524 a0
TSIC -5 Itahiug 154 Teno 154 5674 94
TSIC - 52 Itahue 134 Teno 134 2.714 95
TSIC - 53 Alta Jahuel 500 Alto Jahuel 220 19.474 345
TSIC - 54 Alto Jahuel 500 Alto Jahuel 220 19473 343
TSIC -85 Ancoa S00 Ancos 220 17.905 314
TSIC - 56 Ancoa 500 Ancos 220 17.959 s
TSIC - 57 Chaia 500 Charria 220 19681 413
TSIC - 55 Chaia 500 Charria 220 195135 416
TSIC-58 Alto Jahuel 220 Alto Jahue! 154 11.582 205
TSIC - B0 Itahue 220 Itahue 154 12.202 214

(*) Debido a que los datos requeridos en esta tabhearian considerablemente entre un afio y dttscedel informe de ETT del afio 2006

representa una aproximacion aceptable a los datasfdrme ETT del afio 2007.
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Con los valores anteriores y limitdndose a lasaBngue se tienen en el modelo utilizado en
este trabajo se puede estimar las variables VI ¥i&@e aquellas lineas que no salen directamente
en la tabla anterior (ver anexo C, capitulo 6)

Considerando lo anterior se obtiene los siguietéss para las lineas del modelo SIC 2013,
en donde aun no se ha contabilizado proyectos gineion, etc. de lineas excedidas en capacidad
(en color azul se observan las lineas estimadas negro aquellas obtenidas directamente de la
tabla 6.1).

Figura 6.2 Tabla VI y COMA del sistema de transmisién del modelo 813, en miles de
US$ (mUSS$).

Linea V[KV]  Smax[MVA] VI COMA  L[KM] Linea VIKV]  Smax[MVA] 4 COMA  L[KM]
Polpaico_EIRodeo500 500 1800 27180.3 519.1 70 |Charria_Concepcion_220kV 220 260.26 15571.1  295.9 71.8
Charria_Ancoa_2_500_kV 500 1785.74 73555 1405 196.5 |Cerro_Navia_Polpaico_220kV_L2 220 310.18 6911 118 29.8
CharrGia_Ancoa_1_500_kV 500 1765.83 83425 1593  182.84 |Cerro_Navia_Polpaico_220kV_L1 220 310.18 6903 118 29.8
Ancoa_EIRodeo_500_kV 500 1803.06 99984.6 1909.7 257.5 |Cardones_Maitencillo_L2_220kV 220 197.38 24173 501 132.6
Ancoa_Alto_Jahuel_1_500_kV 500 1544.12 93306 17821  240.3 |Cardones_Maitencillo_L1_220kV 220 197.38 30498 632 1333
[AJahuek_EIRodeo500 500 1800 1941.4 37.1 5 Canutillar_Puerto_Montt_220kV_2 220 197.38 12925.3 2456 59.6
Valdivia_Puerto_Montt_220kV 220 192.81 32566 628  105.82 |Canutillar_Puerto_Montt_220kV_1 220 197.38 129253 2456  59.6
Valdivia_Puerto_Montt_220kV 220 192.81 32566 628 105.82 |Antuco_Tap_Trupan 220 517.47 5072.5 96.4 23.39
Valdivia_P.Montt220_1 220 192.81 32566 628  105.82 |Antuco_Charria_220kV_L2 220 517.47 146386 2781 67.5
Temuco_Valdivia_220kV 220 192.81 23339 451 152.03 |Antuco_Charria_220kV_L1 220 517.47 146386 278.1 67.5
[Temuco_Puerto_Montt_220_kV 220 145.56 49059 946 359.05 [Ancoa_Pehuenche_L2_220_kV 220 517.47 5508.4 104.7 25.4
Tap_Trupan_Charriia_220kV 220 517.47 9639.8 183.2 44.45 |Ancoa_Pehuenche_L1_220_kV 220 517.47 5508.4 104.7 25.4
Tap_Chena_Cerro_Navia_220kV_L2 220 197.38 3607 64 11.75 |Ancoa_ltahue_220kV_L2 220 471.74 13020 227 65
Tap_Chena_Cerro_Navia_220kV_L1 220 197.38 3652 65 11.75 |Ancoa_ltahue_220kV_L1 220 471.74 12962 226 65
San_Luis_Quillota_220kV_L2 220 449.64 1728.4 328 7.97 |Alto_Jahuel_Los_Almendros_220kV_L2 220 387.91 8826.5 167.7 40.7
San_Luis_Quillota_200_kV_L1 220 449.64 1728.4 32.8 7.97 |Alto_Jahuel_Los_Almendros_220kV_L1 220 387.91 8826.5 167.7  40.7
Rapel_Cerro_Navia_220kV_L2 220 197.38 24983.2 4747 115.2 |Alto_Jahuel_Chena_2_220kV 220 260.26 4871 86 26.86
Rapel_Cerro_Navia_220kV_L1 220 197.38 24983.2 4747 115.2 |Alto_Jahuel_Chena_1_220kV 220 260.26 4831 86 26.86
Polpaico_Quillota_220kV_L2 220 1098.95 15489 265 49.58 [Hualpén_San_Vicente_2_154kV 154 214.72 840.9 14.7 5.23
Polpaico_Quillota_220kV_L1 220 1098.95 15327 262 4958 |Hualpén_San_Vicente_1_154kV 154 214.72 840.9 147 5.23
Paposo_Diego_de_Almagro_220kV_L2 220 285.03 401205 762.3 185 |Concepcion_San_Vicente_L1y2_154kV 154 298.74 17526 307  10.9
Paposo_Diego_de_Almagro_220kV_L1 220 285.03 401205  762.3 185 |Charrda_Concepcion_154kV 154 167.52 115769  202.6 72
Pangue_Trupan_220kV 220 242.73 117109 2225 54 |San_Pedro_Quillota_110kV 110 188.62 320.1 5.4 22
Pangue_Charrua_220kV 220 242,73 117109 2225 54 San_Pedro_Las_Vegas_110kV_L1 110 213.39 4365 74.2 30
Pan_de_Azucar_Quillota_220kV_L2 220 223.68 38189 758 3525 |San_Pedro_Las_Vegas_110_kV_L2 110 213.39 4365 74.2 30
Pan_de_Azucar_Quillota_220kV_L1 220 223.68 38274 758 352.5 |San_Cristobal_Los_Almendros_110kV_L2 110 152.42 4232.6 72 29.09
Pan_de_Azicar_Maitencillo_220kV_L2 220 197.38 24242 506 196.6 |San_Cristobal_Los_Almendros_110kV_L1 110 152.42 42326 72 29.09
Pan_de_Az(icar_Maitencillo_220kV_L1 220 197.38 24309 506 196.6 |Cerro_Navia_San_Cristobal_L2_110kV 110 285.79 3259.2 554 224
La_Esperanza_Temuco_220kV 220 264.07 22926 478 104.2 |Cerro_Navia_San_Cristébal_L1_110kV 110 285.79 3259.2 55.4 224
EIRodeo_Chena220 220 260 6506 123.6 30 Cerro_Navia_Rer 220kV_L2 110 387.91 692.6 11.8 4.76
D_Almagro_Cardones_220 220 197.38 29454 609 147.45 |Cerro_Navia_Renca_220kV_L1 110 387.91 692.6 118 4.76
Colbun_A_Jahuel_220kV 220 735.43 56645.8 1076.3 261.2 [Cerro_Navia_Las_Vegas_110kV_L2 110 209.58 11189 190.2 76.9
Charrua_Ralco_L2_220_kV 220 678.27 30578.3 581 141 |Cerro_Navia_Las_Vegas_110kV_L1 110 209.58 11189 190.2 76.9
Charrua_Ralco_L1_220_kV 220 678.27 30578.3 581 141 |Cerro_Navia_Chena_L2_110kV 110 98.69 1709.6 29.1 11.75
Charrtia_La_Esperanzal54kV 220 264.07 21308 443 91.5 |Cerro_Navia_Chena_L1_110kV 110 98.69 1709.6 29.1 11.75
Charria_Hualpén_220kV 220 227.11 35913.3  682.4 1656

El paso a seguir es estimar el costo que implica pada escenario, ya analizado. Esto
considera la inversion de nuevas lineas debidéfaitdque se advirtié en los analisis anteriones e
el soporte de las lineas en los flujos circulantes.

A continuacion el analisis se limitard a comparsiealamente los escenarios en que se
incluyen el proyecto HidroAysén, en CharrGa y PaipaEn la siguiente tabla se tiene la cantidad
de lineas que se debiesen instalar en paralelcspplia el déficit en el sistema de transmisiérapar
cada escenario e hidrologia.
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Figura 6.3 Tabla Cantidad de Lineas que se agregan seguraesceridrologia.

Considerando los valores del VI y COMA expuestofadiigura 6.2, se tienen los siguientes

costos para cada caso (figura 6.3).

Figura 6.4 aTablaVl y COMA lineas que deben expandirse (Hidrologiartéda)

HVDC Charrua

Humedo Lineas Vi COMA
San_Pedro_Quillota_110kV 1 320.10 5.44
Charrtia_Concepcion_154kV 1 11576.88  202.60
Cardones_Maitencillo_L1_220kV 1 24173.00  501.00
Cardones_Maitencillo_L2_220kV 1 30498.00 632.00
Charrtia_Concepcién_220kV 1 1557110  295.85
EIRodeo_Chena220 2 | 13012.06 247.23
HVDC Santiago

Humedo Lineas Vi COMA
Charrtia_Concepcion_154kV 1 11576.88  202.60
Cerro_Navia_Polpaico_220kV_L1 1 6911.00  118.00
Cerro_Navia_Polpaico_220kV_L2 1 6903.00  118.00
Cardones_Maitencillo_L1_220kV 1 24173.00  501.00
Cardones_Maitencillo_L2_220kV 1 30498.00 632.00
Charrtia_Concepcién_220kV 1 1557110  295.85
EIRodeo_Chena220 2 | 13012.06 247.23
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HVDC Charrua HVDC Charrua HVDC Charrua
Humedo Lineas Seco Lineas Normal Lineas
San_Pedro_Quillota_110kV 1 Hualpén_San_Vicente_1_154kV 1 Cardones_Maitencillo_L1_220kV 1
Charrta_Concepcion_154kV 1 Hualpén_San_Vicente_2_154kV 1 Cardones_Maitencillo_L2_220kV 1
Cardones_Maitencillo_L1_220kV 1 Cardones_Maitencillo_L1_220kV 1 Cerro_Navia_Polpaico_220kV_L1 1
Cardones_Maitencillo_L2_220kV 1 Cardones_Maitencillo_L2_220kV 1 Cerro_Navia_Polpaico_220kV_L2 1
Charrta_Concepcion_220kV 1 Cerro_Navia_Polpaico_220kV_L1 1 EIRodeo_Chena220 2
EIRodeo_Chena220 2 Cerro_Navia_Polpaico_220kV_L2 1

EIRodeo_Chena220 2 HVDC Santiago
HVDC Santiago Normal Lineas
Humedo Lineas HVDC Santiago Cardones_Maitencillo_L1_220kV 1
Charrtia_Concepcion_154kV 1 Seco Lineas Cardones_Maitencillo_L2_220kV 1
Cerro_Navia_Polpaico_220kV_L1 1 Hualpén_San_Vicente_1_154kV 1 Cerro_Navia_Polpaico_220kV_L1 1
Cerro_Navia_Polpaico_220kV_L2 1 Hualpén_San_Vicente_2_154kV 1 Cerro_Navia_Polpaico_220kV_L2 1
Cardones_Maitencillo_L1_220kV 1 Cardones_Maitencillo_L1_220kV 1 EIRodeo_Chena220 2
Cardones_Maitencillo_L2_220kV 1 Cerro_Navia_Polpaico_220kV_L1 1
Charrtia_Concepcion_220kV 1 Cerro_Navia_Polpaico_220kV_L2 1
EIRodeo_Chena220 2 EIRodeo_Chena220 2




Figura 6.4 bTabla VI y COMA lineas que deben expandirse (Hulyéd Seca)

HVDC Charrua

Seco Lineas VI COMA
Hualpén_San_Vicente_1_154kV 1 840.93 14.72
Hualpén_San_Vicente_2_154kV 1 840.93 14.72
Cardones_Maitencillo_L1_220kV 1 24173.00  501.00
Cardones_Maitencillo_L2_220kV 1 30498.00  632.00
Cerro_Navia_Polpaico_220kV_L1 1 6911.00 118.00
Cerro_Navia_Polpaico_220kV_L2 1 6903.00 118.00
EIRodeo_Chena220 2 1301206  247.23
HVDC Santiago

Seco Lineas VI COMA
Hualpén_San_Vicente_1_154kV 1 840.93 14.72
Hualpén_San_Vicente_2_154kV 1 840.93 14.72
Cardones_Maitencillo_L1_220kV 1 24173.00 501.00
Cardones_Maitencillo_L2_220kV 1 30498.00 632.00
Cerro_Navia_Polpaico_220kV_L1 1 6911.00 118.00
Cerro_Navia_Polpaico_220kV_L2 1 6903.00 118.00
EIRodeo_Chena220 2 1301206  247.23

Figura 6.4 cTabla VI y COMA lineas que deben expandirse (Huyéd Normal)

HVDC Charrua
Normal Lineas \ COMA
Cardones_Maitencillo_L1_220kV 1 24173.00 501.00

Cardones_Maitencillo_L2_220kV 1 30498.00 632.00
Cerro_Navia_Polpaico_220kV_L1 1 6911.00 118.00
Cerro_Navia_Polpaico_220kV_L2 1 6903.00 118.00
EIRodeo_Chena220 2 1301206  247.23

HVDC Santiago
Normal Lineas Vi COMA
Cardones_Maitencillo_L1_220kV 1 24173.00 501.00

Cardones_Maitencillo_L2_220kV 1 30498.00 632.00
Cerro_Navia_Polpaico_220kV_L1 1 6911.00 118.00
Cerro_Navia_Polpaico_220kV_L2 1 6903.00 118.00
EIRodeo_Chena220 2 1301206  247.23

Mirando con detalle el costo total para cada es@ei{@harrda y Santiago) consiste en la
suma total de los costos de todas las lineas, émdiignte de la hidrologia, de tal forma que seetien

lo siguiente, en miles de US$, anual:

Escenario VI [mUS$]| COMA [mUS$]| Total [mUS$
HVDC Charrta 110,647.00 2,149.55 112,796.55
HVDC Santiago 110,329.90 2,144.11 112,474.01
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De lo anterior, se tiene que en términos de Tragiéminyectar en Charrda significa un costo
anual superior en aproximadamente 320.000 US$.destesponde al analisis general del sistema.
Ahora corresponde observar los escenarios no nesn@alno esperados, que se puedan tener a
futuro, como el crecimiento de la carga con valas asperado para distintas zonas

demograficamente potenciales.

6.1 Demanda total 11.2% anual

Independiente del lugar de inyeccion, el siguiesittema de transmision es el que se ve
sobrepasado en capacidad, en donde se observagspestivos valores del COMA y VI en miles
USS.

Figura 6.5 Tabla COMA y VI sistema de transmision afectadondiS$.

V[KV]  Linea COMA \Y
110 5.44 320.10
San_Pedro_Quillota_110kV 5.44 320.10
154 262.70  15011.35
Charrtia_Concepcién_154kV 202.60 11576.88
Concepcion_San_Vicente_L1y2 154kV 30.67 1752.61
Hualpén_San_Vicente_1_154kV 14.72 840.93
Hualpén_San_Vicente_2_154kV 14.72 840.93
220 1854.15 94019.00
Cardones_Maitencillo_L1_220kV 632.00 30498.00
Cardones_Maitencillo_L2_220kV 501.00 24173.00
Cerro_Navia_Polpaico_220kV_L1 118.00 6903.00
Cerro_Navia_Polpaico_220kV_L2 118.00 6911.00
CharrGia_Concepcion_220kV 295.85 15571.10
EIRodeo_Chena220 123.61  6506.03
San_Luis_Quillota_200_kV_L1 32.84 1728.44
San_Luis_Quillota_220kV_L2 32.84 1728.44

2122.29 109350.45

Revisando los flujos de potencia por las lineadadolas lineas anteriores, necesitan un
circuito en paralelo para soportar el flujo circu a excepcion de El Rodeo- Chena que necesita
la adicion de 2 lineas. Y si se recuerda, estodepiendiente del punto de inyeccién, por lo que el

costo en transmision se asume equivalente parasaralsos y corresponde a:

COMA Neevastiness =245 9[mUS$]

VI NuevasLineas

S =115856.5[mUSS
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6.2 Demanda puntual 11.2% anual

Se evalla la situacién en que crece la demandaoeas zpuntuales. A continuacion se
muestran los resultados totales, es decir el dmgtd que implica para cada escenario (segun
hidrologia) aumentar el sistema de transmision.tdlda muestra las lineas que se proponen
ampliar, el COMA vy VI respectivos, la cantidad deehs (0, 1, 2, etc.) que debiesen construir en

funcioén del escenario analizado.

6.2.1 Hidrologia Himeda
Figura 6.6 TablaCOMA y VI sistema de transmisién afectado en mUS$.

VIKV] Linea COMA VI Concepcion Temuco Santiago Vre gion
110 116.25 6838.50 Charrtia Stgo Charriia Stgo
Cerro_Navia_San_Cristébal_L1_110kV 55.41 3259.20 0 0 0 0 0 0
Cerro_Navia_San_Cristébal_L2_110kV 55.41 3259.20 0 0 0 0 0 0
San_Pedro_Quillota_110kV 5.44 320.10 1 1 1 0 0 1
154 232.03 13258.74
Charrtia_Concepcion_154kV 202.60 11576.88 1 1 1 1 1 1
Hualpén_San_Vicente 1 154kV 14.72 840.93 1 0 0 0 0 0
Hualpén_San_Vicente 2 154kV 14.72 840.93 0 0 0 0 0 0
220 2305.15 117358.00
Cardones_Maitencillo_L1_220kV 632.00 30498.00 1 1 1 1 1 1
Cardones_Maitencillo_L2_220kV 501.00 24173.00 0 0 0 0 0 0
Cerro_Navia_Polpaico_220kV_L1 118.00 6903.00 0 0 1 1 1 1
Cerro_Navia_Polpaico_220kV_L2 118.00 6911.00 0 0 1 1 0 0
Charrtia_Concepcion_220kV 295.85 15571.10 1 1 1 1 1 1
EIRodeo_Chena220 123.61 6506.03 2 2 2 2 2 2
San_Luis_Quillota_200_kV_L1 32.84 1728.44 0 0 0 0 0 1
San_Luis_Quillota_220kV_L2 32.84 1728.44 0 0 0 0 0 1
Temuco_Valdivia_220kV 451.00 23339.00 0 1 0 0 0 0
2653.43 137455.24
COMA 3253.56 3255.73 3841.88 3836.44 371844 3880.34
Vi 169060.79 | 169036.61 | 198384.18 | 198064.08 | 191161.08 | 199715.64
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6.2.2 Hidrologia Seca

Figura 6.7 TablaCOMA y VI sistema de transmision afectado en mUS$.

VIKV] Linea COMA VI Concepcion Temuco Santiago Vre gion
110 116.25 6838.50 Charrtia Stgo Charrtia Stgo
Cerro_Navia_San_Cristébal_L1_110kV 55.41 3259.20 0 0 0 0 0 1
Cerro_Navia_San_Cristébal_L2_110kV. 55.41 3259.20 0 0 0 0 0 0
San_Pedro_Quillota_110kV 5.44 320.10 0 0 1 0 0 0
154 232.03 13258.74
Charria_Concepcién_154kV 202.60 11576.88 1 1 0 0 1 1
|Hualpén_San_Vicente 1_154kV 14.72 840.93 1 1 1 1 1 1
Hualpén_San_Vicente_2_154kV 14.72 840.93 0 0 0 0 0 0
220 2305.15 117358.00
Cardones_Maitencillo_L1_220kV. 632.00 30498.00 1 1 1 1 1 1
Cardones_Maitencillo_L2_220kV 501.00 24173.00 0 0 0 0 0 0
Cerro_Navia_Polpaico_220kV_L1 118.00 6903.00 1 1 1 1 1 1
Cerro_Navia_Polpaico_220kV_L2 118.00 6911.00 0 0 0 1 0 0
Charria_Concepcién_220kV 295.85 15571.10 1 0 0 0 0 0
EIRodeo_Chena220 123.61 6506.03 2 2 2 2 2 2
San_Luis_Quillota_200_kV_L1 32.84 1728.44 0 0 0 0 1 0
San_Luis_Quillota_220kV_L2 32.84 1728.44 0 0 0 0 0 0
Temuco_Valdivia_220kV 451.00 23339.00 0 1 0 0 0 0
265343 137455.24
COMA 3749.11 3663.95 3433.96 3546.52 3754.73 3686.52
Vi 192913.69 18773113 17474591 181328.81 192508.72 189261.89

Comparando los escenarios segun hidrologia se liiesguiente, para el COMA vy el VI,

graficamente.

Figura 6.8 GraficoCurva del COMA para los distintos escenarios segjdrologia.
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Figura 6.9 GraficoCurva del VI para los distintos escenarios seguiidtigia.
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De los graficos anteriores se puede ver que easel de una hidrologia himeda es donde se
tiene la mayor variacion de costos segln escenasio,una relacion superior del minimo costo,
superior al 25% para el caso mas caro, que se dayattar en Santiago y suponiendo un

crecimiento del 11.2% anual para la regiéon metitaow.

Finalmente se mostrara los costos totales en tiaitsmque incluye el VI y el COMA de las
lineas de transmisién del sistema, y ademas el OMA del enlace HVDC, para observar que
diferencias desde el punto de vista econémicoeegistre la alternativa de inyectar en Charrtia o en

Santiago.

El VI y COMA total del sistema de transmision deddelo SIC 2013, sin considerar el enlace

HVDC y los proyectos que se recomiendan ampliasta memoria son:

Vlge, =1,388,051[mUSS$]
COMA,. =25,564.8[mUS$
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Considerando el enlace de corriente continua,eserti los siguientes costos, donde el VI se
calcul6 en el capitulo 3 con una vida util de 30safi el COMA se calcula en el anexo C (capitulo
6):

vi HVDCcpiarrua =1 ! 155’000 [mUS$]
vi HVDCSANTIAGO:1 ’405’000[mUS$]

COMA vocuan =14,250[mUS$
COMAHVDCSANTIAGO =19,000[mUS$

Finalmente considerando los proyectos que debiejgeutarse, y que son los que aparecen
en las tablas 6.6 y 6.7, independiente de la hidfaly remitiéndose exclusivamente al proyecto en
Charria o en Santiago. Respecto de este resultapiopertante mencionar que los escenarios de
demanda en la zona sur (Concepcién y Temuco) nendep del enlace HVDC por lo que la
informacién aportada no es relevante desde el pdetovista transmision. Sin embargo los
escenarios de demanda en la zona central ven ddeetasistema de transmisién dependiendo el
lugar de inyeccion. En particular al inyectar entisgo en HVDC, es donde se tienen los mayores
efectos en el sistema de transmision, por lo quanéinuacion se presentaran costos totales de estos
escenarios gque resultan mas relevantes (o mejoo eigeor de los casos => mayor costo).

VISCos  —250638,08[mMUS$]

NuevasLineas

COMAZ S =5087,44[mUS$

NuevasLineas

Luego el costo total anual para las distintas e en transmision, segin proyecto en
Millones de US$ [MUS$].

[MUSS$] Charrua Santiago
VI total 2741.4 2991.1
COMA total 43.65 48.40

Si se compara los resultados, y sélo remitiéndbsesto/transmision, inyectar en Charria es
la opcion més conveniente. Sin embargo si se rdauek analisis en generacién, al resultado
anterior hay que sumar el costo/generacioén, enalbivDC en Santiago tiene la ventaja, y ademas
la valorizacion de las pérdidas, que nuevamente €l Santiago sigue siendo la mejor opcion.
Lo anterior se explica, por el flujo natural detencia, que lo hace, indistintivamente el eséenar
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que fuese (de los analizado), desde el Sur a la eentral, por lo que inyectar en Charria, desde

ese punto de vista, ya resulta no tener sentidmalg

Si se considera todo lo anterior, la brecha qustexn el sistema de transmisién evaluado

para los escenarios dados por inyectar en Char@antiago, se haga negativa para finalmente

concluir que inyectar desde Aysén en el SIC debemse&antiago. Para especificar los resultados

anteriores para todos los casos analizados, seltiesiguiente:

Figura 6.10 Tabla de VI y COMA totales segun escenarios no rasips (Crecimiento

Demanda méxima 11.2% anual), para hidrologias hames:ca.

VI SIC 2013 1388051.00 [mMUS$] m miles

COMA SIC 2013 25564.80 [mUSS)] M Millones

VI HVDC Charrua 1155000.00 [mUSS]

COMA HVDC Charrua 14250.00 [mUSS

VI HVDC Santiago 1405000.00 [mUSS]

COMA HVDC Santiago 19000.00 [mUSS$]

Hidrologfa Humeda Demanda maxima 11.2% anual [ : Temuco Santiago V Region

HVDC Charrua HVDC Santiago HVDC Charrua HVDC Santiago HVDC Charrua HVDC Santiago HVDC Charrua HVDC Santiago

VI [mUss] 51702.79 51702.79 51678.61 51678.61 81026.18 80706.08 73803.08 82357.64
COMA MUS$] 948.41 948.41 950.58 950.58 1536.74 1531.30 1413.30 1575.19
VI total [mUSS] 2504753.79 2844753.79 2504729.61 2844729.61 2624077.18 2873757.08 2616854.08 2875408.64
COMA total mUS$] 40763.21 45513.21 40765.38 45515.38 41351.54 46096.10 41228.10 46139.99
ITcla\ MUS$] | 2635517.00 2890267.00 I 2635494.99 2890244.99 | 2665428.72 2919853.18 | 2658082.18 2921548.64 I
Total anual MUS$] | 2635.52 2890.27 | 2635.49 2890.24 | 2665.43 2919.85 | 2658.08 2921.55
[ Total hora [US_$] | 300858.10 329939.16 | 300855.59 329936.64 | 304272.68 333316.57 | 303434.04 333510.12

H\dmlugia Seca Demanda maxima 11.2% anual Concepcion Temuco Santiago V Region

HVDC Charrua HVDC Santiago HVDC Charrua HVDC Santiago HVDC Charrua HVDC Santiago HVDC Charrua HVDC Santiago

VI [mUS$] 75555.69 75555.69 70373.13 70373.13 57387.91 63970.81 75150.72 71903.89
COMA [mUS$] 1443.97 1443.97 1358.81 1358.81 1128.81 1241.37 1449.58 1381.37
VI total [mUS$] 2618606.69 2868606.69 2613424.13 2863424.13 2600438.91 2857021.81 2618201.72 2864954.89
COMA total [mUS$] 41258.77 46008.77 41173.61 45923.61 40943.61 45806.17 41264.38 45946.17
[Tota [mUSS$] [ 2659865.46 291461546 |  2654597.73 2909347.73 | 264138252 2902827.98 | 2659466.10 2910901.06 |
Total anual [MUS$] | 2659.87 2914.62 | 2654.60 2909.35 | 2641.38 2902.83 | 2659.47 2910.90 |
Total hora [Uss] | 303637.61 33271866 |  303036.27 332117.32___ | 301527.69 331373.06 | _ 303592.02 33229464 |

Figura 6.11Gréfico comparativo Costo Total Transmision, esdesano esperados.

2950.00

Costo Anual[MUS$]

2900.00
2850.00 +
2800.00

2750.00 +
2700.00

2650.00 +
2600.00 -
2550.00 +
2500.00 +
2450.00 -

HVDC
Charrua

HVDC
Santiago

Concepcién

HVDC
Charrua

HVDC
Santiago

Temuco

HVDC
Charrua

HVDC
Santiago

Santiago

Santiago

O H.Hameda
B H.Seca

120



Si se considera la situacion estimada para el&@gcir, la simulada al final del capitulo 4 y
analizada en el capitulo 5 (generacion), que eappalabras representaria una situacién esperada
del SIC para el afio 2013, en que la variable pralddemanda Maxima crece a partir del afio 2004,
como afio base, un 5.6% anual. Analizando el costsmision de los escenarios 2 y 3 (Inyeccion
en CharrGia e Inyeccion en Santiago respectivameatea) las distintas hidrologias e incorporando

el costo evaluado para el sistema HVDC se ties@laente:

Figura 6.12Tabla de VI y COMA para escenarios 2 y 3 segunologdjia.

VI SIC 2013
COMA SIC 2013

1388051.00 [mUS$]
25564.80 [mUS$]

VI HVDC Charrua
COMA HVDC Charrua

1155000.00 [mUS$]
14250.00 [MUSS$)]

VI HVDC Santiago
COMA HVDC Santiago

1405000.00 [mUSS]
19000.00 [MUSS$)]

<3

miles
Millones

Demanda maxima 5.6% anual | Hidrologia Himeda Hidrologia Seca Hidrologia Normal
HVDC Charrua HVDC Santiago HVDC Charrua HVDC Santiago HVDC Charrua HVDC Santiago
VI [mUSS$] 70978.14 66304.26 51253.99 51253.99 50413.06 50413.06
COMA [mUSS$] 1383.12 1298.52 1011.95 1011.95 997.23 997.23
VI total [mUSS$] 2614029.14 2859355.26 2594304.99 2844304.99 2593464.06 2843464.06
COMA _total [mUSS$] 41197.92 45863.32 40826.75 45576.75 40812.03 45562.03
[Total [mUSS$] [ 2655227.06 200521858 | 263513174 2889881.74 | _ 2634276.09 2889026.09
|Total Anual [MUSS$] | 2655.23 2905.22 | 2635.13 2889.88 | 2634.28 2889.03 |
|Total hora [US$] | 303108.11 331645.96 |  300814.13 329895.18 |  300716.45 329797.50 |
Figura 6.13Grafico comparativo Costo Total Transmisién, estes& y 3.
Costo Anual [MUS$]
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Finalmente para obtener una conclusion acercasdeféztos econdmicos de incluir el enlace
HVDC en Charria o Santiago es preciso analizar ambduaciones considerando el
costo/generacion y el costo/transmision para losregios expuestos, de tal forma de observar con
claridad el impacto que se genera al agregar 500 &Mnlace HVDC (situacion HVDC en
Santiago ). En la siguiente tabla se tiene los ltamns en generacién para las situaciones
analizadas, las cuales se pueden dividir en 2 geagrdupos: SIC esperado (andlisis del SIC 2013
para las 3 hidrologias)y SIC no esperado (and@ldi$SIC 2013 considerando situaciones extremas,
en particular crecimiento de la demanda 11.2% erc&uion, Temuco, Santiago y V Region para

hidrologias extremas: Himeda y Seca).

Figura 6.14 TablaCosto/Generacién SIC Esperado y SIC no Esperado

Escenario SIC esperado Demanda Total 8907.3 [MW]
Hidrologia Escenario Generacion  [MW] Pérdida |Costo Total
Hid. Pasada [Hid. Embalse]Termica % [US$/hora]

Humeda No HVDC 2110.71 3274.5 3883.1 3.90%| 230720.1
HVDC Charrua 3310.7 2212.7 3742.8 3.87%| 195415.7
HVDC Santiago 3440.7 3037.8 2750.4 3.49%| 165519.3

Seca No HVDC 1761.1 2265 5159.4 3.03%| 297392.7
HVDC Charrua 2861.4 1876.6 4738.1 3.52%| 218842.3
HVDC Santiago 2861.4 2265 5126.4 2.81%| 205197.6

Normal No HVDC 1840.1 2953.7 4441.8 3.76%| 245243.3
HVDC Charrua 3040.1 2022.7 4174.8 3.58%| 204931.1
HVDC Santiago 3040.1 2756.4 3389.1 3.03%| 196780.3

Escenario SIC no esperado

Hidrologia Escenario Carga 11.2%| Dem. Total |Carga S.Serv|Pérdida| Costo Total
anual [MW] [MW] % [US$/hora]
Himeda HVDC Charrua |Concepcién 9212.73 0 3.91%| 199813.4
Temuco 9033.1 0 4.13%| 194700.8
Santiago 10730.1 395.6 3.90%| 457557.1
V Region 9792.4 180.1 3.60%] 286957.3
Seca HVDC Charrua |Concepcion 9212.73 0 3.89%| 228446.8
Temuco 9033.1 0 3.70%| 222598.5
Santiago 10730.1 666 3.60%| 573119.9
V Regiéon 9792.4 238.5 3.60%)] 343859.5
Himeda HVDC Santiago |Concepcién 9212.73 172.8 3.43%| 227623.7
Temuco 9033.1 0 3.65%| 169316.9
Santiago 10730.1 105 3.80%| 291957.5
V Region 9792.4 1334 3.30%] 236362.5
Seca HVDC Santiago |Concepcion 9212.73 0 2.92%| 249558.9
Temuco 9033.1 0 2.74%| 216204.1
Santiago 10730.1 547 2.63%| 514398.7
V Regiéon 9792.4 5.4 2.89%| 259851.7

Para hacer comparable los resultados en generacittansmision, asumiendo que los
primeros estdn en costo US$/hora y los segundddUsb/afio. Si se lleva el costo/generacion a
MUS$/afio se asume una estadistica operacionalacdastiurante todo el afio, situacién que es
poco real. Considerando lo anterior, lo mas coorest llevar el costo/transmisién a US$/hora, ya

que este costo es constante y no varia como elgeseracion.
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En la siguiente tabla (y posterior grafico) se obseel costo/transmision en US$/hora,
ademas el costo total que considera la suma di&/geseracion y el costo/transmision para cada
escenario analizado en US$/hora y en miles de W&$(mUS$/hora).

Figura 6.15Tabla Costo Total para cada escenario

Escenario SIC esperado
Hidrologia  |Escenario Costo Generacion | Costo Transmisién | Valor Pérdidas Total Total
[US$/hora] [US$/hora] [US$/hora] [US$/hora] | [mUS$/hora]
Himeda HVDC Charrua 195415.7 303108.11 7562.59 506086.40 506.09
HVDC Santiago 165519.3 331645.96 5776.62 502941.88 502.94
Seca HVDC Charrua 218842.3 300814.13 7703.25 527359.67 527.36
HVDC Santiago 205197.6 329895.18 5766.05 540858.83 540.86
Normal HVDC Charrua 204931.1 300716.45 7336.53 512984.08 512.98
HVDC Santiago 196780.3 329797.50 5962.44 532540.24 532.54
Escenario SIC no esperado
Hidrologia  |Escenario Carga 11.2% Costo Total Costo Transmision | Valor Pérdidas Total Total
anual [US$/hora] [US$/hora] [US$/hora] [US$/hora] | [mUS$/hora]
Himeda HVDC Charrua |Concepcion 199813.4 300858.10 7812.70 508484.21 508.48
Temuco 194700.8 300855.59 8041.14 503597.54 503.60
Santiago 457557.1 304272.68 17844.73 779674.51 779.67
V Regién 286957.3 303434.04 10330.46 600721.80 600.72
Hameda HVDC Santiago |Concepcion 227623.7 329939.16 8854.56 566417.42 566.42
Temuco 169316.9 329936.64 6264.73 505518.27 505.52
Santiago 291957.5 333316.57 10510.47 635784.54 635.78
V Regién 236362.5 333510.12 8509.05 578381.67 578.38
Seca HVDC Charrua |Concepcién 228446.8 303637.61 7835.73 539920.13 539.92
Temuco 2225985 303036.27 8124.85 533759.62 533.76
Santiago 573119.9 301527.69 21778.56 896426.14 896.43
V Regién 343859.5 303592.02 11347.36 658798.88 658.80
Seca HVDC Santiago |Concepcion 249558.9 332718.66 7287.12 589564.68 589.56
Temuco 216204.1 332117.32 5923.99 554245.41 554.25
Santiago 514398.7 331373.06 13528.69 859300.44 859.30
V Regién 259851.7 332294.64 7509.71 599656.06 599.66

Figura 6.16 Gréfico Costo Total escenarios esperados en mU&/ho

Costo Total [mUS$/hora]
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Figura 6.17 Gréfico Costo Total escenarios no esperados en rid&$ H. Himeda
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Figura 6.18 Gréfico Costo Total escenarios no esperados en md&$ H. Seca
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En el caso de escenarios esperados se advieneclzalgue se crea al inyectar en Charrdia o
Santiago, en donde para el caso de hidrologia hdineednyeccion en Santiago resulta mas
conveniente. A lo anterior, ademas, hay que sumsrefectos negativos por las pérdidas en
transmision, en donde inyectar en CharrGa (verrdigd.14) tiene mayores pérdidas, dado
principalmente por los flujos que viajan desde st &l Norte, flujo que se acentda con la
incorporacion del enlace HVDC en Charrta. Por hdatida diferencia que se genera entre la opcion
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de inyectar en Santiago y CharrGa aumenta atnariagor de la primera.

En simple vista para los casos de hidrologia secarmal la opcién de Charrda resulta la
mejor opcién, pero al igual que lo anterior, ésiantluye el costo de pérdidas, que sin lugar adud
disminuye la brecha que se genera entre las opcideeCharria y Santiago. La diferencia que
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existe por pérdidas crece en funcién de hidrolagigersa aumentando el costo por este concepto.
En el caso de hidrologia humeda la diferencia podidas es de 0.38 puntos, en el caso de
hidrologia normal es de 0.55 puntos y en el cashbidi®logia seca es de 0.71 puntos. Lo anterior
quiere decir que el costo evaluado por pérdidaseatamen hidrologia seca, disminuyendo

finalmente la brecha por costo total.

Considerando lo anteriormente expuesto, no es l@ma @ decision de elegir HVDC en
Charrta o en Santiago, sin embargo si se puedeaggiue la segunda opcion es el claro candidato.
Para demostrar lo anterior es que se debe tomauemnta escenarios no esperados, pero por

caracteristicas propias puedan ocurrir.

Al analizar los resultados por situaciones no esf@s (pero con cierto grado de
probabilidad), los resultados son practicamentadestes. A excepcion de el escenario de
crecimiento demanda del 11.2% para Concepcion tladostros casos consideran como opcién a
inyectar en Santiago, en especial los crecimieatol zona central (evidentemente), que ademas
dentro de los escenarios no esperados, son losienen un mayor grado de probabilidad. Lo
anterior es independiente de la hidrologia y adentase consideran efectos por pérdidas en
transmisién, que como se puede ver en la figurd 16l casos para HVDC en Santiago representan
menores pérdidas para todos los escenarios.

Por otro lado, un punto muy importante que se gemara estos escenarios, son el no
abastecimiento de la demanda en que en el casyelgtar en Charrla representan elevados niveles
de potencia sin abastecer (en funcién de la hidralg el escenario) en comparacion a la opcién de
inyectar en Santiago. El punto anterior es muyoirtgmte de considerar, pues esto ademas de ser
un problema técnico-econémico es un problema g@el social, que ademas puede generar un
excedente monetario.

Si se consideran todas las situaciones analizadasgudable que inyectar en Charrda en una
opcién poco viable, primero porque en términos pEAe representa mayores costos
principalmente dado por la generacion, en segunghr Ipor representar un mayor costo social dado
especialmente por el no abastecimiento de la desngnd comparativamente al caso HVDC en
Santiago es de un mayor nivel, y ademas considergumel la inyeccion se ubica en un lugar lejano
a los principales consumos del SIC, representamensiobra necesariamente mas compleja para

poder controlar las cargas sin abastecer. En tkrgar, y no de menor importancia, es el nivel de
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pérdidas que se tienen en el sistema de transmisgue al inyectar en Charrla se advierte un
nivel considerable de pérdidas al comparar conplaido inyectar en Santiago. Lo anterior se
justifica, como se ha mencionado antes, principatenpor la cantidad de potencia que se genera en
Charrua (dado que se inyecta HVDC en esa barta),cpmo se ha observado en las simulaciones,
estos flujos de potencia naturalmente viajan @tezentral (desde la zona sur) por extensas lineas
de corriente alterna o HVAC acentuando alin magdedidas. Esta situacion se evita al inyectar en
Santiago, pues dado que los consumos mayores sergran en la zona central, ademas de
considerar que la inyeccion proviene de centraidsdéléctricas y considerando que en la zona
central se concentran centrales térmicas (por éolageneracion hidraulica aumenta en la zona en
desmedro de la generacion térmica de la zonajlujos que se generan fluyen en la misma zona,

disminuyendo finalmente el valor por concepto piadi
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7. CONCLUSIONES

Lo primero es mencionar la justificacion de laizéi€ion de un enlace de corriente continua o
HVDC en lugar de un enlace de corriente alterna\AE para unir el centro de generacién
(Aysén) con el SIC, y que radica en 2 importantetqgs: primero en las pérdidas que se tienen en
las lineas de transmision, debido a la gran digtane separa la generacion del lugar de consumo,
2000 KM en el caso de inyectar en Santiago y 15@0eK el caso de inyectar en Charr(a, y que se
debe a la importante cantidad de potencia queassrtiite (cerca de 3.000 MW) y la tensién de
transmisién (500 KV en este caso). Por otra peotesiderar el impacto ambiental de un enlace
HVDC a un enlace HVAC en que este Ultimo las e alta tension utiliza hasta 1.5 veces el

espacio utilizado por las torres en un sistema HvVDC

En segundo lugar en términos econdmicos, las lideasansmision de un sistema HVDC
representan menos costos (debido principalmentas adrres) que en el caso de HVAC, sin
embargo las Subestaciones de conversion (SE) mancanportante punto. En el caso de sistemas
HVDC la construccion de las SE representan elevaclistos debido a su complejidad
principalmente, que comparando a sistemas de HAAGE estan representados practicamente por
transformadores que no representan costos tandelev@mo en el caso anterior. Considerando
esto es que la longitud de la linea de transmis®la que marca el punto decidor entre una u otra
tecnologia en términos econdmicos y refiriéendose albtema de construccién. Como se vio, esta
“distancia critica” es de 600 Km. a 800 Km. enadade linea aéreas, que sumando el costo total
de lineas mas las SE representando el costo ®t@bmstruccion resulta mas conveniente para un
sistema HVDC. Como el proyecto HidroAysén represelat inyeccion de aproximadamente
3000MW (alto nivel de potencia) a una distanciaalenenos 1500 KM (en el caso Charrda), la
opcién HVDC satisface en todos los puntos menciosashteriormente de manera mas econémica
que en el caso HVAC, representando finalmente ¢@dopm seguir para la ejecucion del proyecto.

Los analisis hechos se realizaron mediante lzatildn del programBeepEdit,por lo que se
tuvo que construir un modelo representativo del. &€ base a un modelo existente, que ya tenia
un importante trabajo encima, se recurrié a infaiora actualizada y se verificd, por lo que se
puede asumir que como un modelo actual represemabuena aproximacién. Este modelo
corresponde originalmente al ex alumno de la Usidad de Chile Alex Alegria y que en primera
instancia se verificd estructuralmente en basdaantacion puablica y como siguiente paso se fue

actualizando (proyectos en generacién y transnjisiérial manera de acercarse lo mas posible a la
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realidad en el instante de simulacion (en partrcallafio 2013). Considerando lo anterior, es gue |
base de datos, y que se usaron para la proyecei@iC es de buena clasificacion.

El modelo proyectado, estadisticamente es una bapraimacion, pues se mantiene la
tendencia histérica de la demanda, como princigehte en proyeccion, pues la generacion y
transmision son variables que dependen exclusivientininformacién publica. Lo anterior quiere
decir, que no se “inventan” centrales, ni nuevasds$ (a priori), al contrario de la demanda, que es
proyectada en el tiempo en funcién de la estadistie los Ultimos afios. En este caso la
aproximacion utilizada es un tanto robusta puesssimple suponer que toda las cargas crezcan al
mismo ritmo durante un periodo de tiempo (es m@mwy poco probable que asi sea), pero debido
a que el analisis hecho es robusto, se puede sugoeda demanda proyectada es consecuente, y
por lo tanto el modelo utilizado, para el detakeathalisis que se realizd es de aceptable nivel. De
aqui nace la necesidad de analizar escenariossfperalos” y que en pocas palabras reflejan la
poco equidad en que las cargas pueden crecertiempb, a raiz de lo anterior es que se advierten

diferencias que van a depender de muchos factoras simulaciones.

Otro factor importante en la validez de los modelesdo es que la informacion utilizada para
la construccion de cada uno de los escenarioszadak es completamente publica, y que se hizo

referencia a la bibliografia utilizada cuando hsiglo necesario hacerlo.

Respecto de la modelacion del sistema HVDC, tami@presenta una buena aproximacion,
pues como se vio, uno de los principales factont da eleccion de HVDC y HVAC son las
pérdidas (que se traducen en costos) que se famatargas distancias y altos niveles de tension (
potencia), por lo tanto suponer que las centraldeBYy Pascua se encuentran a minima distancia

(100 metros) del lugar de inyeccion es un buenestpu

El andlisis total del trabajo considera dos impuga grupos de trabajo, el primero consiste
en analizar el SIC futuro esperado para las distihtdrologias. Se entiende como “esperado” a la
simple proyeccion de la demanda maxima en 5.6%lawnalar que refleja el crecimiento de este
punto en los dltimos afios. El segundo grupo cansistanalizar “escenarios no esperados” y que
consiste en poner al SIC en situaciones no espe@daejor dicho menos probables que el caso
“esperado”. Para lo anterior se estimé que 4 centnportantes de consumo en el SIC pueden ver
variada su tasa de crecimiento de la demanda magimaarticular: Concepcion, Temuco, Santiago
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y la V Regidn, que en lugar de crecer a 5.6% alwalarian al 11.2%. Lo anterior supone un
estudio para hidrologias extremas (Himeda y Seca).

En los resultados, primero se vio la importancia gdquiere HidroAysen como proyeccion
para el SIC, pues los costos en generacion quelderten al comparar la incorporacion del
proyecto versus sin incorporarla son de un nivey mmgportante, bajando los costos de manera
sustancial, en especial si la inyeccion se hac8ariago. Lo anterior se justifica, tal como se
menciond en el trabajo, principalmente por la pésiestratégica que alcanza HidroAysen al entrar
en juego en Santiago, en comparacién que si serdien Charrdia, en donde en la primera zona se
caracteriza por la existencia de un importantegriege de centrales térmicas, que pasan a segundo
plano al competir con 1200 MW de centrales hidiielEas, abaratando los costos finales de
manera importante. En cambio en Charrlia entra getimcton centrales hidroeléctricas, de tal
forma que soélo se produce un reajuste, sin abatataranera importante los costos en generacion.
Otro punto importante es mencionar el flujo natdeala potencia que lo hace desde la zona Sur a la
zona central.

Considerando lo anterior, inyectar en Charrla tasuleficiente, pues todo el flujo que
ingresa se traslada necesariamente a la zonalcepteadada la distancia, se tiene un importante
nivel de pérdidas, aumentando el costo total essstdma. Se podria pensar que con el crecimiento
de Concepcion en un nivel importante inyectar emrflia tomaria sentido, pero las centrales
Coronel | y IlI, juegan un papel fundamental en gateto en la zona, afectando el sistema de
transmisién zonalmente, y abasteciendo de mantrgrénla demanda en la zona también. Por lo

tanto desde el punto de vista generacion, inyect&antiago es la mejor opcién.

Si se analiza el sistema de transmision, se obsewf@0os escenarios, que sin embargo tienen
un punto en comun. Para todos los casos analizaediste un circulo cerrado de lineas que son

afectadas dependiendo el escenario en cuestibigrdogia etc.

El siguiente paso era analizar los costos en té@svie transmision (VI y COMA), y tal como
se esperaba los 500 Km que diferencian una posigéxcion en Charrlia de una inyeccion en
Santiago tienen costos significativos. Esta difeieene costo es del orden de los US$ 30.000 por
hora, por lo que desde el punto de vista transmisigectar en Santiago necesariamente implica un
mayor costo. Es importante afiadir que esta difeaerecae casi exclusivamente en el valor

agregado que significa incorporar 500 Km al enld8C, pues si se recuerda en términos del
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sistema de transmision HVAC existente en el SlGstexun circulo cerrado de lineas que son
afectadas en todos los escenarios, por lo questd aetribuible a este concepto es practicamente el
mismo en todos los casos. Por lo que desde el pigntista transmision la opcion mas econémica

es inyectar en Charrda.

A lo anteriormente mencionado es importante afiatos factores que influyen de manera
drastica en la toma de decisién de uno u otro esenPérdidas en las lineas de transmision,
abastecimiento de demandas, estadisticas en ceatinide demanda, entre otros. En la siguiente

tabla se observa el resumen para cada escenario.

Figura 7.1 Resumen Escenarios

Escenario SIC esperado

Hidrologia  |Escenario Costo Generacion [Costo Transmisiol Total Pérdida| Valor Pérdidas Total Carga S.Serv
[US$/hora] [US$/hora] [mUS$/hora] % [US$/hora] | [mUS$/hora] [MW]
Himeda HVDC Charrua 195415.7 303108.11 498.52 3.87% 7562.59 506.09 0.00
HVDC Santiago 165519.3 331645.96 497.17 3.49% 5776.62 502.94 0.00
Seca HVDC Charrua 218842.3 300814.13 519.66 3.52% 7703.25 527.36 0.00
HVDC Santiago 205197.6 329895.18 535.09 2.81% 5766.05 540.86 0.00
Normal HVDC Charrua 204931.1 300716.45 505.65 3.58% 7336.53 512.98 0.00
HVDC Santiago 196780.3 329797.50 526.58 3.03% 5962.44 532.54 0.00
Escenario SIC no esperado
Hidrologia |Escenario Carga 11.2% Costo Total Costo Transmisiof Total Pérdida| Valor Pérdidas Total Carga S.Serv
anual [US$/hora] [US$/hora] [mUS$/hora] % [US$/hora] | [mUS$/hora] [MW]
Humeda HVDC Charrua |Concepcion 199813.4 300858.105 508.48 3.91% 7812.70 516.30 0.00
Temuco 194700.8 300855.5928 503.60 4.13% 8041.14 511.64 0.00
Santiago 457557.1 304272.6847 779.67 3.90% 17844.73 797.52 395.60
V Regién 286957.3 303434.0384 600.72 3.60% 10330.46 611.05 180.10
Himeda HVDC Santiago |Concepcién 227623.7 329939.1552 566.42 3.89% 8854.56 575.27 0.00
Temuco 169316.9 329936.6431 505.52 3.70% 6264.73 511.78 0.00
Santiago 291957.5 333316.5726 635.78 3.60% 10510.47 646.30 666.00
V Regién 236362.5 333510.1185 578.38 3.60% 8509.05 586.89 238.50
Seca HVDC Charrua |Concepcién 228446.8 303637.6093 539.92 3.43% 7835.73 547.76 172.80
Temuco 222598.5 303036.2709 533.76 3.65% 8124.85 541.88 0.00
Santiago 573119.9 301527.6854 896.43 3.80% 21778.56 918.20 105.00
V Regién 343859.5 303592.0208 658.80 3.30% 11347.36 670.15 133.40
Seca HVDC Santiago |Concepcién 249558.9 332718.6596 589.56 2.92% 7287.12 596.85 0.00
Temuco 216204.1 332117.3211 554.25 2.74% 5923.99 560.17 0.00
Santiago 514398.7 331373.0573 859.30 2.63% 13528.69 872.83 547.00
V Regién 259851.7 332294.642 599.66 2.89% 7509.71 607.17 5.40

Como se puede ver, se reafirma el hecho de quérerinbs de transmision HVDC en
Santiago representa un costo mas elevado, y elnt&arde generacién (en general) inyectar en
Santiago es la opcién méas conveniente. Si se cosérsg totales, para escenarios esperados sélo en
el caso de hidrologia humeda la opcién Santiada e®s conveniente. En el caso de escenarios no
esperados en préacticamente todos los casos lanoBeidtiago resulta viable, a excepcién del caso
de crecimiento de demanda del 11.2% en ConcepSBitse concluye bajo estos supuestos no se

podria estimar, a priori, que opcién es la mas eniente.

En la tabla anterior se puede ver que se obseevas Imenores costos totales en el caso de

inyectar en Charrtia, como naturalmente se espezallas casos en que los consumos del SIC Sur
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crecen de manera importante: Concepcion y Temusto. liace entender que bajo estos supuestos
inyectar en CharrGa es la opcidon mas convenierdeariterior también se refleja en el caso de
escenarios “esperados” para las situaciones canlbgdas seca y normal, en donde se advierten

menores costos totales.

Sin embargo si se analiza en detalle las pérdidass yno abastecimientos de demanda,
situacion que tiene un costo econémico como sdeilatomo se ha mencionado, es indudable que
la inyeccion en CharrGa no tendria sentido, pueg siompara con la opcién Santiago, la primera
sélo representa menores costos en términos daleeKIDC propiamente tal, y no tiene ningun

valor agregado que resalte en relacion a la deagant

Por lo tanto, con todo lo expuesto anteriormentegscprdando lo visto durante el trabajo,
asumiendo el maximo de variables involucradas ysidemando en particular que dentro de los
escenarios “no esperados” analizados, el casoed@riento de la demanda al 11.2% en Santiago
como el mas probable dentro de todos los esceraraizados, elegir como punto de inyeccion del
enlace HVDC en Santiago, en el cual se transmitidd00 MW hacia el afio 2018, desde
HidroAysen y en particular 1200 MW al afio 2013 ¢tma Central del pais, considerando como
lugar fisico de inyeccion la barra Polpaico 500 K\. anterior significa en pocas palabras que
tomar como punto de inyeccién Santiago represest@ores costos en términos econémicos como
social, es técnicamente mas viable, y combate fidientemente el futuro déficit en generacion
eléctrica que se tiene previsto, dado al importanéeimiento de la demanda eléctrica que ha
adoptado el pais en los ultimos afios y que se asigmel ritmo estimado (escenarios esperados) o

crezca aun mas rapido (escenarios no esperados).
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9. ANEXO

El anexo se encuentra en un CD que se encuenp@niite al final de este trabajo. Este CD

posee la siguiente informacion:

1. Incorpora el documento “Anexo.pdf’, que contienefarmacion de los Anexos A,
B y C, necesarios para entender ciertos analisé$ gabajo. El anexo C se encuentra

en este documento disponible también.

2. Incorpora el documento “Resultados.xls”, que pdsgeesultados finales y que

sirvieron para concluir el trabajo.

3. Enla Carpeta DeepEdit se encuentra el prograriwadiy para simular los

escenarios expuestos.

4. En la Carpeta Escenarios, se encuentran los modelcada escenario simulado.
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ANEXO C
Capitulo 6

Estimacion VI y COMA

Lo primero es calcular el porcentaje del COMA elagi®n al VI. De tal forma que tomando los
valores de la tabla de la figura 6.1 y separanddrs¢éension nominal, se obtiene el COMA/VI (porcedy
tal que se obtiene el promedio para cada voltajeedte caso los datos solo se refieren a tenstng80 KV,
220 KV y 110 KV. Por lo tanto la relacion COMA/Vam cada voltaje queda de la siguiente manera.

COMA

VI 500KV

COMA

VI 220KV

COMA

VI 154KV

=1.91%

=1.90%

=1.75%

Ahora, para determinar el VI de cada linea (estoj)ade procede a calcular, para cada tension
nominal, el valor aproximado por KM. Para lo arderse utiliza la informaciéon de la tabla anterior
(separando por voltaje) y conociendo el largo delilaeas se calcula el VI por kilémetro para totiess
posibles, de tal forma que luego se calcula elrvaledio. Resumiendo, suponiendo en el caso desteds
500KV se calcula el VI/KM, para cada linea (ya ggeconoce las longitudes) y luego tomando todos eso
datos se calcula el promedio, dejando este valmocsl VI/KM para tension de 500KV. Luego con elalat
anterior se pueden calcular las lineas que no egraen la tabla, teniendo como dato la longituthddineas.

Finalmente como se tiene la relacion COMA/VI, seqricalcular el COMA para las mismas lineas.

El VI, en funcién de la tension, por kilometro deadinea es (con mUS$ miles de délares):

VIZV=388.3mUS$
VIZ%V=016 8mUS$
VIE4V=160.8mUS$

Finalmente, como no se tienen datos de lineas @€\4,1se calcula en funcién de los datos anteriores,
de tal forma que el COMA/VI se puede aproximar allb4 KV (1.7%), y el valor de VI mediante la
siguiente curva, de tal forma que el VI/KM para KM)se estima en 145.5 mUSS$.
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Figura C1 Estimacién de costo de linea de 110KV nominal.
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Estimacion COMA enlace HVDC

Para obtener el valor aproximado del COMA paralinea de corriente continua, se asume su
comportamiento a una linea de corriente alterna lsamisma tension. Considerando lo anterior essque
podria aproximar el COMA del enlace Aysen-SIC de B¥ DC a una linea de corriente alterna de 500 KV
AC.

Para lo anterior es que se considera el VI y COMAag lineas HVAC del SIC, y se obtiene un
porcentaje promedio del COMA respecto del VI, dédama que con ese valor se aproximara para el cas

HVDC, ya que se conoce el VI.

De la tabla de la figura 6.1 se puede obtenerdaitgn COMA/VI del orden del 1.9% de la linea, por
lo tanto se podria estimar el COMA de una lineaatéente continua del orden del 1.9% del valolade
inversién de la linea. En este punto es importeetalcar que este valor corresponde sélo consladirzea y

ningun valor anexo como las subestaciones, etc.

Recordando el costo de las lineas evaluado empglla3 se tiene:

HVDC ¢, prus =750[MUSS$]
HVDC g rinco=1000[MUS$]

Por lo tanto el COMA de las lineas es:

HVDC ¢y pmaun =14.25[MUS$]
HVDCg7a00 =19.00[MUS$]
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