UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA

Repositorio Digital USM https://repositorio.usm.cl
Tesis USM TESIS de Pregrado de acceso ABIERTO
2016

DESARROLLO DE UNA
HERRAMIENTA DE OPTIMIZACION
APLICADA A LA PLANIFICACION DE
EXPANSION DE GENERACION

OLGUIN GUZMAN, ISRAEL ROM

http://hdl.handle.net/11673/23609
Repositorio Digital USM, UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
ELECTRICA VALPARAISO — CHILE

(1N}

EEXUMBRAH SOLEM L—I

DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA DE OPTIMIZACION APLICADA A LA PLANIFICACION DE
EXPANSION DE GENERACION

ISRAEL ROM OLGUIN GUZMAN

MEMORIA DE TITULACION PARA OPTAR AL TITULO DE
INGENIERO ELECTRICISTA
2016
Profesores Guia:
Victor Hinojosa Mateus (UTFSM)

Esteban Gil Sagas (UTFSM)



UTFSM
DIE




“Deja de preocuparte por envejecer y piensa en crecer”

-El animal moribundo de Philip Roth
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Resumen

En este tema de memoria se presenta el desarrollo y la solucién de un modelo matematico
para la planificacion de generacion del Sistema Interconectado del Norte Grande (SING). En
particular, se desarrolla un algoritmo que permite resolver un problema de planificacion de
generacidn en un sistema eléctrico de potencia. Para resolver el problema, se recurre a la
programacion orientada a objetos con el lenguaje de programacion C++ y el paquete de
optimizacion de Gurobi. Se utiliza el software Visual Studio para realizar una interfaz entre
Gurobi y Digsilent. Se estudia el sistema SING, considerando la demanda de febrero 2015 y
una prevision de esta, los costos actuales y previstos para las tecnologias actuales y en
desarrollo de este sistema. Como base de este estudio, se utiliza el informe elaborado por la
Comision Nacional de la Energia “Fijacion de precios de nudo de corto plazo de octubre
2015”. Una vez recopilado los antecedentes, se realiza la planificacion dindmica de este
sistema con un horizonte de 15 afios.

Este tema concluye, con un analisis desde el punto de vista de seguridad del sistema SING,
en el cual se realiza un anélisis de contingencia simple (N-1) en el sistema de transporte de
energia para todos los anos del horizonte de planificacidén. Para finalizar, ademas se revisan
las tensiones durante el horizonte de planificacién proyectado y se verifica el cumplimiento
de lo que indica la norma técnica de calidad de suministro eléctrico (NTCSE).
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ABSTRACT

In this report, the development and solution of a mathematical model for the planning of
generation of the “Sistema Interconectado del Norte Grande” (SING) is presented as a topic.
In particular, an algorithm that allows solving a generation planning problem in an electrical
power system is developed. To solve the problem, we use object-oriented programming
with C ++ programming language and the Gurobi optimization package. Visual Studio
software is used to interface Gurobi and Digsilent. The SING system is examined; is
considered the demand of February 2015 and a forecast of this, the current and expected
costs for the present and developing technologies of this system. As a basis for this study,
the report prepared by the Comisidn Nacional de la Energia: "Fijacién de precios de nudo de
corto plazo de Octubre 2015” is used. Once the records have been compiled, the dynamic
planning of this system is carried out with a 15-year horizon.

This topic concludes with an analysis from the security point of view of the SING system, in
which a simple contingency (N-1) analysis has been done on the energy transport system
for all the years of the planning horizon . Finally, it also reviews the voltages during the
planning horizon proyected and also the compliance is verified based on what is indicated
by the technical standard of quality of electricity supply (NTCSE).
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Nomenclatura

CNE: Comisién Nacional de la Energia

SING:  Sistema Interconectado del Norte Grande

CDEC: Centro de Despacho Econdmico de Carga

SE: Subestacién de poder

SEP: Sistemas Eléctricos de Potencia

DPL: Digsilent Programming Language

DLL: dynamic-link library

POO: Programacion Orientada a Objetos

LT: Linea de transmision

SEC: Superintendencia de Electricidad y Combustible

ETT: Estudio de transmision Troncal

SI: Sistema interconectado

PTDF:  Power Transfer Distribution Factors

SIC: Sistema Interconectado Central

ERNC: Energias Renovables no Convencionales

FO: Funcién Objetivo

VolL:  Valor de pérdida de carga

OPF: Flujo Optimo de Potencia

0&M,: Costos fijos de operacion y mantenimiento de la central g [US$S/MW]
Clg:  Costo fijo de inversion de la central g [USS/MW]
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Capitulo 1: Introduccion

El déficit y la incertidumbre de los Ultimos afios en el sector energético de Chile, han
complicado el panorama de muchos de los proyectos mineros en carpeta, los cuales
dependen fuertemente de las inversiones que se realicen en generacién en el pais.

La Presidenta Michelle Bachelet, durante el mes de abril de 2016, presenta una agenda
energética que fija el camino para hacer frente a los altos costos y el déficit energético que
se vive, y con la que se pretende afianzar las inversiones mineras. Las principales mineras
del pais, han advertido de los altos costos de la energia y de la falta de suministro a futuro
para sus faenas que, en el caso del SING, ocupan el 90% del sistema eléctrico’. Para el afio
2016, la Comision Chilena del Cobre (Cochilco) proyecté un consumo de electricidad de
parte de las mineras de 22,9 TWh, mientras que en 2025, teniendo en cuenta los nuevos
proyectos mineros previstos, el consumo esperado sera de 41,1 TWh, casi el doble. > Otro
antecedente a destacar en el ultimo periodo es que el ministro de Energia, Maximo
Pacheco, se ha reunido durante los Ultimos meses con multiples actores del sector para el
disefo de sus politicas, que fueron presentadas en el mes de abril junto a la presidenta.
"Tenemos instrumentos para empezar a salir del letargo y alinear la infraestructura
energética con las necesidades que tenemos como pais", sefala el ministro en Ia
inauguracién de una feria del rubro.

Uno de los problemas que han tenido en la actualidad muchos de los proyectos energéticos
planificados, es que se encontraron con la oposicidn de una ciudadania muy critica con sus
efectos sobre el medio ambiente, y una compleja legislacion ambiental que paralizd
judicialmente varias iniciativas. Fue el caso de las centrales termoeléctricas a carbén de
Castilla, la mayor de Sudamérica, o la termoeléctrica de Barrancones, que pese a ser
autorizada por la Comisidon Nacional del Medio Ambiente (COREMA), el anterior presidente
Sebastian Pifiera la desestimd ante la contaminacién que causaria en Punta de Choros, una
de las zonas de mayor diversidad ambiental del pais. También quedd en suspenso el
polémico proyecto de Hidroaysen, que pretendia construir cinco represas en la Patagonia
chilena, y una extensa linea de transmision que transportase la energia hasta el centro del
pais. Pacheco, ademads, ha criticado la falta de inversidn de las generadoras eléctricas en los
ultimos afios, y ha asegurado que es necesario aumentar la competencia en el sector para
lograr bajar los precios de la electricidad. Bachelet también ha dado sefales de que quiere
aumentar la presencia de las energias renovables no convencionales y el gas natural licuado

! Extracto obtenido de columna energética diario La Segunda, sitio web http://www.lasegunda.com/

2 Informacién obtenida del sitio web de la Comisién Chilena del Cobre http://www.cochilco.cl/
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en la matriz energética del pais, para reducir la contaminacién y disminuir la necesidad de
deschapar diesel. Como dato®, se tiene que en marzo 2016 el 82% de la electricidad fue en
base a carbén y 4,4% a base de gas en el sistema SING.

El escenario adverso en crecimiento energético

Un significativo déficit de energia competitiva enfrentara Chile entre 2015 y 2020.

La ex secretaria ejecutiva de la Comisiéon Nacional de Energia (CNE) y actual gerente general
de la consultora Energética, Maria Isabel Gonzdlez, sefiala que este escenario gatilla un
estancamiento. “Los proyectos industriales y mineros que estaban concebidos para entrar
en operaciones hacia fines de la década no lo haran porque no tienen energia (competitiva).
La conclusién es que el peor negocio como pais es rechazar proyectos eléctricos eficientes”,
opina. Ademas, apunta a que el problema es que el plan de obras indicativo de la CNE es
solo estimativo; es decir, que las empresas eléctricas no estdn obligadas a cumplirlo. La
preocupacion, explica, no se centra en la falta de abastecimiento eléctrico -la que se logra
con diesel y mayor gas natural, afirma, sino que en el costo. Un motor diésel antiguo, tiene
un costo de generacién por sobre USS 300 por MWh, mientras que uno mas eficiente
fluctia entre US$220 a USS230 MWh. Estos valores estdn lejos de los USS40 a USS60 por
MWh de una central a carbén y de los US$160 MWh de una central de ciclo combinado (que
utiliza gas natural). “Esto solo muestra que tenemos un sistema desadaptado”, indica.

Desde la generadora Colbun, indican que es necesario que todo el crecimiento de la
demanda sea abastecido con energia competitiva y sustentable. “Si no es asi, se va a llegar
al 2020 con una cantidad importante de energia que tendrd que ser proveida por la via de
operaciones diesel. Eso significa tener precios extremadamente caros y energia, a su vez,
contaminante. Como consecuencia, el pais se verd enfrentado a una situacién en que
seguird perdiendo competitividad”, aseguran.

* Informacién disponible en el sitio web del CEDEC-SING
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Proyectos sin patrocinador

Un factor adicional que podria incrementar el déficit que se proyecta hacia 2020, segln
Colbun, es que el 22% de los proyectos que estima la CNE en su plan de obras no esta
asociado a una empresa. “Hay una cantidad importante de proyectos que son apuestas, que
no tienen un patrocinador conocido y no estan claramente identificados”, plantea la
generadora. Junto a esto, el 38% de la planificacidn que hace la autoridad aln no comienza
a construirse y s6lo el 7% de esos proyectos esta en obras”.

En Chile el desarrollo eléctrico de la red se lleva a cabo de manera conjunta entre empresas
privadas y el Estado. Un hito importante en este desarrollo conjunto lo marca el afio 1980,
donde Chile deja en manos de privados la expansién de generacién eléctrica, dejando a la
CNE como organismo técnico encargado de analizar precios, tarifas y normas técnicas a las
que deben ceiirse las empresas de produccién, generacién, transporte y distribucién de
energia. Con el objeto de disponer de un servicio suficiente, seguro y de calidad, compatible
con la operacidn mas econdmica. Una de las principales preocupaciones de nuestro pais
,para seguir en la via del desarrollo, es la de aumentar su suministro eléctrico, para esto es
necesario prever, a mediano y largo plazo, los planes de expansion tanto en transmisién
como en generacion necesarios para disponer de la infraestructura adecuada para el
armoénico funcionamiento de la red eléctrica, con el fin de que exista energia disponible para
abastecer la demanda futura. Como fue comentado, la planificacién de las obras de
generacion en Chile presenta la particularidad de que las decisiones son tomadas por
agentes libres y no por un ente centralizado. No obstante, la planificacidon centralizada de
igual manera tiene relevancia, ya que a pesar que no refleje las intenciones de los
inversionistas, da sefales de que tipo de proyectos deberian tener mayor facilidad de
desarrollo y también es una sefial para los inversionistas acerca de cudles son las tecnologias
gue reportan mayor beneficio y cual es la cantidad apropiada a desarrollar.

Para resolver el problema de planificacién en los sistemas eléctricos de potencia (SEP), es
comunmente utilizado un modelo matemdtico de optimizacion, el que bdsicamente
resuelve la problemdtica de que tecnologia se adapta mejor econdmicamente a las
preguntas: ¢En qué barra se debe comenzar a inyectar energia?; ¢ Cudndo se debe comenzar
a inyectar la energia?; ¢ Cuanta capacidad de energia se requiere instalar? De manera tal que
minimicen el costo total de inversién y operacidn del sistema. La correcta planificacién de
expansion es esencial para el funcionamiento armdnico del sistema, ya que los sistemas
eléctricos, por ejemplo, al no disponer de informacién confiable del crecimiento de la

4 Reporte extraido de diario La Tercera.
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demanda, se exponen a que en un futuro no tengan la capacidad de suplir la demanda; o
bien puede que la capacidad de generacién sea mayor a la demanda requerida, por lo que
econdmicamente se incurre en gastos adicionales.
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1.1. Objetivos

Objetivo general:

= Desarrollar una herramienta que, a través del lenguaje Digsilent Programming
Language (DPL) en Digsilent, permita resolver el problema de expansidon de
generacion en un sistema eléctrico de potencia.

Objetivos especificos:

=  Formular matematicamente el problema de expansion de generacién.

= Analizar y seleccionar la aplicacién de un algoritmo matematico para resolver
diferentes problemas de optimizacién de expansién de generacién.

= Implementar la metodologia de resolucion seleccionada en DPL.

= Validar los resultados obtenidos con el software de optimizacién Gurobi a un
sistema de prueba y finalmente al SING.

Para este trabajo, se pretende realizar una metodologia en la que dado un mix tecnolégico
de posibles centrales que entrarian al sistema, se minimicen los costos de operacion e
inversion, estableciendo un plan de obras dptimo para el SING.

1.2 Alcance del Trabajo

En este trabajo se realiza un modelo reducido del SING en el software Digsilent, tomando
como base el modelo disponible en el sitio web del CDEC-SING de febrero 2015. A este
modelo reducido, se le realizan validaciones previas para ser utilizado en la planificacion de
generacidon con la ayuda del software Matlab, en especifico el paquete de datos para
resolver flujos de potencia y flujos dptimos de potencia Matpower. Adicionalmente, una vez
validado el modelo reducido, se realiza un estudio de contingencia simple al sistema de
transporte de este, para ver el comportamiento sistémico del sistema en el corto, mediano
y largo plazo. El estudio de contingencia considera estudios del cumplimiento del criterio N-
1 en el sistema, ademas de revision de niveles de tensidén en las barras del sistema de
acuerdo ala NTCSE.

El lenguaje a utilizar para desarrollar el algoritmo computacional es C++. En lo especifico se
utiliza el paradigma de la programacion orientada a objetos. Una vez formulado el
problema, se requiere utilizar un software de optimizacién. Para objetos de esta memoria,
se utiliza el paquete comercial de optimizacion Gurobi. Como compilador se utiliza el
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software Visual Studio, este al tener la capacidad de trabajar con bibliotecas de vinculos
dindmicos (dll) se puede anexar a otro software como lo es Digsilent que a través de su
funcionalidad External DPL Function puede crear nuevas funciones a partir de la
identificacidn de bibliotecas dinamicas .

La herramienta de planificacion desarrollada modela las restricciones propias de las
centrales térmicas y sistemas de acumulacién de mediana escala, como lo son las energias
renovables no convencionales (ERNC), quedando fuera del alcance de este trabajo la
modelacién de un sistema hidro-térmico. Ademds, la metodologia propuesta no considera
las incertidumbres de corto y largo plazo, es decir, las asociadas a los recursos renovables, la
demanda, los precios de combustibles, los costos de inversidon y el crecimiento de la
demanda, en resumen, el modelo propuesto es deterministico.’

1.2.1. Estructura del documento

Este documento se estructura en seis capitulos temadticos, los cuales se presentan a
continuacion.

En el Capitulo 2, se discuten los antecedentes generales de esta memoria, ademads se
presentan los principales sistemas del pais, los antecedentes generales de este y su marco
regulatorio. También se revisan las caracteristicas de los recursos de energias renovables no
convencionales (ERNC) y se analizan sus impactos en la operacion y planificacién de los
sistemas eléctricos de potencia. Ademas, se presentan los antecedentes del ultimo tiempo
en el SING, como lo son su tipo de demanda, generacién actual, etc. En el Capitulo 3, se
trata el tema de la planificacidén de generacién y en particular se revisa el caso chileno, como
también se definen algunos modelos de planificacién de expansién. Se concluye este
capitulo con la introduccidn al tema de seguridad en sistemas eléctricos de potencia.

En el Capitulo 4, se valida el modelo a utilizar y se detallan las entradas al modelo, como lo
es la previsiéon de demanda, costos de combustible y el plan de obras a utilizar en Ila
planificaciéon. En este capitulo, ademas, se muestra la formulacién y resolucion del
problema. En el Capitulo 5, se presentan los resultados obtenidos en el plan de

> Un modelo determinista, es un modelo matematico donde las mismas entradas produciran
invariablemente las mismas salidas, no contemplandose la existencia del azar ni el principio
de incertidumbre
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planificacién del SING como también los resultados del estudio de contingencia simple en
lineas de transmision. En este capitulo ademas, se valida el algoritmo utilizado en este tema
de memoria con un sistema de prueba. Finalmente, en el Capitulo 6 se presentan las
conclusiones de este trabajo, como también los trabajos futuros.
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Capitulo 2: El mercado eléctrico y la planificacion
en Chile

2.1 Generalidades

El mercado eléctrico en Chile esta compuesto por las actividades de generacion, transmisién
y distribucion de suministro eléctrico. Estas actividades son desarrolladas por empresas que
son controladas en su totalidad por capitales privados, mientras que el Estado sdlo ejerce
funciones de regulacidn, fiscalizacion y de planificacién indicativa de inversiones en
generacidon y transmisidon, aunque esta Ultima funcidon es sélo una recomendaciéon no
forzosa para las empresas. El principal organismo del Estado que participa en la regulacién
del sector eléctrico en Chile es el Ministerio de Energia, el que es responsable de elaborary
coordinar, de manera transparente y participativa, los distintos planes, politicas y normas
para el desarrollo del sector energético del pais, y asi asegurar el acceso a la energia de
forma segura y a precios razonables. El organismo que ayuda a este Ministerio es la CNE, el
cual es un organismo publico y descentralizado, con patrimonio propio y plena capacidad
para adquirir y ejercer derechos y obligaciones, que se relaciona con el Presidente de la
Republica por intermedio del Ministerio de Energia. Su ley organica institucional
corresponde al DL N2 2.224, de 1978, modificado por ley num. 20.402 que crea el Ministerio
de Energia.® La CNE, en cumplimiento con lo establecido en el capitulo 3 del decreto
supremo N°86 de 2012 que aprueba el reglamento para la fijacidon de precios de nudo, debe
elaborar un informe anual que determine el programa de obras de generacidn y transmision
de los sistemas interconectados, Sistema Interconectado Central (SIC) y SING, que minimice
el costo total actualizado de abastecimiento de energia eléctrica durante el horizonte de
planificaciéon del ejercicio. Como se menciona, el programa de obras es de caracter
indicativo, es decir, corresponde a un ejercicio de optimizacidn de la expansion del sistema a
nivel de generacién-transporte bajo diferentes supuestos de, por ejemplo, evolucion de
costos de combustibles, escenarios de consumo eléctrico de usuarios residenciales y/o
industriales, alternativas de desarrollo de la matriz energética de cada sistema eléctrico y
evolucidn de costos de inversién de las diferentes tecnologias. Ademas, contempla las
instalaciones de transmisidon existentes y en construccién, junto con proyectos de
generacidn genéricos que la CNE estime conveniente. La CNE podrd actualizar el programa,
si las hipédtesis y/o las variables que lo sustentan sufren modificaciones relevantes que asi lo
ameriten.

® Informacién extraida del sitio web de la CNE http://www.cne.cl/
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Ademas, existen los Centros de Despacho Econémico de Carga (CDEC), que son organismos
sin personeria juridica, integrados por las principales empresas generadoras de cada sistema
eléctrico, que regulan el funcionamiento coordinado de las centrales generadoras y lineas
de transmisiéon que funcionan interconectadas en el correspondiente sistema eléctrico. El
CDEC, es el encargado de planificar la operacién o6ptima del sistema y de valorar
econdémicamente las transferencias de energia que se producen entre todos los
generadores.

2.1.1. Marco regulatorio

En Chile, los principales cuerpos legales que regulan el sector son:’

Ley general de servicios eléctricos o DFL N°1/82 (Mineria): “aprueba modificaciones
al DFL N°4 de 1959, ley general de servicios eléctricos, en materia de energia
eléctrica” (1982).

Ley 19.940 (E): ley corta I: “regula sistemas de transporte de energia eléctrica,
establece un nuevo régimen de tarifas para sistemas eléctricos medianos e
introduce las adecuaciones que indica a la ley general de servicios eléctricos”
(2004).

Ley 20.108 (E): ley corta Il: “modifica el marco normativo del sector eléctrico”
(2005).

Ley 20.257 (E): “introduce modificaciones a la ley general de servicios eléctricos
respecto de la generacidn de energia eléctrica con fuentes de energias renovables
no convencionales.” (2008)

DFL 4: “fija texto refundido, coordinado y sistematizado del decreto N°1, de mineria,
de 1982, ley general de servicios eléctricos, en materia de energia” (2006).

7 Informacién extraida del sitio web http://web.ing.puc.cl/
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2.1.2. Sector de generacion

Este segmento estd constituido por el conjunto de empresas eléctricas propietarias de
centrales generadoras de electricidad, la que es transmitida y distribuida a los consumidores
finales. Este segmento se caracteriza por ser un mercado competitivo, con claras economias
de escala®, y en el cual los precios tienden a reflejar el costo marginal de produccion.

La matriz de generacién nacional esta principalmente compuesta por unidades generadoras
térmicas e hidrdulicas. Las unidades de generacién térmica usan como combustibles
principales el gas natural, carbdn, y los derivados del petréleo.

2.1.3. Sector de transmision

El sistema de transmisidn corresponde al conjunto de lineas, subestaciones y equipos
destinados al transporte de electricidad desde los puntos de produccion (generadores)
hasta los centros de consumo o distribucién (cargas). La transmisién es de libre acceso para
los generadores, es decir, estos pueden imponer servidumbre de paso sobre la capacidad
disponible de transmision mediante el pago de peajes.

La coordinacion de la operacion de las centrales generadoras y las lineas de transmisidn, es
efectuada en cada sistema eléctrico por los CDEC.

2.1.4. Sector de distribuciéon

Los sistemas de distribucién estan constituidos por las lineas, subestaciones y equipos que
permiten prestar el servicio de distribuir la electricidad hasta los consumidores finales,
localizados en cierta zona geogréfica explicitamente limitada. Las empresas de distribucién

8 . / . , . , .

En microeconomia, se entiende por economia de escala a las ventajas en términos de costos que
una empresa obtiene gracias a la expansion. Existen factores que hacen que el coste medio de un
producto por unidad caiga a medida que la escala de la produccién aumenta

10
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operan bajo un régimen de concesidn de servicio publico de distribucidn, con obligacion de
servicio y con tarifas reguladas para el suministro a clientes regulados.

Para el caso del SING, operan cuatro empresas de distribucidon de energia: EMELARI S.A. que
abastece a la ciudad de Arica; EMELAT S.A. que abastece a Copiapd y Vallenar; ELIQSA S.A.
que abastece a la ciudad de Iquique; ELECDA S.A. que suministra la energia a la ciudad de
Antofagasta, Calama, y a una parte del SIC, correspondiente a la zona de Taltal. En conjunto,
estas cuatro empresas atienden a un total cercano a los 270.000 clientes [1].

2.2 Sistema eléctrico chileno

En Chile, los principales sistemas eléctricos son dos, el SING y el SIC que se extienden desde
las localidades de Taltal hasta Chiloé. En la Figura 2.1, se pueden ver ambos sistemas. Cabe
destacar que en este tema de memoria se hace revisidn del SING.

11
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FIGURA 2.1: SISTEMAS ELECTRICOS SING Y SIC

2.2.1. Sistema interconectado del norte grande
SING

El SING, esta constituido por el conjunto de centrales generadoras y lineas de transmisién
interconectadas que abastecen los consumos eléctricos ubicados en el territorio de Arica-
Parinacota, Tarapaca y Antofagasta, decimoquinta, primera y segunda regiones de Chile,
respectivamente, cubriendo una superficie de 185.142 km2, equivalente a 24,5% del
territorio continental. Aproximadamente, el 90% del consumo del SING estd compuesto por

12
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grandes clientes, mineros e industriales, tipificados en la normativa legal como clientes no
sometidos a regulacién de precios’. El resto del consumo, esta concentrado en las empresas
de distribucién que abastecen los clientes sometidos a regulacién de precios.

Se pueden identificar las siguientes caracteristicas importantes del SING:

= Escasos recursos de agua para usos de generacion eléctrica.
= Centros de consumo de electricidad separados por grandes distancias.
= Consumo de energia corresponde principalmente a empresas mineras.

2.2.2. Segmento de generacion en el SING

Operan en el SING un total de 5 empresas de generacidon que junto a una empresa de
transmisién conforman el centro de despacho econémico de carga del SING (CDEC-SING). El
SING [1], cuenta con una capacidad instalada de 4.165,1MW a diciembre de 2015. El parque
generador, es eminentemente termoeléctrico, constituido en un 95,6% por centrales
térmicas a carbon, fuel, diesel y de ciclo combinado a gas natural; un 0,2% de centrales
hidroeléctricas; un 1,9% de centrales edlicas y un 1,9% de centrales solares. El desglose en
MW, por tecnologia, de lo anterior se puede observar en la Figura 2.2.

2121.1
1468.9
185.5 139.6
90.0 40.8 175 10.2 L6
Gas natural Carboén Fuel Oil Diesel Edlico Diesel+Fuel Oil Cogeneracién pasada Solar

FIGURA 2.2: POTENCIA INSTALADA EN MW DE TECNOLOGIAS SING 2015

9 ; . . . ,
En el capitulo 4 se hace referencia a cudles son los clientes que caen en esta categoria.
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En la Figura 2.3, se observa la generacidn bruta anual por combustible desde el afio 2005
hasta 2015. Durante el afio 2015, se mantiene la tendencia observada desde el afio 2007,
donde la produccién de energia ha sido mayoritariamente en base a centrales térmicas a
carbén, también en esta figura se puede ver cuando el aporte de gas natural desde
Argentina se ve disminuido a cotas minimas.

GWh
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M Diesel M Fuel Oil Nro. 6 M Diesel + Fuel Qil M Petcoke
Cogeneracidn W Otro W Solar M Edlico

FIGURA 2.3: GENERACION BRUTA POR COMBUSTIBLE 2005-2015 [GWH]*°

Un elemento importante a tener en consideracién durante un horizonte de planificacién, es
el nivel de precios de combustible de cada tecnologia. A continuacion, se presenta una
sintesis de los precios promedio mensuales para los tres principales combustibles utilizados
en el SING: carbdn, diesel y gas natural [2].

En la Tabla 2.1, se muestra la evolucion de los precios del carbén durante el periodo octubre
- diciembre 2015, utilizados por las centrales Mejillones, Angamos, Tocopilla, Andina,
Hornitos, Norgener y Tarapacd. Cabe destacar que el CDEC-SING publica los precios del
carbon utilizando una base equivalente de 6.000 kcal/kg.

1% Grafico obtenido del Informe Trimestral CDEC-SING Octubre-Diciembre 2015
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Carbén [USS/Ton] Octubre Noviembre  Diciembre
MEJILLONES 66,99 68,86 64,02
ANGAMOS 68,57 66,78 67,60
TOCOPILLA 73,62 69,39 63,74
ANDINA 67,28 66,33 55,22
HORNITOS 65,56 64,00 62,40
NORGENER 63,08 60,12 62,10
TARAPACA 79,94 71,68 70,06

TABLA 2.1: PRECIOS PROMEDIO MENSUALES DEL CARBON POR CENTRAL 2015

En la Tabla 2.2, se muestra la evolucién de los precios del diesel durante el periodo octubre -
diciembre 2015, utilizados por las centrales Mejillones, Atacama, Tocopilla y Tarapaca.

Diesel [US$/m3] Octubre Noviembre Diciembre

MEJILLONES 441,70 428,62 394,34
ATACAMA 463,71 454,08 418,40
TOCOPILLA 442,98 429,87 395,59
TARAPACA 431,11 417,37 377,58

TABLA 2.2: PRECIOS PROMEDIOS MENSUALES DEL DIESEL POR CENTRAL 2015

Finalmente, en la Tabla 2.3 se muestra la evolucion de los precios del gas natural para las
centrales Mejillones, Atacama y Tocopilla. Cabe destacar que el CDEC-SING publica los
precios del gas natural utilizando una base equivalente de 9.300 kcal/kg. Ademas,
GasAtacama informd que la operacidon de la central Atacama durante el afio 2015 no

considera el uso de gas natural.

Gas Natural
[USE;S/MaMu;'?U] Octubre Noviembre Diciembre
MEJILLONES/TOCOPILLA 4,57 4,57 4,25
MEJILLONES/ATACAMA (AES Gener) 10,87 10,81 10,13
ATACAMA 9,90 9,37 11,39

TABLA 2.3: PRECIOS PROMEDIO MENSUALES DEL GAS NATURAL POR CENTRAL 2015

15
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2.2.3. Demanda en el SING

Durante el mes de diciembre del 2015", la demanda bruta maxima horaria del SING alcanzé
los 2.458,9 MW, siendo un 1,8% mayor que la demanda mdaxima registrada el mes anterior.
Ademas, es un 4,1% superior a la registrada en el mismo mes de 2014. Por otro lado, la
demanda minima registrada del SING alcanzé los 1.493,9 MW, siendo un 19,6% menor que
la demanda minima registrada en el mes anterior. Ademas, es un 17,6% inferior que la
registrada en el mismo mes de 2014. La evolucion de las demandas maximas y minimas
durante el afio 2015 en el SING se exhibe en la Figura 2.4".
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FIGURA 2.4: DEMANDAS SING 2015

" Informacién obtenida del Informe Trimestral CDEC-SING octubre-diciembre 2015

2 Durante marzo 2015, la unidad NTO1 sufrié un desenganche en su unidad, lo que provoca el
minimo de potencia durante ese mes.

3 Grafico obtenido de “Boletin del Mercado Eléctrico SECTOR Generacién”, disponible en su sitio web
http://generadoras.cl/
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2.3 Energias renovables no convencionales

Las ERNC presentan ciertas singularidades que afectan al sistema eléctrico en el cual
inyectan su generacion. Una de las caracteristicas mas comunes es su bajo factor de planta;
sin embargo, se agrega otra caracteristica importante, su aleatoriedad de generacién. La
naturaleza estocastica'® del viento y de la energia solar, como fuente de energia primaria,
presenta una serie de particularidades que se deben tener presente cuando se realiza un
estudio sobre su potencial de generacion eléctrica.

En lo que se refiere a estds dos tecnologias y su penetracién en el SING durante el 2015, se
puede decir [1]:

= Laoperacidn 2015 no tuvo vertimiento de centrales ERNC.

= Los tiempos de interconexién de ERNC al sistema, disminuyeron desde un promedio
de 14 meses a 9 meses, considerando desde la declaracidon de construccion hasta la
conexiodn al sistema.

= 330,2 MW es la capacidad instalada de ERNC en el SING al 2015.

= La principal presencia ERNC en el SING corresponde a energia solar fotovoltaica
(59%).

“E| concepto matematico de proceso estocastico sirve para caracterizar una sucesion de variables
aleatorias que evolucionan en funcidn de otra variable, generalmente el tiempo. Cada una de las
variables aleatorias del proceso tiene su propia funcion de distribucidn de probabilidad y, entre ellas,
pueden estar correlacionadas o no. Algunos ejemplos de procesos estocasticos pueden ser: radiacion
solar, nubosidad, oleaje marino, etc.

17
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El porcentaje de utilizacidn de estos recursos durante el 2015 se muestra en la Figura 2.5.
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FIGURA 2.5: ENERGIA MENSUAL ERNC Y SU PARTICIPACION EN EL SING

En la Figura, se puede notar que en noviembre del 2015 la participacion de

recursos en la generacién del SING llegd a un poco mas de un 6%.
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Como comentario final acerca de las ERNC en el SING, en la Figura 2.6 se muestra un
diagrama unilineal simplificado de este sistema, donde se muestran los proyectos instalados
y algunos proyectos candidatos que se podrian construir ya que cuentan con el estudio de

impacto ambiental aprobado.™

> Informacién obtenida del Boletin de ERNC 2015, disponible en el sitio web del CDEC-SING
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FIGURA 2.6: CENTRALES ERNC EN EL SING (EN OPERACION Y EN CONSTRUCCION)
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Capitulo 3: Planificacion de la expansion de
generacion y criterios de seguridad utilizados en
los SEP

3.1. Introduccion

El SEP es un sistema dindmico, sujeto a condiciones de operacién que a través del tiempo se
encuentran en constante cambio. Algunos de estos cambios pueden ser anticipados por los
encargados de ejecutar las acciones en un SEP, es por esto que resulta natural que la
programacion del sistema este dividida a lo largo de diferentes ventanas de tiempo;
pasando desde los milisegundos hasta varios afios. Cada ventana de tiempo, tiene sus
propias restricciones, mecanismos de operacidn, requerimientos de informacion,
implicaciones econdmicas, desafios técnicos y simplificaciones. Ademas, dadas las
capacidades de computo actuales, existe un trade-off entre el nivel de detalle capturado y el
horizonte de tiempo considerado. Asi, el control en la escala de los segundos permite
incorporar un gran nivel de detalles, mientras que para la planificacidon a 30 afios se deben
realizar simplificaciones, ya que el nivel de detalle utilizado en la programacién diaria
involucra variables que no son necesarias en la planificacion de largo plazo. Para rangos de
tiempo menores a la hora, los modelos de simulacidn son utilizados para realizar estudios
que garanticen la operacion confiable y segura bajo condiciones normales y de contingencia.
Para estos tiempos, el foco de atencidn consiste en mantener los niveles de tension y
frecuencia del sistema en los limites deseados. A contar de algunas horas, el despacho
econdmico tiene como objetivo el determinar el nivel de generacidn de las unidades que se
encuentran encendidas, de modo de satisfacer la demanda. La programaciéon de la
operacion de un par de semanas, tiene como objetivo determinar el calendario de
encendido y apagado de las unidades tal que minimicen los costos de operacidn del sistema,
sujeto a las restricciones de operacion. En ventanas de meses a algunos afios, el foco se
centra en el mantenimiento de las unidades, tal que su planificacion asegure la confiabilidad
y evitar que los generadores fallen. En el caso de sistemas hidro-térmicos, se debe
determinar el uso del agua que permita una operacién éptima, en lo que se conoce como el
proceso de coordinacion hidro-térmica. En ventanas de tiempo anuales, impera el estudio
del costo esperado de operacidon usando modelos de costo de produccién. A mayores
escalas de tiempo, de 10 a 30 afios, en el proceso de planificacién de la expansion de
generacion y transmisién, se determinan los requerimientos de infraestructura del sistemay
se toman las decisiones de qué tecnologias invertir y en qué momento estas deben entrar
en operacidn, de modo de lograr un sistema seguro y costo-eficiente.
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El problema de expansién de generacién, busca tomar las decisiones de cudnta capacidad
instalar, en qué centrales invertir y cuando estas deben entrar en operacién de manera de
minimizar la suma de los costos de inversién y operacién del sistema. La planificacion de
transmisién, debe permitir su desarrollo a minimo costo, con niveles adecuados de
confiabilidad y calidad de servicio, adaptado a los requerimientos de generadores y
consumidores. La planificacién de un SEP se realiza en ventanas de tiempo de 10 a 30 afios,
ya que los proyectos pueden tardar varios anos en ser construidos [3][4]. Durante los anos
40, los sistemas eléctricos de potencia a lo largo del mundo se expandieron a una tasa de
crecimiento enorme. Surgieron grandes inversiones, nuevas tecnologias fueron
desarrolladas y se esperaba que la demanda creciera aceleradamente. A raiz de esto, nace la
necesidad de desarrollar metodologias para determinar una politica de inversion éptima
que permita el desarrollo fluido de la economia e inversidn del pais.

Durante el auge de investigacion en temas referentes a la planificacion de sistemas
eléctricos, las capacidades de cémputo no daban abasto y varias simplificaciones debieron
ser adoptadas. Una de las primeras simplificaciones que se realiza es la de despreciar el
sistema de transmision, ademas de no considerar fuentes de incertidumbre, no se
consideran las reservas operacionales ni la necesidad de mantenimiento. Una de las grandes
simplificaciones adoptadas fue la relacionada a la operacién de las unidades, caracterizada
por un despacho por orden de mérito, donde la demanda era modelada por la curva de
duracién de carga®™, representacion que se sigue utilizando en los modelos de planificacion
de largo plazo actuales.

Una de las primeras formulaciones para resolver el problema de planificacién, planteaba
métodos heuristicos como el analisis marginal, el cual trataba basicamente de un plan de
inversiones con base inicial que satisface las restricciones del problema y mediante
substituciones marginales se agregaban mejoras. Esta metodologia presentaba los
inconvenientes de la gran cantidad de substituciones y el tiempo que lleva calcular la
operacion 6ptima de cada central en consideracion. También fueron utilizados modelos de
simulacidn para evaluar diferentes planes de obras y decidir cudl era el que minimizaba los
costos de inversidn y operacion [5]. En 1957, se publica la primera formulacién del problema
de inversidn en capacidad como un problema de programacion lineal. En ese entonces, el
problema lineal era complejo de resolver debido a la cantidad de variables y restricciones en
juego. En los afos 70 y 80 se desarrollaron herramientas computacionales tales como
MARKAL [6] y WASP [7] que permitieron importantes mejoras en los estudios de

16 ’ . . . .y
En el capitulo 4 se trata con mas detalle en que consiste y como se obtiene la curva de duracién de
carga.
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planificacién. Posteriormente se aumentd el numero de periodos por afio, se incluyé
incertidumbre y se desarrollaron modelos de programacion entero-mixto para tomar en
cuenta que las inversiones son inherentemente discretas. También se desarrollaron
herramientas considerando mercados competitivos [10]. Otras mejoras abarcan la inclusién
del sistema de transmision y multiples criterios de decisién.

3.2 Planificacion en Chile

En Chile, el desarrollo de la planificacion del sistema eléctrico no es de forma centralizada, a
excepcion del segmento de transmision troncal. Cualquiera puede invertir en los diversos
segmentos del negocio de transmision. La CNE, tiene la responsabilidad de preparar un plan
de obras de generacion meramente de caracter indicativo, y se utiliza para el calculo del
precio de nudo. Son los agentes del mercado (generadores, transmisores y distribuidores)
los que realizan la inversién de alguno de los proyectos de generacién que les reporten
mayores beneficios. Por ello, la legislacién cumple un rol fundamental en la regulacién del
mercado. El operador de sistema, el CDEC, es el encargado de efectuar el calculo de los
costos marginales instantaneos por barra para asi obtener los precios de corto plazo que
permitan orientar las ampliaciones de los diversos actores de mercado.

Después de la promulgacion de la Ley Corta | (Ley 19940), el segmento de transmision
troncal se empieza a planificar de forma centralizada, siendo el regulador quien planificara
el sistema y designard a los encargados de expandir sus instalaciones. La ley 19940
determind para la expansidn del sistema troncal el siguiente proceso:

= Cada cuatro afios, la CNE determina el plan de expansidn troncal referencial,
considerando la proyeccién de la demanda y escenarios de inversién de generacion,
en base al Estudio de Transmisién Troncal (ETT).

= Anualmente, el CDEC revisa el plan de expansién considerando el desarrollo efectivo
de la generacion, la demanda y las obras propuestas por los agentes.

= El CDEC propone a la CNE un plan, quien define el plan de expansién para los doce
meses siguientes, considerando la intervencion del Panel de Expertos en el caso de
discrepancias.

= El Ministerio fija las expansiones para los siguientes doce meses por decreto.

La finalidad del ETT es analizar los diferentes escenarios de expansion en generacion para
asi, determinar las alternativas de futura expansién del sistema de transmisién troncal que
resulte técnica y econdmicamente eficiente.
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En lo referente a planificacion de generacidn, la ley corta Il (ley 20.018) introduce
modificaciones a la ley general de servicios eléctricos (LGSE) con el objetivo principal de
estimular el desarrollo de inversiones en el segmento de generacion a través de licitaciones
de suministro realizadas por las empresas de distribucién. Ley ERNC (Ley 20.257) introduce
modificaciones a la LGSE, estableciendo la obligatoriedad para las empresas de generacién
eléctrica de acreditar un minimo de 5% de sus inyecciones de energia con fuentes de
energias renovables no convencionales (ERNC), ya sea directa o indirectamente. El
porcentaje ird aumentando paulatinamente hasta alcanzar 10% en el afio 2024. La ley Corta
I, ademas, establece incentivos para medios de generacidn no convencionales y pequefios
medios de generacidn. Otro aspecto a considerar, es que la resolucion 370 establece un
subsidio para lineas de transmisidon adicionales destinadas a dar conexién al SIC o SING a
proyectos de generacién ERNC.

3.3 Modelos de planificacion de generacion

A continuacién, se presenta la planificacién utilizada para determinar el plan de obras
Optimo en lo que se refiere a generacién, el primero considera la planificacidon estatica,
mientras que el segundo modelo considera la planificacion dinamica.

3.3.1. Planificacion de generacion considerando la red
de transmision

La red de transmision representa los circuitos que unen las distintas barras del sistema. La
red suele representarse en modelos de largo plazo de manera aproximada, con el objeto
principal de obtener su influencia en la seleccién de alternativas de generacion. Dado que
representar la red mediante el modelo de corriente alterna implica el uso de técnicas no
lineales, el calculo de los flujos de la red se realiza utilizando la aproximacién DC. Esta
aproximacion consiste basicamente en:

= Considerar tensiones en las barras fijas 1(pu).

= la resistencia en el sistema de transporte es mucho menor que la reactancia, bajo
este supuesto la resistencia se desprecia.

= La diferencia angular entre las barras adyacentes es muy pequeiia, lo que implica
que el seno de la diferencia angular es muy pequefio.
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3.3.3. Modelo de planificacion estatico

Este tipo de planificacion, desde el punto de vista econédmico, sélo considera la inversidn del
sistema en un Unico periodo. En esta planificacién no se tiene la certeza, dentro del
horizonte de planificacion, de cudndo es el aino de puesta en marcha de las unidades de
generacion (o puesta en servicio de las lineas de transmisidn), lo que podria representar una
sobreinversidon de capital, dado que no se podra saber en qué ano efectivamente se
necesitan las lineas o generadores respectivamente. Dicho en otras palabras, la planificacién
estatica busca obtener la configuraciéon éptima de la red al final del periodo considerado.
Una de las cualidades de este modelo es que, al considerar sélo un periodo, disminuye la
complejidad de su solucidén, pero como contraparte se pierde informacién relevante al
momento de tomar decisiones en cuanto, por ejemplo, a cual es el periodo que se requiere
la instalacién de una tecnologia en particular.

Formulacion
La formulacién matematica de este problema se presenta a continuacion.

1) Funcién Objetivo (FO)

min f Z (Cly + 0&My) - PM -ng +
geGB

(3.1)
FCyhs-Bys g+ ) VolL-hs ) 1y

SE€S ge(GBUGE) S€ES gEGT

La ecuacién (3.1), corresponde a una FO no lineal debido a que esta involucra el producto de
dos variables que representan el despacho de las nuevas unidades con la decision de invertir
en ellas. La ecuacion (3.1), se puede reescribir haciendo una transformacion de variable a
través de la ecuacion (3.2). Con la nueva formulacion, la variable F; ; cumple la funcion de
representar la generacién equivalente de las ng centrales, limitada por la potencia instalada
del conjunto de ellas. Se asume que las centrales g son de idénticas caracteristicas y que se
despachan al mismo nivel de potencia. La variable entera ng, representa por lo tanto las
decisiones de inversion de unidades de generacién. La funcién objetivo equivalente se
muestra en la ecuacion (3.3):
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0< P <P -ny (3.2)

min f: Z (Cly +0&Mg) - P} -ny +

geGB

FCy-hg-Pys+ Z VoLL - hg Z Ty

SES ge(GBUGE) SES gEG™

(3.3)

2) Restricciones de igualdad

La ecuacién (3.4) corresponde a la primera ley de corrientes de Kirchhoff (LCK). Esta
representa el balance de potencias en cada barra del sistema. La ecuacion (3.5), representa
la segunda ley de voltajes de Kirchhoff (LVK), esta representa los flujos de potencia DC entre
los nodos k y m respectivamente. Si se analiza con detenimiento estas dos ecuaciones, se
puede llegar a la conclusién de que estas representan la naturaleza fisica del sistema, que
aumenta la complejidad respecto a la planificacion en barra Unica, la cual bdsicamente
desprecia al sistema de transmision.

Pys + AT fms + 155 = dies Vkm € Q,Vk € Q, (3-4)

gEe(GBUGE)

fkm,s = [PTDF] . PN,S Vkm (S Ql (35)
3) Restricciones de desigualdad

Las ecuaciones (3.6), (3.7) y (3.8), representan la cota inferior y superior de las variables de
flujo por las lineas, centrales virtuales y las variables de decision de inversién de la
capacidad instalada respectivamente. La ecuacion (3.9) representa el criterio de reserva del
sistema (SR) junto a la demanda total que se deben satisfacer en el horizonte de
planificacion.

—fM o <[PTDF]-Pys < fi¥.o Vkm € Q,Vs€S (3.4)

0<1r,,<d.Vk € O,Vg € G",Vs€S (3.5)
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0<ny, <njvg €G? (3.6)
Z P ng + Z P = diorqr + SR (3.7)
geGB geGE

3.3.4. Modelo de planificacion dinamica

A diferencia de la planificacién estatica, en esta se consideran diferentes etapas de tiempo
en las cuales se tiene una estimacién de las variables eléctricas y de las otras variables del
sistema bajo estudio. El modelo de planificacién dinamica se conoce también en la literatura
como un modelo multi-etapa, debido a la interdependencia entre etapas. Este modelo es
mucho mads complicado de formular que el estatico, pero tiene la contraparte de que la
solucidn que se obtiene ofrece mejores resultados.

Formulacién
La formulacién matematica de este problema se presenta a continuacién [9].
1) FO

La funcién objetivo que rige el problema se exhibe en la ecuacién (3.9), en donde la
inversién y operacion del sistema para todo el horizonte de planificacion se lleva a valor
presente para su evaluacién econémica respectiva gracias al parametro a;. En la ecuacion
(3.10) se presenta su definicién.

min f: a; Z Z (Cly - (ngr —nge—q1) + O&MAg -1y, ) P +

teT geGB
@) D ) FCyrhgPyge+VoLL-hg ) 1y5) (3.9)
teT s€S ge(GBUGE) gEGT
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a; VteT (3.10)

A+t

Transformacion no lineal: al igual que en la ecuacidn (3.1), es necesario incluir una
restriccion de desigualdad para limitar la potencia activa suministrada para toda la
generacion candidata. Esta variable de decisién representa la produccion de potencia de las
plantas de generacién, ecuacion (3.11).

0 <Py, <PM-n¥, (3.11)
2) Restricciones de Igualdad

Las ecuaciones (3.12) y (3.13), representan las ecuaciones de balance y flujos de potencia
del sistema. La diferencia entre estas restricciones y las presentes en la planificacion
estdtica, radica en el hecho de que estas ecuaciones se deben cumplir en todos los
escenarios y periodos de inversion.

Z Foset Z Pose + z Pgst = dis VS ESVLET (3.12)
geGB geGE gEeGT
fimys,e = [PTDF] - Py ., Vs € S,Vt €T (3.13)

Restricciones de desigualdad

Las restricciones de desigualdad, se deben cumplir para todos los escenarios y periodos de
inversién. Cabe destacar que el nimero de restricciones aumenta al aumentar el nimero de
periodos y escenarios de demanda considerados.

0 < Pysr <P -n,VgeGP,VseS, VteT (3.15)

g,5.t

—fM < PTDF - P}l < fM  VteT (3.16)
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0 <745 <dys: VgeG",VseS, VteT (3.17)

0 <ng, <ny,vgeG® vteT (3.18)

Una ecuacién importante, para mantener la coherencia del algoritmo es la representada en
la ecuacion (3.19). Esta representa la restriccion de permanencia, la que consiste en que la
capacidad instalada en un periodo anterior se debe mantener en el siguiente.

Mgt =Ngrq,VteT [t > 1 (3.19)

La ecuacion (3.20) representa la restriccién de reserva de capacidad instalada, la cual se
debe cumplir para cada afio t del periodo de planificacion T.

Z PgM - ng't + 2 PgM Z dtatal,t + SR, VvVt € T (3.20)
gEGB geGE

Donde:
Variables:
f  :funcién objetivo, la cual corresponde a la suma de los costos de inversién y
operacion del sistema para cada afio t del horizonte de planificacion T.
B,  :variable real que representa la potencia despachada por la central g.
g :variable entera que representa la decision de invertir en nueva generacion.
y,s - variable real que representa la potencia despachada por la central g, en el
escenario de demanda s.
fkms :variable real que representa el flujo que circula por k- m, en el
escenario s.

Tys :variable real que representa la energia no abastecida por la central virtual g.
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P

9,5t - variable real que representa la potencia despachada por la central g, en el

escenario s, en el periodo t.
fim,s,¢: variable real que representa el flujo por el circuito k -m, en el escenario de
demanda s, en el periodo t.

n : variable entera, que indica el niUmero total de unidades g a construirse en el

g,it

periodo t.
Tk,s,t - 8eneracion virtual que representa la potencia no abastecida en el periodo en
la barra k, en el escenario s, en el tiempo t del horizonte de planificacion.
Py s+ : potencia neta de inyeccion, en el escenario s, en el tiempo t del horizonte de

planificacién.

Parametros:

Cly : costo fijo de inversidn de la central g [USS/MW].

O&MA,: costos fijos de operacion y mantenimiento de la central g [USS/MW].

FCy : costo de combustible de la central g [USS/MWHh].
h : horas de operacidn en el periodo de planificaciéon [h].
PgM : potencia maxima del generador g [MW].

diotar :demanda maxima total del sistema [MW].
SR : porcentaje de reserva del sistema.

VoLL :valor de pérdida de carga (The value of lost load).

hg : horas de operacidn en el escenario s.
bym  :susceptancia de lalinea k—m.
fM  :flujo maximo que puede circular en el circuito k —m.
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né‘,’ft : numero maximo de centrales g a construir en el periodo de planificacién.
dy : demanda en el nodo k.

dtotart: demanda maxima total del sistema en el periodo t.

A : matriz de incidencia.

a; : factor de actualizacién de capital.

Sets:

GB : generadores posibles para construir.

GE  :generadores existentes.

S : escenarios de demanda.

G" : generadores virtuales.

Qy : barras del sistema

O, : lineas del sistema

T : numero de periodos en el horizonte de planificacion.
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3.4 Seguridad en los sistemas eléctricos de
potencia

La funcién del sistema eléctrico de potencia es abastecer a todos los usuarios con energia
eléctrica tan econdmicamente como sea posible, en la cantidad deseada y con un nivel
aceptable de calidad, seguridad y confiabilidad. La seguridad de un SEP se puede dividir en
dos grandes temas a saber:

= La seguridad inherente (Safety): esta consta en minimizar las situaciones originadas
en el sistema de potencia que impliquen riesgos para las personas, el medio
ambiente, el sistema mismo o los equipos del usuario. Se regula mediante normas
constructivas y operativas de los componentes del sistema de potencia; por
ejemplo, los valores nominales operativos (MVA, MW, A, etc.)

= La seguridad operativa (Security): es la habilidad del sistema para responder
apropiadamente a los disturbios; esta directamente relacionada con la estabilidad
electromecanica del sistema. Se regula mediante normas operativas. Para garantizar
la seguridad, por ejemplo, se utilizan los sistemas de proteccion y control.

Uno de los principales objetivos de la seguridad en los SEP, es la de mantener la
confiabilidad del suministro eléctrico. El concepto de confiabilidad, se relaciona con la
continuidad en el servicio cumpliendo los requerimientos de calidad y seguridad. No es
posible ofrecer una continuidad en el servicio del 100% bajo todas las condiciones de
operacion debido principalmente a: las fallas aleatorias internas y externas que afectan los
componentes, las limitaciones de tipo econémico que impiden mejorar la calidad y el grado
de redundancia de los componentes y la incertidumbre en los recursos de generacidony en la
demanda de los usuarios. Por lo tanto, se deben tolerar las fallas siempre y cuando éstas no
sean muy frecuentes o muy prolongadas. De lo anterior, se puede decir que la confiabilidad
y la seguridad se entrelazan para llegar a un equilibrio que permita un sistema confiable con
un nivel de seguridad aceptable. Para la seguridad operativa, los eventos involucrados que
pueden llegar a perturbar la seguridad del SEP son innumerables. Es por esto, que los
sistemas de seguridad se disefian de tal forma de evitar fallas en cascada, las que pueden
llegar a producir un “blackout”. Los sistemas de seguridad operativos, se pueden dividir en
tres funciones que se llevan a cabo en un centro de control de operaciones, las que son [4]:
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= Sistema de monitoreo.

= Analisis de contingencia.

* Flujo 6ptimo de potencia considerando restricciones de seguridad (Security-
Constrained Optimal Power Flow).

Los sistemas de monitoreo proveen a los operadores de los sistemas de potencia
informacidn y el estado del sistema eléctrico. Mediante sistemas de medida, se obtienen
datos de tensién, corriente, flujos de potencia, estado de interruptores, frecuencia, posicidon
de tap de transformadores entre otros, para finalmente tener un sistema eléctrico
operando dentro de sus limitaciones.

La segunda funcidn es el andlisis de contingencias. Muchos problemas ocurren en los SEP
gue pueden causar serios problemas en pequefos periodos de tiempo, donde el operador
no puede tomar las decisiones lo suficientemente rapido. Estos problemas a menudo
pueden producir fallas en cascada terminando con el sistema totalmente fuera de servicio.
Es por ello que el andlisis consiste en probar el sistema en diversas situaciones de falla, para
asi poder tener métodos eficaces para enfrentarlas.

La tercera funcion es el “Security-Constrained Optimal Power Flow”. En esta funcidn, el
analisis de contingencia se combina con el despacho éptimo de generacién. En este enfoque
los despachos econdmicos cambian y se ajustan cuando un tipo de contingencia viola algun
pardmetro eléctrico del sistema, como lo es, por ejemplo, la sobrecarga de alguna linea.

3.4.1. Criterio N-1

En general se entiende por criterio N-1 a un estandar aplicable a las actividades de
planificacién y operacion de los sistemas eléctricos, de manera que éstos puedan enfrentar
la falla de alguno de sus componentes, sin que dicha falla genere una caida general del
sistema, o provoque una operacion de las instalaciones por sobre sus capacidades
permitidas.

La NTSCS, define el criterio N-1 como “Criterio de seguridad utilizado en la planificacion del
desarrollo y operacién del sistema interconectado que garantiza que, ante la ocurrencia de
una contingencia simple, sus efectos no se propaguen a las restantes instalaciones del
interconectado provocando la salida en cascada de otros componentes debido a
sobrecargas inadmisibles, o a pérdida de estabilidad de frecuencia, angulo y/o tension” [13].
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El modelo de planificacidon usado, se basa en la aproximacion DC para definir los flujos que
circulan por las diferentes lineas de transmisidn y transformadores de poder, a esto se suma
que la solucién de la planificaciéon corresponde a una estacionaria, es decir, frecuencia y
tensiones fijas en el sistema para todo el horizonte de planificacion. El modelo presentado,
no considera la seguridad que debe tener el suministro a medida que pasa el tiempo, esto
es, no considera los niveles de tensién en las diferentes barras del sistema, como tampoco
los criterios de seguridad que describe la NTSCS. El modelo, sélo se preocupa de abastecer
la demanda a minimo costo. Es por esto que se plantea, en paralelo al desarrollo del plan de
obras optimo para el sistema SING, el criterio de seguridad N-1. Este, considera la
incorporaciéon al modelo construido en Digsilent, las variables necesarias para poder realizar
flujos de potencia AC, lo anterior se requiere para poder censar las tensiones en las barras
del sistema, es decir, al modelo se le incorporardn las resistencias de las lineas de
transmisién y las cargas seran representadas como consumos PQ. Ademas, se considera en
el andlisis todos los periodos del horizonte de planificacidn, considerando la demanda
maxima en el sistema y censando en cada periodo variables de interés para mantener los
estdndares de calidad de suministro presentados en la NTSCS. En la figura 3.1, se exhibe el
diagrama de flujo que representa el analisis N-1 en el sistema de estudio, para el despacho
seguro del sistema.

Condiciones
iniciales

Modelo de optimizacion con restricciones de

simplificadas de >
P estabilidad y seguridad simplificadas

estabilidad y
seguridad

\ 4

. .o Escenarios: Despacho de generacién y reserva
Revisar limites

violados y generar —>
informe

\ 4
Contingencias a Andlisis de factibilidad técnica mediante
analizar » simulaciéon (FP-AC)

(N-1) l

¢Restricciones de seguridad
satisfechas?

Resultados: Despacho de generacion y reserva 33

FIGURA 3.1: DIAGRAMA DE FLUJO ANALISIS N-1
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Uno de los aspectos a destacar, es que la variable de potencia generada no depende de la
contingencia sino del escenario de demanda correspondiente. Esto significa que el despacho
de potencia de los generadores debe ser el mismo en el escenario pre-contingencia y post-
contingencia para el bloque de demanda correspondiente. Esta restriccion de generacion
implica un despacho menos econdmico, pero a su vez considera la seguridad del sistema
para algun tramo conflictivo, ya sea donde la saturacion de las lineas es inminente como a
su vez el flujo por ese tramo sea considerablemente alto respecto al resto del sistema.

3.5 Algoritmo para resolver el problema

Un algoritmo es una secuencia de pasos para resolver un problema. Los pasos deben estar
bien definidos, y tienen que describir sin ambigliedades cdmo llegar desde el inicio hasta el
final. En la vida cotidiana, se emplean algoritmos frecuentemente para resolver problemas.
Algunos ejemplos son los manuales de usuario, que muestran algoritmos para usar un
aparato, o las instrucciones que recibe un trabajador por parte de su empleador. Para
comenzar un algoritmo, primero se identifica el problema que se requiere resolver, esto es,
conocer las variables involucradas, los pardmetros y caracteristicas principales que estan
inmiscuidas en el problema. Una vez recopilada esta informacion, esta se puede modelar
matematicamente para posteriormente ser resuelto. Una vez resuelto el problema, los
datos de salida pueden ser usados para obtener conclusiones. Los algoritmos, no
proporcionan un marco general, que permita plantear y formular los problemas de forma
coherente. Para resolver esto, se tienen los “paradigmas de programacion”. Estos son una
propuesta tecnoldgica adoptada por una comunidad de programadores cuyo nucleo central
es incuestionable en cuanto a que Unicamente trata de resolver uno o varios problemas
claramente delimitados. Un paradigma de programacién, representa un enfoque particular
o filosofia para disefiar soluciones. Los paradigmas difieren unos de otros, en los conceptos
y la forma de abstraer los elementos involucrados en un problema, asi como en los pasos
que integran su solucion del problema, en otras palabras, el cdmputo.

3.5.1. Lenguaje de programacion usado

El lenguaje a utilizar para el desarrollo del algoritmo computacional es C++. Este es un
lenguaje de programacion disefiado a mediados de los afios 1980 por Bjarne Stroustrup. La
intencién de su creacién fue el extender al lenguaje de programacién C la manipulacion de
objetos. En ese sentido, desde el punto de vista de los lenguajes orientados a objetos, el C++
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es un lenguaje hibrido. Posteriormente se anadieron facilidades de programacion genérica,
gue se sumaron a los paradigmas de programacion estructurada y programacién orientada a
objetos. Por esto, se suele decir que el C++ es un lenguaje de programaciéon multiparadigma.

Actualmente existe un estandar, denominado /SO C++, al que se han adherido la mayoria de
los fabricantes de compiladores mas modernos. Una particularidad del C++ es la posibilidad
de redefinir los operadores, y de poder crear nuevos tipos que se comporten como tipos
fundamentales.

En lo especifico, para la realizacién del tema de memoria, se usa el paradigma de la
programacion orientada a objetos. *’

3.6 Formulacion y resolucion del problema

La formulacién del problema comienza definiendo las variables que conforman la funcién
objetivo y las restricciones que se desean incorporar al problema. Una vez formulado el
problema con el lenguaje de programacidon C++, es necesario resolver el problema con un
software computacional de optimizacién. Gurobi [11] es un paquete comercial de
optimizacion, este permite resolver problemas de programacion lineal (LP), programacion
cuadratica (QP), programacion lineal entera mixta (MILP), programacion cuadratica entera
mixta (MIQP) y programacion entera mixta con restricciones cuadraticas (MIQCP). Gurobi
tiene una libreria de C++, la cual estd programada con el paradigma de programacién
orientada a objetos, la que se presenta como la base del desarrollo de la herramienta
computacional. El software Visual Studio, es utilizado como compilador de C++ para poder
programar y plantear el problema de optimizacidn, pudiendo incorporar las librerias de
optimizacion de Gurobi para resolverlo. Otra funcionalidad de Visual Studio, es la capacidad
de trabajar con bibliotecas de vinculos dindmicos '}(DLL). Digsilent [12] mediante la
funcionalidad (External DPL Function), puede crear nuevas funciones a partir de la

17 .z - . . . ; .

La programacion orientada a objetos o POO (por su sigla en inglés) es un paradigma de
programacion que usa los objetos en sus interacciones, para disefar aplicaciones y programas
informaticos.

18 . R ; e . . . . . .

Un archivo de biblioteca de vinculos dinamicos (DLL, Dynamic-Link Library) es un archivo ejecutable
que permite a los programas compartir codigo y otros recursos necesarios para realizar determinadas
tareas.
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identificacion DLL. Cabe destacar, que DPL es un lenguaje de programacion propio del
software Digsilent.
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Capitulo 4: Validacion del modelo, datos de
entrada y planteamiento del problema a usar

El desarrollo de un modelo se realiza en funcion del sistema para el que se disefia y de los
resultados que se desean obtener. De lo anterior, se puede desprender que algunos
modelos se centran en reflejar ciertos aspectos e ignorar otros. Es decir, tratan de captar las
caracteristicas relevantes para su sistema que pueden no serlo para otros. En este capitulo
se describe como estd compuesto el sistema a utilizar para modelar el SING y los datos de
entrada que se utilizan para el horizonte de planificacién, que finalmente se usan para la
toma de decisiones de inversion.

4.1 Detalles del modelo SING

En este tema de memoria, los datos iniciales con los cuales se realiza el modelo reducido
SING, son los disponibles en el sitio web del CDEC-SING. En particular, se utiliza el sistema
SING realizado en el software Digsilent, con fecha de creacién febrero de 2015. Este modelo,
en resumen, contiene los siguientes elementos relevantes para este tema de memoria:

= 44 transformadores de tres devanados.

= 454 barras.

= 216 transformadores de 2 devanados.

= 212 lineas de transmisidn.

= 18 centrales de energia. De las cuales 13 son PV y 4 PQ.

El modelo ademas, esta hecho considerando los niveles de tension desde los 0.38 kV hasta
los 345 kV. El detalle de este modelo, ademas de los componentes no mencionados ac3, se
encuentran disponibles en el Apéndice A.

Para realizar el estudio de planificacidon, el modelo disponible es simplificado de manera tal
de tener un sistema que contenga la informacidn necesaria para su uso. Los siguientes
criterios son los usados para reducir el modelo a saber:
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Los niveles de tensidn utilizados son hasta los 66kV, este criterio es el mismo que
utiliza el CDEC-SING para su propuesta de expansion del sistema de transmisidn
SING [17].

El nimero de barras a utilizar en el modelo reducido es de 153, esto en atencion a
los niveles de tension mencionados en el punto 1. Esto considera, ademads, que las
barras de transferencia en las diferentes SSEE son modeladas como una sola. Lo
anterior se justifica, ya que el detalle de estas no repercute en las decisiones de
inversidn en el sistema de generacién.

La capacidad de las lineas de transmisién corresponde a la vigente a la fecha de
preparacidon de esta memoria, y equivale al menor valor entre la capacidad térmica
de los conductores y la capacidad de los equipos en conexidon serie (trampas de
onda, transformadores de corriente, interruptores, etc.) y otras limitaciones
derivadas de ajustes en los sistemas de protecciones. Informacidén que se encuentra
disponible en el sitio web del CDEC-SING. Asimismo, para todas las lineas de
transmisién del SING con tensiones iguales o mayores que 220 kV, se considera que
su capacidad de transmision corresponde al menor que resulte de la aplicacién del
criterio de seguridad N-1 o el criterio utilizado en el parrafo anterior segin
corresponda.

Para los transformadores de 3 devanados del sistema, se realizan dos importantes
simplificaciones a saber: i) dado que los terciaros de estos transformadores
alimentan bancos de condensadores o servicios auxiliares propios de las SSEE, no se
considera en el horizonte de planificaciéon el devanado terciario; ii) considerando
gue en este tema de memoria no se realizan estudios de cortocircuito, el
transformador es modelado con su equivalente estrella dejando como reactancia
equivalente del sistema a la reactancia vista desde los terminales h y m (alta y
media tensidn respectivamente), en otras palabras, se considera una corriente nula
circulando por el devanado terciario.

La demanda del sistema es redistribuida en el modelo simplificado tal que la carga
vista desde las barras de 66kV se asemeje a la que esta aguas abajo en el sistema
base.

Los generadores del sistema modelo no son alterados en cuanto a su capacidad y
restricciones de operacién, lo que si se hace es trasladarlos de barra. El criterio de
traslado utilizado es ubicarlos en la barra mas préxima de 66kV, que no alterase su
flujo normal de energia.

Con las simplificaciones realizadas, se crea el modelo reducido del SING en Digsilent el cual
considera:
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= 25 transformadores de tres devanados.
= 153 barras.

= 9 transformadores de 2 devanados.

= 162 lineas de transmision.

= 18 centrales de energia.

4.1.1. Validacion del modelo reducido del SING

Para realizar la comparativa entre la base de datos obtenida del sitio web del CDEC-SING y la
realizada, en primera instancia se exporta la base de datos completa al programa Excel, esto
se hace con el fin de poder procesar y manejar los datos. Luego, con las simplificaciones
vistas en la seccién anterior, se construye el modelo SING reducido en Excel. Con lo
expuesto, es posible realizar el modelo en Digsilent utilizando la base de datos realizada.
Una vez construido el modelo reducido en Digsilent, se realizan pruebas al modelo de
manera tal que este se asemeje al del CDEC-SING. Para esto, se realizan estudios de flujo de
potencia DC en Digsilent a ambos modelos, se extraen los resultados de ambos sistemas y se
contrastan. El resultado para las principales lineas del sistema se puede ver en la Tabla 4.1.

220 kV Laberinto-Mant
aberinto-Mantos 220 40,0 443 L%
Blancos
220 kV Laberinto-Li
aberinto-Lomas Py 209 310 o
Bayas
220 kV Capri io-
apricornio 220 65,4 6.7 o
Mantos Blancos
220 kV At -
acama 220 540 562 e
Encuentro.C1
22 -
0 kV Atacama 20 546 567 .
Encuentro.C2
220 kV At -
acama 220 556 578 .
Encuentro.C1.
220 kV Domeyko-
220 8,3 84 29
Escondida B/S1 ’ , %
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220 kV Escondida B/S1-

220 8,3 8,4 2%
Escondida ?
220 kV Domeyko- 220 203 204 1%
Sulfuros
220 kV Encuentro-
22 7,4 7 9
Collahuasi.C2 0 37, 37,3 0%
220 kV Encuentro-
0,
Collahuasi.C1 220 >7.4 >7.4 0%
220 kV Chacaya-Molycop 220 8,0 8,0 0%
100 kV Chuqui -
00 kV Chuquicamata 100 22 22 0%
Chamy
100 kV KM6-ACL 100 0,7 0,7 0%
100 kV KM6-Sopladores 100 17,3 17,3 0%
100 kV Salar-Calama 100 29,4 29,4 0%
100 kV Salar-Km6.C1 100 32,4 31,2 -4%
100 kV Salar-KM6.C2 100 32,4 31,2 -4%
69 kV Lixiviacion-
0,
Sulfuros.C1 69 36,3 36,3 0%
69 kV Lixiviacion-
69 36,3 36,3 0%
Sulfuros.C2 ?
69 kV OLAP-Sulfuros 69 15,0 15,0 0%
66 kV A. ct:resca N°1-A. 66 04 04 0%
Fresca N°2
66 kV Central
Chapiquifia-T. O. El 66 8,5 8,5 0%
Aguila
66 kV Est. N26-Quiani 66 5,9 5,9 0%
66.kV Parinacota- 66 13,7 13,7 0%
Chinchorro
66 kV Parinacota-Est.
N2G 66 5,9 5,9 0%
66 kV Parinacota-Pukara 66 15,1 15,1 0%
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66 kV Pozo Almonte-La

66 54 54 0%
Cascada ’
kv P Al te-
66 0zo Almonte 66 6,2 6,2 0%
Tamarugal
66 kV Tap Off El Aguila-
. ap guila 66 7,5 7,5 0%
Arica
66 kV Tap Off Llanos- 66 2.1 2,1 0%
Aguas Blancas
66 k\/~'ll'ap Off Palestina- 66 12,7 12,7 0%
El Pefion
66 kV Zaldivar-A
aldivar-Agua 66 1,0 1,0 0%

Fresca N°2

TABLA 4.1: VALIDACION MODELO REDUCIDO

Se puede observar, que los resultados entre los modelos son muy semejantes, ya que el
comportamiento de los sistemas es muy similar en cuanto a sus flujos de energia. La
principal desviacidon que se observa a nivel de transmisién es en la linea Laberinto-Mantos
Blancos, la cual alcanza un 10%. Estos errores entre el modelo completo y el reducido se
aceptan, en cuanto a las simplificaciones realizadas, por ejemplo, en readecuar la ubicacion
de las cargas del sistema, ya que las cargas en el modelo original se encuentran en el
sistema de distribucion y el modelo reducido contempla hasta el nivel de tensiéon de 66kV.
Para el caso de la generacidn, en la Tabla 4.2 se tienen los resultados de ambos modelos.
Cabe destacar que el generador U16 es la maquina de referencia del sistema. El error
presente entre las mdquinas de referencia, es aludido a la reconfiguracion de las cargar en

el sistema y se acepta para los objetivos del caso en estudio.

cTM1 149 149 0%
CTM2 154 154 0%
CAVA 2 2 0%
NTO1 130 130 0%
u14 122 122 0%
CTTAR 140 140 0%
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NTO2 130 130 0%
u15 116 116 0%
uU16 255,185 255,195 0.4%
ANG1 263 263 0%
ANG2 263 263 0%
PAM 20 20 0%
CTH 158 158 0%
CTA 156 156 0%
CHAP 10 10 0%
u12 80 80 0%
u13 80 80 0%

TABLA 4.2: RESULTADOS GENERACION MODELO COMPLETO Y SIMPLIFICADO SING

Al ser el margen de diferencia tan pequeifio en comparacién con el horizonte de
planificacién a estudiar, se acepta el modelo propuesto como valido para los alcances de
esta memoria.

4.2. Datos de entrada al modelo SING reducido

En esta seccion se muestran los datos a utilizar, para obtener el plan de obras éptimo dado
un mix de tecnologias a instalar en el sistema, junto a una explicacién de cdmo y de ddnde
se obtienen dichos datos.

4.2.1. Historia de Demanda del Sistema SING

Para analizar la historia de este sistema, se revisan los datos de operacion en los ultimos
afios disponibles en el sitio web del CDEC-SING. El cual, al ser el organismo responsable de la
operacion del sistema, dispone de una gran cantidad de informacién relativa a la
generacion, demanda y previsiones del sistema. En las Figuras 4.1 y 4.2 se exhiben las
demandas promedio y mdximas mensuales en el SING desde el aifio 2011 al 2015.
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FIGURA 4.1: DEMANDAS PROMEDIO MENSUAL SING 2011-2015
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FIGURA 4.2: DEMANDAS MAXIMAS MENSUAL SING 2011-2015

De los graficos, se pueden desprender las siguientes conclusiones histéricas de la demanda
en el SING:

= Crecimiento constante y comportamiento irregular. El crecimiento del sistema es
sostenido a través del tiempo. Sin embargo, no ocurre a una tasa constante. El
comportamiento es considerablemente distinto entre un afio y otro, ya que los
periodos en que se provocan los niveles mas altos y mas bajos no son coincidentes
entre los distintos afios analizados. Estas diferencias demuestran la gran influencia
que tiene el tipo de consumo industrial-minero por el que estda compuesto
mayoritariamente el SING. Este consumo determina la alta variabilidad de la
demanda eléctrica, debido a procesos y faenas propios de la actividad, ademas de
las contingencias a las que estdn sujetos.

= No se aprecia coincidencia respecto a las estaciones del aifo. Al contrario de lo que
sucede en la mayoria de los sistemas de potencia, donde la demanda tiende a
aumentar en ciertos periodos del afio cuando la temperatura ambiente se convierte
en un factor relevante.
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Sin duda, una variable influyente en el comportamiento de la demanda es la composicidn
del sistema respecto a los tipos de consumo. Los tipos de consumo se dividen
fundamentalmente en clientes libres y clientes regulados, cuyos niveles de potencia
suministrada son considerablemente distintos®. En la Figura 4.3, muestra un resumen de las
ventas por tipo de cliente de los ultimos 9 afios.

GWh

18,000 -

16,000

14,000

12,000

10,000 4 M Clientes Regulados
8,000 A M Clientes Libres

6,000 -
4,000 -

2,000 4

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

FIGURA 4.3: VENTAS DE ENERGIA CLIENTES REGULADOS Y NO REGULADOS SING

4.2.2. Proyeccion de demanda del sistema SING

La CNE, de acuerdo a lo establecido en el Decreto Supremo N°86 de 2012 del Ministerio de
Energia, debe elaborar una prevision de demanda para cada sistema eléctrico de capacidad
instalada de generacion igual o superior a 200 MW. Esta previsidn, sirve como antecedente
al informe técnico correspondiente al proceso tarifario que realiza. En el proceso tarifario
del mes de abril, la Comisidon revisa la prevision de demanda del afio anterior, basandose,
entre otros aspectos, en la evolucidn del consumo observado, asi como también cambios en

Yla legislacion eléctrica chilena vigente (DFL-4/20.018) define a los clientes regulados como los
usuarios finales cuya potencia conectada es inferior a 500kW y a los clientes libres como los usuarios
con potencia conectada superior a 2MW. Los usuarios con potencia conectada entre esos limites
tienen la opcidn de elegir el régimen al cual pertenecer. Esta categorizacion determina diferentes
opciones en cuanto a su respectiva tarificacion.
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las expectativas econdmicas [14]. Para obtener esta proyeccion, la CNE se basa en los
antecedentes entregados por las empresas de generacién y de distribucion, de los CDEC de
ambos sistemas, y la metodologia se desarrolla sobre la base de opinidon de expertos y las
herramientas de los estudios encargadas por la CNE.

Para la realizacién de esta memoria, y dado los antecedentes recopilados en este capitulo,
se usan dos criterios de crecimiento segun el tipo de cliente que se encuentre retirando
energia de una barra, es decir, existen tasas diferenciadas de crecimiento segun clientes
regulados y no regulados [9]. En la Tabla 4.4, se puede observar la previsién de demanda
para el horizonte de planificacion para los distintos tipos de clientes que conforman el SING.

2015 14.900 1.872 16.773 - - -

2016 15.705 1.944 17.649 5,40% 3,85% 5,23%
2017 16.537 2.020 18.556 5,30% 3,87% 5,14%
2018 17.392 2.097 19.488 5,17% 3,82% 5,02%
2019 18.241 2.176 20.416 4,88% 3,76% 4,76%
2020 19.114 2.256 21.370 4,79% 3,70% 4,67%
2021 20.010 2.338 22.349 4,69% 3,64% 4,58%
2022 20.913 2.419 23.333 4,51% 3,47% 4,40%
2023 21.854 2.506 24.360 4,50% 3,56% 4,40%
2024 23.059 2.595 25.654 5,51% 3,55% 5,31%
2025 24,101 2.686 26.787 4,52% 3,53% 4,42%
2026 25.113 2.781 27.894 4,20% 3,53% 4,13%
2027 26.132 2.879 29.012 4,06% 3,53% 4,01%
2028 27.171 2.981 30.152 3,97% 3,53% 3,93%
2029 28.227 3.086 31.313 3,88% 3,53% 3,85%
2030 29.304 3.196 32.499 3,82% 3,53% 3,79%

TABLA 4.4: PREVISION DE DEMANDA SING PERIODO 2015-2030 [14].
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Desagregacion Temporal de la Demanda

La desagregacidon temporal de la demanda, se realiza mediante la utilizacién de curvas de
duracidon de demanda. Esta se divide en 5 bloques horarios para cada ano del periodo de
planificacién. Una curva de duracién de demanda tipica es la que se muestra en la Figura
4.4. En el Informe Técnico Definitivo que realiza la CNE, los bloques se realizan por mes,
para efectos de esta memoria se realiza la simplificacién de utilizar la suma anual de estos
para realizar bloques anuales. Esta simplificacion tiene sustento, ya que dadas las
caracteristicas particulares de la demanda en el SING (demanda plana) usar mas bloques no
aportaria de informacidn relevante, no asi en el caso de demandas menos marcadas por el
sector industrial y minero. La determinacion de esta curva, se enmarca en el procedimiento
mostrado en la Figura 4.5. A partir de la informacién obtenida del registro de consumo por
barra de clientes del CDEC-SING del afio 2014%°, y segun los factores de crecimiento anuales
de energia de los clientes regulados y libres [9], que se obtienen con la ayuda de la Tabla
4.4, se obtiene la demanda horaria, por barra y del sistema para el periodo 2016- 2030. En
el Apéndice B, se encuentra disponible la proyeccién usada por barra para el horizonte de
planificacion.

Determinacién demanda por
barra 2014

l

Aplicacion de crecimiento
anual segun tipo de barra

l

Estimacion de la curva de
duracién de demanda

l

Ingreso de nuevos proyectos

l )

Bloque 1 Bloque 2 Blogue 3 Bloque 4 Bloque 5

Curva de Duracién de Carga

Demanda MW

N

Fin

Horas

FIGURA 4.5: OBTENCION DE LA CURVA DE DURACION DE CARGA FIGURA 4.4: CURVA DE DURACION DE CARGA TiPICA

%% Informacién obtenida del modelo de Digsilent de febrero 2014. Disponible en el sitio web del CDEC-
SING.
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La curva de duracidn de demanda, ubica las demandas producidas en un periodo de tiempo
(1 afio). Estas se ordenan de mayor a menor magnitud, lo que simplifica la modelacion de la
operacion del sistema para su posterior planificacién, donde finalmente no es necesario
saber la operacion especifica del sistema a corto plazo (problema de despacho), que traeria
consigo una enormidad de nuevas variables y restricciones que se consideran no relevantes
para planificar un sistema a largo plazo, donde finalmente se podria realizar una validacién
horaria para los planes obtenidos.

Los bloques de demanda no tienen que tener necesariamente la misma base, es decir, las
horas en que los blogues de energia son usados pueden diferir uno respecto del otro. Para
efectos de este trabajo, se utilizan 5 bloques de demanda y cada uno de estos bloques
tendra una duracién tal que sea el mismo usado (suma total por bloque) en el informe de
“fijacion de precios de nudo de corto plazo de octubre 2015”. Los bloques y su duracion en
horas se muestran en la Tabla 4.5.

1719 1500 2236 2737 468 8760

TABLA 4.5: HORAS POR BLOQUE PARA CURVA DE DURACION DE

4.2.3. Modelacion de la generacion

La generacion se representa dentro del modelo, como un conjunto de centrales existentes y
futuras, que son utilizadas para satisfacer la proyeccién de demanda del sistema, a medida
qgue avanza el horizonte de planificacién. Cada una de estas, se encuentra representada por
variables de operacién para las existentes y variables de costo de inversion mas operacion
para las futuras (plan de obras de generacién). En la Tabla 4.6 se puede ver el plan de
generacion base para iniciar la planificacion del sistema (afio 0).

CTM1 Chacaya 220 165.9

CTM2 Chacaya 220 175
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CAVA Céndores Dragén 110 3.1
CHAP Arica Chapiquifia 66 5.1
NTO1 Norgener 220 136.3
ui12 Tocopilla 100/A 85.3
ui3 Tocopilla 100/A 85.3
ul4 Tocopilla 220 136.4
CTTAR Tarapaca 220 158
NTO2 Norgener 220 141.04
uis Tocopilla 220 132.4
Uil6 Tocopilla 220 400
ANG1 Angamos 220 272.357
ANG2 Angamos 220 272.596
PAM Mejillones 110 26.52
CTH Chacaya 220 170.1
CTA Chacaya 220 168.8

TABLA 4.6: GENERADORES ACTUALES EN EL MODELO REDUCIDO

Costos de inversion por tecnologia de generacion

Los costos variables de produccidon (CV), para efectos de este tema de memoria se
consideran constantes para cada nivel de generacidn, es decir, las curvas de costo de las
centrales corresponden a una recta y se considera que el CV es fijo en el horizonte de
planificacién. La Figura 4.6, representa una curva de costos tipica de las unidades de
generacidn a usar.
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FIGURA 4.6: REPRESENTACION DE CV DE CENTRALES
Los CV a utilizar, se fundamentan en la descripcién realizada para cada tecnologia y los

antecedentes presentados en el informe elaborado por la CNE [18]. Los CV por tecnologia a
utilizar en el plan de obras se exhiben en la Tabla 4.3.%

Diesel 157,8
Carbo6n 33,32
Diesel - Fuel Oil Nro.6 114,36
Gas Natural 44,84
Fuel Oil nro. 6 98,52

TABLA 4.3: CV POR TECNOLOGIA A UTILIZAR EN EL PLAN DE
OBRAS

Costos de inversion.

Para cada central se define un costo de inversidn y capacidad instalada. Este costo fijo de
inversion se paga en el afo que es puesta en marcha la unidad. El costo de inversion esta
asociado a una potencia instalada, esto quiere decir que las centrales que se encuentran en

*! Cabe destacar que para las tecnologias del tipo ERNC, el CV asociado a estas es de 0 (S/MWh).
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el plan de inversidn tienen su potencia definida. Cabe destacar que, para los proyectos
asociados a centrales a carbdn, los costos de inversién incluyen la realizacién de puertos
necesarios para la descarga y almacenamiento del carbdn, y los costos de los equipos de
mitigacién ambiental. Por Ultimo, los proyectos solares fotovoltaicos, geotérmicos, biomasa
y parques edlicos, los costos de inversion incluyen la subestaciéon y la linea de conexion el
sistema [18].

Costos fijos de operacidon y mantenimiento.

Los costos fijos de operacion y mantenimiento (CO&M) se consideran como un costo
adicional al costo de inversién, pero con la diferencia que este costo se paga desde que la
unidad se pone en servicio hasta el Ultimo afio del horizonte de planificacion.

Para el CO&M de las instalaciones de generacién, se utiliza como valor fijo equivalente el 2%
del costo de inversion de cualquier tipo de central de generacién.

Tasa de descuento

La tasa de actualizacién a considerar en el costo de desarrollo de las diferentes tecnologias y
para cada uno de los escenarios es del 10%, en consistencia con lo indicado en el articulo 35
del Reglamento de Precio de Nudo. El factor de actualizacidon que convierte la inversion en
valor presente, se muestra en la ecuacion (4.1).

1
o VteT 41
RTINS 1)

Dénde:

= q,:factor de actualizacion
= | :tasa de descuento
= t :afo del periodo de inversién

Tratamiento del “fin del afio” de planificacion

Es importante tener en consideracion que, en el modelo de planificacion, es inapropiado
considerar el ultimo afio de la planificacion como “el fin del tiempo” [15]. Como formulacién
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basica, se tiene que la planificacién de un SEP tiene un horizonte que va mas alla de los 20 a
30 afios, ya que una vez finalizado este periodo las centrales deben seguir produciendo y la
demanda vuelve a cambiar. Por tanto, se debe tener en cuenta los Ilamados efectos finales
del afio, en un intento de dar cuenta de las probabilidades futuras de inversion. Para
considerar ese efecto, se asume que el Ultimo afio del horizonte se repite un nimero
infinito de periodos. Esto elimina el sesgo asociado a realizar la construccién de centrales en
los primeros periodos.

4.3.4. Energias Renovables no Convencionales

En el plan de obras a usar, se encuentran diversos proyectos a ser construidos, entre ellos
estan los asociados a las ERNC. En particular, las ERNC usadas en el plan de obras indicativo
son las asociadas a centrales fotovoltaicas y a las centrales edlicas. Para estos tipos de
centrales, la capacidad instalada de energia difiere de la que es finalmente inyectada al
sistema, debido al proceso propio de conversion de energia de cada una de estas centrales.
A raiz de esto, nace la necesidad de conocer el factor de planta de estas centrales para
conocer a priori, cudl sera la generacién en el horizonte de planificacidn a usar. El factor de
planta de una central eléctrica, se conoce como el cociente entre la energia real generada
por la central durante un periodo (generalmente anual) y la energia generada si hubiera
trabajado a plena carga durante ese mismo periodo, conforme a los valores nominales de
las placas de identificacién de los equipos. En sintesis, es una indicacion de la utilizacién de
la capacidad de la planta en el tiempo. En este tema de memoria, el factor de planta
utilizado para las centrales edlicas es de un 30% [16]. Para el caso de las centrales
fotovoltaicas, estas son fuertemente influenciadas por la zona en la cual se instalen, debido
a las horas de radiacion. Es por esto que la CNE [16], realiza estudios por zona para
determinar el factor de planta asociado a esta tecnologia. Para no perder el horizonte de
este trabajo, se usa un factor de planta Unico para las centrales fotovoltaicas el cual es de un
30%.

4.3.5. Modelacion de la energia no suministrada y
generacion virtual

En este modelo de planificacion, las fallas de abastecimiento se modelan como centrales
virtuales ubicadas en cada nodo de la red eléctrica. Las fallas en el abastecimiento, se
pueden deber a: i) que la generacidén actual mas el plan de obras no es capaz de suplir la
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demanda del sistema y/o ii) a que el sistema de transporte no es capaz de suministrar la
demanda al sistema. La generacion virtual, tiene como potencia maxima generada, la
demanda maxima de cada nodo. El costo asociado de operacidn de estas centrales ficticias
es alto comparado con el costo de generacidn de las centrales existentes. Esta generacion,
se utiliza para que el problema converja. En la funcidn objetico del Capitulo 3, la energia no
suministrada se modela a través de la variable VoLL.

4.4. Plan de obras

La CNE efectla un catastro de proyectos de generacion que se encuentran actualmente en
estudio y en diferentes etapas de desarrollo. Este catastro, se realiza en base a informacidn
entregada por los propios desarrolladores, como también en base a informacién disponible
de cardcter publico de diferentes instituciones. Dichos proyectos, forman un conjunto de
posibles candidatos a ser incorporados como parte de la planificacion de la expansion
6ptima del sistema, y permiten identificar potenciales de generacién efectivos considerados
por eventuales inversionistas privados, de diferentes alternativas tecnoldgicas en las
distintas zonas del pais.

En base a la informacién de potenciales energéticos y proyectos en estudio, se incorporan
en el plan de obras indicativo dentro del horizonte de simulacién, centrales genéricas, con
fechas estimadas de puesta en servicio que permiten cumplir el objetivo de minimizar los
costos totales de abastecimiento del sistema y dar cumplimientos a la Ley de ERNC. El plan
de obras usado, se puede observar en la Tabla 4.4 [14].

Solar 21 Andes 220 1 - 2.500 75.000
CC-coal 517 Angamos 220 2 34.84 0.774 33.000
ST-gas 375 Chacaya 220 2 30.81 4.000 33.000
ST-coal 300 Chacaya 220 2 48.79 4.333 33.000

Solar 23 Crucero 220 1 - 2.188 66.000

Solar 27 Crucero 220 1 - 3.282 98.000
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Solar 50 Crucero 220 1 - 3.282 98.000
Solar 48 El Abra 220 1 - 0.480 33.000
ST-coal 236 Encuentro 220 3 4511 3.929 100.000
Solar 69 Encuentro 220 1 - 2.500 507.000
Solar 100 Encuentro 220 1 - 2.500 507.000
Solar 69 Encuentro 220 1 - 2.500 507.000
85.
Solar 6 Encuentro 220 1 - 2.500 507.000
Solar 100 Encuentro 220 1 - 4.800 507.000
wind 200 Encuentro 220 2 - 3.250 507.000
wind 300 Encuentro 220 2 - 3.000 507.000
Solar 146 Laberinto 220 kV 1 - 3.282 332.000
Solar 300 Laberinto 220 kV 1 - 3.282 33.000
Solar 98 Lagunas 220 kV 1 - 2.861 86.000
ST-coal 300 Tocopilla 220 2 50.98 3.929 100.000
Solar 50 GNLM 110 kV 1 - 3.400 99.000
22.
Solar 5 | Chuquicamata ACL 100 1 - 3.400 99.000
50.
Solar 3 | Chuquicamata ACL 100 1 - 3.400 99.000
64.
Solar 6 | Chuquicamata ACL 100 1 - 3.400 99.000
Solar 137 | Arica Chapiquifia 66 1 - 3.400 99.000
Parinacota Chinchorro
solar 40 66 1 - 3.400 99.000

TABLA 4.4: PLAN DE OBRAS A USAR EN EL HORIZONTE DE PLANIFICACION

En esta tabla, se pueden ver las principales caracteristicas de cada central, como lo son los
costos de operacién y mantenimiento (CO&M); los de inversidn (I) y combustible (F). De la
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misma tabla, se puede observar que entran con fuerza las tecnologias relacionadas a las
ERNC, con 1778MW de potencia instalada.

Con lo revisado en este capitulo, se tiene que el modelo propuesto permite determinar:

=  Eltipo de centrales generadoras que se debe instalar.

= La ubicacién de las centrales.

= Lafecha de puesta en marcha de estas nuevas plantas generadoras.

»  Las lineas de transmision que deben ser ampliadas dentro del sistema®
=  Flujos esperados para cada afio y escenario del plan.

Como comentario final de esta seccion, se puede mencionar que una de las conclusiones
que se obtuvo a finales del 2015 [16] es que, en el plan indicativo de obras declarado por la
CNE, no se considera la incorporacién de centrales o grupos diesel por no existir problemas
de suficiencia que lo ameriten.

22 . . . . . .

Dado que en este tema de memoria no considera la expansion del sistema de transmisién, cuando
se esté frente a una saturacidon del sistema de transmision se reforzara esta LT, aumentando su
capacidad de transmision.
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Capitulo 5 Resultados

En este capitulo se presentan los resultados de la planificacidon del sistema SING reducido,
como también la verificacidn del criterio N-1 y los niveles de tensidn, durante el horizonte
de planificacion. Como punto de partida al analisis, se realiza una comprobacién de la
herramienta realizada para resolver el problema de planificacién con una ya realizada en el
software Matlab®.

5.1 Resultados aplicados al sistema Case 6WW (6
barras) analisis dinamico

Para realizar la comprobacién del algoritmo, en primera instancia se utiliza el sistema de
prueba Case6WW [4]. Este sistema, se encuentra por default en los casos de estudio de
Matpower, se puede ver codmo estd distribuida su generacidn, cargas y sistema de
transporte en la Figura 5.1. El detalle de cémo esta constituido este sistema, se encuentra
disponible en el Apéndice C.

2 Algoritmo realizado por V.H. Hinojosa, docente del Departamento de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad Técnica Federico Santa Maria.
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FIGURA 5.1 SISTEMA CASE 6WW, 6 BARRAS

El plan de obras para este sistema, con los costos asociados y barra de inyeccién, se pueden
ver en la Tabla 5.1.

1 300000 20.41 12000 150
3 250000 25.95 30000 100
5 350000 14.08 36000 250

TABLA 5.1: PLAN DE GENERACION PROPUESTO
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La planificacién de generacidn modelada para este sistema, contempla un plan de expansién
con un horizonte de 15 afios. Se usa la planificacion multi-etapa, en la cual se considera la
estimacion de flujos para cada afio del horizonte de planificacion. Para cada afio, se
considera una curva de duracidon de demanda con 4 bloques de demanda. La inversién total
del sistema es llevada a valor presente, considerando una tasa de recuperacién del 10%.

En la Tabla 5.2, se puede ver los bloques de demanda, el tiempo en horas de duracién del
bloque y el valor de este bloque en MW.

430
Periodo 2 460 510 560 610
Periodo 3 490 540 590 640
Periodo 4 520 570 620 670
Periodo 5 550 600 650 700
Periodo 6 580 630 680 730
Periodo 7 610 660 710 760
Periodo 8 640 690 740 790
Periodo 9 670 720 770 820
Periodo 10 700 750 800 850
Periodo 11 730 780 830 880
Periodo 12 760 810 860 910
Periodo 13 790 840 890 940
Periodo 14 820 870 920 970
Periodo 15 850 900 950 1000

TABLA 5.2: DATOS CURVA DURACION DE DEMANDA

La Figura 5.2, representa esquematicamente la curva de duracién de demanda utilizada en
el caso de estudio.
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1825 2555 1460 2920

FIGURA 5.2: CURVA DE DURACION DE DEMANDA

A continuacién, se contrastan los resultados obtenidos con el algoritmo realizado para esta
memoria y el algoritmo realizado en Matlab. En la Tabla 5.3, se pueden ver los resultados
del costo de inversion para ambos procesos.

Matlab 1.086

Memoria 1.086

TABLA 5.3: REVISION DE SOLUCIONES

La diferencia que presenta el algoritmo realizado es de 0.009% en comparacién con el
realizado en Matlab. Las variaciones presentadas entre las soluciones, se deben
principalmente a los pasos de simulacidn, version de Gurobi utilizada y la modelacién propia
de cada algoritmo.

En cuanto a las puestas en servicio de los generadores, los resultados se pueden ver en las
Tablas 5.4y 5.5.

Generador1 |0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0
o)
B Generador3 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
©
>

Generador 5 | 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TABLA 5.4: PUESTAS EN SERVICIO PROYECTOS DE GENERACION, ALGORITMO MATLAB
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Generador1 |0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0
©
E Generador3 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
()
= Generador 5 | 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TABLA 5.5: PUESTAS EN SERVICIO PROYECTOS DE GENERACION, ALGORITMO MEMORIA

Como se observa de las tablas, las puestas en servicio son las mismas para ambos
algoritmos, esto refuerza la idea de que la tolerancia entre las soluciones obtenidas es
aceptable desde el punto de vista de resultados. En la Tabla 5.6, se presenta la evolucién de
la demanda en el horizonte de planificacidn junto a la capacidad instalada por afio. En la
Figura 5.4, es posible ver que se cumple, para todo el periodo de planificacion, la restriccion
de reserva del sistema en capacidad instalada, la cual estd definida como un 20% sobre la
demanda maxima.

TABLA 5.6: PORCENTAJE DE RESERVA PARA EL HORIZONTE DE PLANIFICACION

1400
1200
1000

80 | | | | | | | |||||||||||‘||||
0 I||||||

60
40

Afio Afio Aho Afo Afo Afio Afo Aho Aho Afio Afo Aho Ano Afo Afo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

MW
& & o

20

o

M Capacidad Instalada (MW) B Demanda Maxima (MW)

FIGURA 5.4: GRAFICO DEL HORIZONTE DE PLANIFICACION, CASE 6WW
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Para el afio 1, se tiene una demanda maxima de 580MW la que debe ser suplida. La
capacidad instalada en el aifio 0 es de 400MW, ante lo cual se esta con un déficit de potencia
instalada de 180MW (sin considerar el porcentaje de reserva). Si la decisidn fuese construir
en el afio 1 sélo un generador 5, este déficit seria resuelto, pero se estaria violando la
restriccion del 20% por sobre la demanda mdxima. Es por esto, que la decisidon es construir
dos generadores 5, como se puede observar de la Tabla 5.5. Otro antecedente a destacar, es
que si se decidiese construir un generador 5 y un generador 1, la restriccién de reserva se
cumple, pero no seria la solucién mds econdmica para el horizonte de planificacién, ya que
si bien el costo de inversidn es menor en el generador 1 (recordando que este se paga en el
afio de puesta en servicio de las unidades), el costo de combustible para este generador es
mayor. Si se observa, en el afio 7, la decisidn es construir un generador 1 en desmedro del 5.
Esto, debido a que en este afo ya comienza a tomar peso el costo de operacién y
mantenimiento, el cual es mayor en el generador 5. El generador 3, no es construido en el
horizonte de planificacidon debido a sus elevados costos una vez construido. En la Figura 5.5,
se puede ver la configuracién final para el Ultimo afio de planificacién, con todos los
generadores construidos.
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5.2.1 Resultados aplicados al sistema SING
reducido

En esta seccidn se resuelve la planificacion para el sistema SING, usando la herramienta
desarrollada para este tema de memoria.

Como punto de partida al analisis, en la Tabla 5.7 se puede observar la cantidad de variables
que estan involucradas en la solucién del problema de expansién.

Variables continua | 7.773

Variables binarias | 448

Variables enteras | 28

TABLA 5.7: VARIABLES INVOLUCRADAS EN LA SOLUCION

En el Capitulo 4, se presenta el plan de obras propuesto para la expansidn de este sistema
junto a los costos asociados del mismo. El andlisis de planificaciéon de este sistema se divide
en tres partes, en la primera se hace una revision de cémo se comporta el flujo por el
sistema de transporte a medida que el horizonte de planificacion va avanzando, para revisar
eventuales violaciones de limites en la transmisién durante la planificacion (a nivel de lineas
de transmision y transformadores del sistema). Lo anterior se realiza, debido a que el
sistema de transmisidn no se encuentra considerado en el plan de obras de expansién, pero
es una variable a considerar®*. El segundo analisis, contempla los refuerzos necesarios en el
sistema de transporte (si es que el sistema lo necesita) para ejecutar el plan de obras
propuesto, para finalmente finalizar esta etapa con un andlisis del criterio N-1 y niveles de
tensién en este sistema y ver el comportamiento sistémico de este modelo bajo distintos
escenarios, a medida que se avanza en el horizonte de planificacién.

24 . e s . .

La ley actual reconoce que el sistema de transmisidn se trata de un monopolio y obliga a la
empresa de transmision (y a la de distribucion si las lineas se requieren para abastecer a un cliente
libre) a interconectar al generador que lo solicite.
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Resultados SING: parte 1

Para este apartado, y con los datos mostrados en el Capitulo 4, se hace correr el programa
utilizado para obtener el plan de obras. A medida que avanza el horizonte de planificacién,
el sistema de transporte puede abastecer la demanda requerida por las barras de retiro (en
conjunto con la generacion adherida) hasta el afio 5, donde se activa la primera generacion
virtual. La generacidn virtual, esta presente en la FO del problema a resolver (Capitulo 3, ec
3.9). La funcién de este tipo de generacion es dar coherencia al algoritmo toda vez que:

i) El sistema de transporte no sea capaz de entregar suministro a la barra de
retiro, por llegar a su maxima capacidad de transporte (ec 3.16).

ii) La generacién actual mas la generacién del plan de obras, no es capaz de suplir
la demanda proyectada en el horizonte de planificacion.

Para que este tipo de generacidn no intervenga en el plan de obras propuesto, se tiene que
esta presenta un elevado costo asociado, de manera tal que no intervenga en las decisiones
de inversidn asociados al plan de obras propuesto.

En este caso, y dada la prevision de demanda mostrada en el Capitulo 4, al no considerar
refuerzos u obras adicionales en este sistema, se genera un cuello de botella para abastecer
puntos de retiro. Los consumos afectados por esta limitante se ven en la Tabla 5.8.

Gaby 220 Cliente no regulado

Desalant 110 Cliente no regulado

Laberinto Minsal 110 | Cliente no regulado

TABLA 5.8: BARRAS DE INYECCION CON GENERACION VIRTUAL

Este incumplimiento, se debe a los elementos pertenecientes al sistema de transporte que
se ven en la Tabla 5.9.
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110 kV Tap Off Desalant-Desalant 11 18
110 kV Tap Off Oeste-Minsal 41 49
66 kV Central Chapiquifia-T. O. El Aguila 17 22
66 kV Tap Off El Aguila-Arica 17 21

TABLA 5.9: ELEMENTOS DEL SISTEMA DE TRANSPORTE CON CAPACIDAD SUPERADA, EN EL HORIZONTE DE
PLANIFICACION

Como se puede apreciar de la Tabla 5.9, previo a realizar la planificacion para este sistema,
se deben realizar refuerzos en 4 lineas de transmisidon. Para lo anterior, se modifica la
capacidad de estas lineas de manera tal que no intervengan en el horizonte estudiado. Las
empresas de distribucion de energia, estdn en la obligacién de realizar aumentos de
capacidad en su sistema de transporte si las necesidades futuras asi lo requieren. Este tema
de memoria no resuelve la problematica del sistema de transporte y asume que los
problemas que pudiese causar este, son solucionados por las empresas de distribucidén que
se encuentren a cargo del tramo cuestionado. Resuelto el problema en el sistema de
transporte, se estd en condiciones de seguir con la parte 2.

Resultados SING: Parte 2

Solucionada la limitante del sistema de transporte, en la Tabla 5.10 se exhibe el resultado
del plan de obras para el periodo de planificacidn.

Solar 21| Andes 220 i1|0|0(0|lO|O|O|O|O| O| O| O| O O O
CC-coal 517 | Angamos 220 o(ofojojo|ojofO|O| Ol O] O] O| O| O
ST-gas 375 | Chacaya 220 o(jojo|jo|o|o|j0fO|O| O| O] O| O] O| 1
ST-coal 300 | Chacaya 220 ofofojojo|ojofo|0| Ol O] O] O| O| O
Solar 23 | Crucero 220 i1|o0|0(0|lO|O|O|O|O| O| O| O| O O O
Solar 27 | Crucero 220 1|o0|0(0|lO|O|O|O|O| O| O| O| O O O
Solar 50 | Crucero 220 i1/(o0|0fl0|OfO|OfO|O| O] O| O] O| O O
Solar 48 | El Abra 220 1|0|0(0|lO|O|O|0O|O| O| O| O| O O O
ST-coal 236 | Encuentro 220 o|jojo|jofjo|0fjO|O|O| Ol O] O| O| O] O
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Solar 69 | Encuentro 220 i1|0|0(0|lO|O|O|O|O| O] O| O| O O O
Solar 100 | Encuentro 220 i1|o(of0j0|0O|O|O(O| O] O] Of O| O] O
Solar 69 | Encuentro 220 i1|o(ofo0j0|0O|O|O(O| O] O] Of O| O] O
Solar 85,6 | Encuentro 220 1|0(0(0|0|0O|0O|O|O|] Ol O] O] O] O| O
Solar 100 | Encuentro 220 i1|0|0(0|l0O|O|O|O|O| O| O| O| O O O
wind 200 | Encuentro 220 i1|0|0(0f0O|1|0|0|O| O] O| O| O O O
wind 300 | Encuentro 220 1(1|j0f(0|0Of0O|OfO|O| O] O| O] O| O O
Solar 146 | Laberinto 220 kV i1|o0|0(0|0O|O|O|O|O| O| O| O| O O O
Solar 300 | Laberinto 220 kV i1|o0|0(0|0O|O|O|O|O| O| O| O| O O O
Solar 98 | Lagunas 220 kV i1|o0|0(0|lO|O|O|O|O| O] O| O| O O O
ST-coal 300 | Tocopilla 220 ofofojojo|ojofof0| Ol O] O] O| O| O
Solar 50 | GNLM 110 kV i1|o0|0(0|lO|O|O|O|O| O] O| O| O O O
Solar 22,5 | Chuquicamata ACL 100 o|0(0|0|0O|O|O|O|O| O] O] O] O] O O
Solar 50,3 | Chuquicamata ACL 100 1|10|0(0|0O|jO|O|O|O| Of O O] O] O] O
Solar 64,6 | Chuquicamata ACL 100 1|o0|0(0|lO|O|O|O|O| O| O| O| O| O O
Solar 137 | Arica Chapiquifia 66 i1|0|0(0|lO|O|O|O|O| O| O| O| O O O
solar 40 | Parinacota Chinchorro66 |1{0(0|0|0|0|0f(0O|O| O O] O] O| O| O

TABLA 5.10: RESULTADOS PLAN DE OBRAS

En la Tabla 5.10, se puede observar que las centrales de tipo carbén no estan consideradas
en el horizonte de planificacion como solucidon. Lo anterior, toma sentido si se observan los
costos de inversidn asociados a la inversidn de esta tecnologia”. Las energias del tipo ERNC
y en particular la del tipo solar, son las que mas potencia instalada entregan al plan de
obras. Estas energias son favorecidas en el plan de obras dado lo econémicas que son, en

% Costos por tecnologia disponibles en el Capitulo 4, tabla 4.4.
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comparacion con las otras tecnologias presentes en el plan. Es por esto que son las que
sustentan la futura generacion del SING, segun el mix de tecnologias presentado.

El costo de inversién total del plan de obras, se puede ver en la tabla 5.11

TABLA 5.11: COSTOS ASOCIADOS AL PLAN DE OBRAS RESULTANTES

La unidad que se construye en el periodo 15, que corresponde a una central de gas, se
produce para cumplir el porcentaje de reserva del sistema. En la Tabla 5.12, se pueden ver
los datos de reserva, capacidad instalada y demanda del sistema en el horizonte de
planificacion.

Capacidad Instalada (MW) | 4320 | 4620 | 4820 | 4820 | 4820 | 4820 | 4820 | 4820 | 4820 | 4820 | 4820 | 4820 | 4820

Demanda Maxima (MW) | 2266 | 2384 | 2501 | 2612 | 2723 | 2831 | 2937 | 3042 | 3141 | 3235 | 3314 | 3391 | 3464 | 3530 | 3596

Porcentaje de reserva 48% | 48% | 48% | 46% | 44% | 41% | 39% | 37% | 35% | 33% | 31% | 30% | 28% | 27% | 31%

TABLA 5.12: DATOS DE CAPACIDAD, DEMANDA Y RESERVA PARA EL HORIZONTE DE PLANIFICACION

En la Figura 5.6, se muestra la potencia instalada resultante del plan de obras, por
tecnologia, durante todo el horizonte de planificacion.
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FIGURA 5.6: POTENCIA INSTALADA POR TECNOLOGIA RESULTANTE DEL PLAN DE OBRAS
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5.3 Criterio de seguridad N-1 y niveles de tension
sistema SING

En esta seccidon se presenta un enfoque adicional al analisis de planificaciéon de generacién
del sistema eléctrico SING, en este se revisa que tan robusto es el sistema frente a una
contingencia simple en su sistema de trasporte, a medida que transcurre el horizonte de
planificacién. En particular, se activard una alarma cada vez que una LT llegue al 90 por
ciento de su capacidad de transporte. Ademas, se revisa el cumplimiento de tensiones en las
barras de este sistema segun la NTSCS [19], en estado normal del sistema, a medida que
avanza el horizonte de planificacion. Para los diferentes niveles de tensidn, la norma indica:

= 0,97y 1,03 por unidad, para instalaciones del ST con tensién nominal igual o
superior a 500 [kV].

= 0,95y 1,05 por unidad, para instalaciones del ST con tensién nominal igual o
superior a 200 [kV] e inferior a 500 [kV].

= 0,93y 1,07 por unidad, para instalaciones del ST con tensién nominal inferior a 200
[kV].

Se recuerda que los niveles de tensién usados en el modelo reducido del SING, se
encuentran desde los 66kV hasta los 220kV. Para mantener estos niveles de tension en las
barras del sistema en estado normal la norma indica:

“En Estado Normal o Estado de Alerta, para mantener las tensiones permanentemente
dentro de la banda de variacién permitida en el presente titulo, el CDC podra instruir a los
Coordinados la:

a) Conexidn o desconexion de bancos de condensadores shunt.

b) Conexidn o desconexidon de condensadores sincronos.

c) Conexién o desconexidn de reactores shunt.

d) Operacién de compensadores estaticos de potencia reactiva.

e) Operacidn de cambiadores de taps bajo carga de transformadores.

f) Operacién de centrales generadoras con capacidad de inyectar o absorber potencia
reactiva.
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g) Modificacidn de consigna de equipos de compensacidn reactiva activos (STATCOM).
h) Modificacién de la potencia de referencia de los convertidores HVDC.

En Estado Normal, el control de las tensiones del Sl dentro de la banda de regulacién
permitida debera efectuarse manteniendo la potencia reactiva de las unidades generadoras
dentro del Diagrama P-Q, y con las reservas necesarias de potencia reactiva de acuerdo a lo
especificado en el TITULO 6-7. En el caso de parques edlicos y fotovoltaicos, este control
debera efectuarse manteniendo la potencia reactiva del Punto de Conexién dentro del
Diagrama P-Q definido en el Articulo 3-7, y con las reservas necesarias de potencia reactiva
de acuerdo al referido Estudio”

Modificaciones al modelo SING reducido

Dado que el modelo realizado para resolver el problema de planificacion considera la
aproximacién DC, se deben realizar ajustes al modelo los que se detallan a continuacion:

i) Se incorporan las resistencias a las LT.

i) Se agregan los limites reactivos de la generacidén actual, disponibles en el sitio
web del CDEC-SING.

iiii) Para la generacion resultante del plan de obras (del tipo carbén y/o gas) y dado
que sélo se dispone de la potencia instalada en MW, se utilizan generadores
estandar para incorporar los limites de reactivos que pudiesen aportar.

iv) Para los consumos en las barras, se agrega el factor de potencia que consumen
y se utiliza la misma tasa de crecimiento extraidas de [9].

Para revisar el criterio N-1, se sacan del sistema todas aquellas LT de poder que cumplan en
el afio 0 con este criterio, es decir, posean redundancia de transporte. Para lo anterior, se
crea una rutina en Digsilent, a través del leguaje DPL, de manera tal de que por cada
periodo del horizonte de planificacion se realice la revision del criterio N-1 y de este se
obtenga, si asi sucede, donde existen violaciones de limites de carga en el sistema de
transporte.

5.3.1 Resultados estudio N-1

En este apartado, se presentan los resultados obtenido del estudio de contingencia simple.

Contingencia Andes-Nueva Zaldivar Contingencia Crucero-Encuentro.C2
50 250 400
40 200 300 __u
; 30 150 ; ;
= )0 100 = S 200
10 50 100
0 0 0
1234567 8 9101112131415 12 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15
Periodos afios Periodos afios

B Periodos afios e Capacidad de la LT w220 kV Crucero-Encuentro.C2 === Potencia maxima
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FIGURA 5.4 : VERIFICACION CRITERIO N-1
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FIGURA 5.5: CONTINGENCIA EN TRANSFORMADOR DE PODER

En las Figuras 5.3 y 5.4 se puede observar la evolucion de los flujos de potencia en las
principales LT del sistema SING reducido. Se puede apreciar que, en la mayoria de estas, el
criterio N-1 se cumple con holgura. Lo anterior se justifica debido a que el SING, al ser un
sistema primordialmente de tipo industrial-minero, las instalaciones se sobredimensionan
de manera tal de que las LT puedan absorber los grandes bloques de potencia que los
proyectos en la zona necesitan una vez que empiezan las faenas.

Ademads, a modo de ejemplo, se presenta en la Figura 5.5 la contingencia en un equipo
primario el cual es el transformador de poder. Como se puede apreciar de la figura, en el
periodo 7, con las demandas proyectadas, se debiesen encender las alarmas. Dado que el
transformador de poder al presentar una falla, en la mayoria de los casos, es destructiva o
deja a este sin posibilidad de volver a explotacidn en un largo periodo, las empresas
encargadas del transporte de energia tienen especial cuidado en cuanto al mantenimiento

71



DIE

UTFSM

de este equipo, que tiene la particularidad de que no es posible utilizar un “bypass” en el.
Cuando la falla se presenta y el transformador de poder disponible no es capaz de sostener
la demanda completa de la SE (con sus valores nominales), se recurren a distintas maniobras
como por ejemplo:

Respaldo a través de la red de distribucion: acad cobran fuerza los respaldos que se
pueden realizar a través de SSEE de poder aledafias, de manera tal de poder
recuperar por la red de distribucién los clientes afectados.

Transferencia entre barras acopladoras a nivel de SE.

Coordinaciéon con grandes clientes para que bajen su demanda vy, si tienen la
posibilidad, puedan autogenerarse.

Si las condiciones del transformador disponible lo permiten, se sobrepasa la
capacidad nominal del equipo censando variables de interés (como por ejemplo T°
en terreno del equipo).

Dado que las empresas de subtransmision estan constantemente monitoreando su red, en
funcién de proyecciones de demanda futuras u otro indicador, cuando un elemento del
sistema de transporte estd llegando a su capacidad nominal, incorporan mejoras en su plan
de CAPEX (capital expenditure). En este plan Capex por lo general se busca financiar:

Reemplazo de conductor: este caso por lo general se usa para reforzar tramos de la
LT que comienzan a ser “cuellos de botella”. Dado los problemas que existen en la
actualidad con las franjas de servidumbre (comunidad), las empresas del rubro
sobredimensionan sus instalaciones de manera tal de intervenir lo menos posible la
LT e ir sélo a realizar los mantenimientos preventivos programados.

Compra de equipos de poder: cuando la demanda de una SE de poder crece mas
alla de la capacidad actual, se recurre a la compra de transformadores de manera
tal de reemplazar el de menor capacidad o crear una nueva posicion en la propia SE.
Nueva SE: esta opcion se usa cuando la SE de poder no tiene capacidad de patio
para entregar mas capacidad o para entregar mejores respaldos y mejorar los
niveles de tension en distribucion.

Andlisis niveles de tensiones

En la Figura 5.6, se pueden ver las tensiones en el sistema SING en el afio cero, es decir, sin
incorporar el plan de obras.

Tensiones (pu) sistema 66kV afio 0

Tensiones (pu) sistema 69kV afio 0
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FIGURA 5.6: TENSIONES (PU) EN SISTEMA SING ANO CERO

Como se puede observar de la figura, todas las tensiones del sistema se mantienen en la
banda aceptable segln lo indica la normal. Los generadores y equipos de compensacién
entregan los reactivos necesarios para que los niveles de tensiéon sean los deseados. A
medida que avanza el horizonte de planificacién y se incorporan las proyecciones de
demanda, los generadores comienzan a aportan mas reactivos a medida que avanza el
horizonte de planificacion. La evolucidn de lo expuesto, se puede ver en la Tabla 5.3, en ella
se puede ver que a partir del periodo 6, la mayoria de las maquinas entregan reactivos
constantes. Esto significa que los generadores han llegado a la capacidad maxima de
reactivos que pueden entregar, lo anterior se plasma en una baja en el nivel de tension que
a partir del periodo 6 se vuelve insostenible, ya que los niveles de tensidon llegan muy por
debajo del limite inferior que indica la norma (Figura 5.8 y 5.9).
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ANG2 38,1 41,6 45,9 50,4 55,8 55,8 55,8
ANG1 38,1 41,6 45,9 50,4 55,8 55,8 55,8
CTM1 33,6 38,5 44,2 50,0 56,8 56,8 56,8
CTM2 33,6 38,5 44,2 50,0 56,8 56,8 56,8
CTH 33,6 38,5 44,2 50,0 56,8 56,8 56,8
CTA 33,6 38,5 44,2 50,0 56,8 56,8 56,8
ul16 27,0 36,5 50,0 67,1 89,4 89,4 89,4
NTO1 14,7 19,1 24,7 30,8 38,3 38,3 38,3
NTO2 14,7 19,1 24,7 30,8 38,3 38,3 38,3
ula 13,5 18,2 25,0 33,6 44,7 44,7 44,7
U15 13,5 18,2 25,0 33,6 44,7 44,7 44,7
ui3 6,7 8,0 7,8 8,8 8,4 9,2 9,5
Uiz 6,7 8,0 7,8 8,8 8,4 9,2 9,5

TABLA 5.3 : REACTIVOS ENTREGADOS POR LOS GENERADORES DEL SING
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FIGURA 5.8 : NIVELES DE TENSION PERIODO 7
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FIGURA 5.9: NIVELES DE TENSION PERIODO 7
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La figura anterior exhibe el primer problema en el plan de obras presentado, este al
incorporar ENRC sélo se preocupa de abastecer el consumo proyectado (MW), pero no
considera el control de tensidn en las barras del sistema. En este tema de memoria se
comentd una manera de mantener los niveles de tension en las barras del sistema (a través
de los propios generadores sincrdnicos), a continuacion, se detallan otros disponibles en el
SING:

= Compensadores estaticos: estos se utilizan para mejorar el factor de potencia en los
consumos o para regular la tensién de LT muy cargadas.

= Reactores.

= Sistemas flexibles de transmisidon de corriente alterna (FACTS): son equipos para la
automatizacién de grandes redes eléctricas, con la capacidad de controlar el flujo de
potencia o variar las caracteristicas de la red.

= Tap de los transformadores de poder

Cabe mencionar que, en general, a medida que el centro de entrega de energia es mas
lejano, las SSEE de poder deben poseer la capacidad de poder elevar/disminuir el nivel de
tensién de la barra de retiro. Para cumplir con los estandares de la NTCSE.
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Capitulo 6 Conclusiones

Para el horizonte de planificaciéon de cualquier sistema de potencia, es esencial que
el crecimiento del sector de generacién vaya en armonia con el sistema de
transmisién. Esto queda plasmado en el Capitulo 5, donde se realizan estudios de
cumplimiento del criterio N-1, ademas toma fuerza la armonia entre estos sistemas
si se considera que los proyectos en transmisidn, ya sea un refuerzo de un tramo
existente y/o un nuevo circuito en paralelo, requieren tiempos holgados para su
término ya que existen elementos exdgenos a la construccion, como lo son la franja
de servidumbre por donde se quiere construir la LT, como también la oposicion de
una comunidad cada vez mas activa en estos temas.

En cuanto a la proyeccion de demanda del SING, esta ha mostrado ser un desafio ya
gue mientras mas alejado el horizonte de planificacién estudiado, mas incerteza
existe de esta. La razén de lo anterior, es su alto porcentaje de consumo minero-
industrial (90% app.), lo que finalmente determina el comportamiento del sistema y
si un proyecto planificado se posterga, con este un gran bloque de demanda
previsto deja de ser necesario. Dado lo anterior, en particular para este sistema es
esencial tener informacion detallada de los sectores de mineria que condicionan la
previsién de demanda en este sistema.

La realizacién de contingencias en las principales LT del sistema SING, muestra lo
robusto que es este sistema, en cuanto a capacidades del sistema de transmision.
Esto es asi, ya que el sector minero es un sistema que requiere de suministro
contindo y con la mayor continuidad de servicio posible. La planificacién de un
sistema, mejora sustancialmente si se analiza desde el punto de vista de seguridad.
Teniendo presente que la seguridad del sistema va asociada a una inversion, es
primordial saber dénde es mejor construir un nuevo circuito, donde instalar un
nuevo transformador de poder. Estas variables, muchas veces, dependen de la
criticidad del sector y/o del tipo de cliente al que se le entrega suministro.

La herramienta usada para la Planificacidon, es un software ampliamente utilizado en
el sector eléctrico. Esto abre un campo de utilizacién de mejor entendimiento para
sistemas reales. En la actualidad, empresas como Chilquinta Energia utilizan esta
herramienta para realizar proyecciones de demanda, estudios de mediano y largo
plazo, como también estudios de seguridad en su sistema.

El plan de obras usado para esta memoria, presenta una alta componente de ERNC,
las cuales al tener una combinacidn de costos asociados menores a otras
tecnologias mas usadas en el sistema , tienen mejores posibilidades de ingresar
como proyectos de construccion. Lo anterior no considera la gran componente de
aleatoriedad que presentan estos tipos de tecnologias.
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Los niveles de tensién son una variable importante cuando se opera el sistema, ya
gue niveles bajo o sobre lo indicado por norma afectan directamente a los
consumos.

6.1 Trabajos Futuros

Uno de los aspectos que no considerd este tema de memoria es la incorporacién de
incertidumbre en las variables de entrada como lo son los costos de combustible y
la generacién de las ERNC.

Considerar para las ERNC costos variables de operacién al estimar, por ejemplo, los
costos asociados a reserva de generacion.

Realizar una planificacidon que incluya tanto a la generacion como a la transmision
como un conjunto a resolver.

Para la incertidumbre en la demanda, se postula que un horizonte de planificacion
de 15 afios, se puede subdividir en tres etapas de 5 afios cada una. La idea es
priorizar los proyectos que resulten del plan de obras en la etapa 1, dado que se
tiene mayor grado de certeza de que se puedan realizar. Las etapas dos y tres serian
proyectos que se recomendaria realizar pero que requieren mayor certeza en
cuanto a los proyectos contemplados en el afio cero de planificacién.
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Apéndices

Apéndice A: Datos del Sistema Eléctrico SING

A continuacién se exhiben los principales componentes del sistema SING disponible en el
sitio web del CDEC-SING, junto a sus principales caracteristicas.

Barras del sistema

ANG 118 kV 18 OGP169 B1 69
ANG 2 18 kV 18 OGP1 69 B2 69
Aguas Blancas 0.4 kV 4 OLAP 13.8 B2 138
Aguas Blancas 13.2 kv 132 OLAP 13.8 kv B1 138
Aguas Blancas 220 kV 220 OLAP 69 kV 69
Aguas Blancas 23 kV 23 P. AlImonte 110/A 110
Algorta 33 kV 33 P. Almonte 110/B 110
Alto Norte #1 B1 138 PAM Noracid 13.8 (trafo) 138
Alto Norte #1 B2 138 PAM_Noracid 13.8 138
Alto Norte #2 B1 138 PAS313.8kV 138
Alto Norte #2 B2 138 PMG Portada 0.38 38
Alto Norte 110 110 Pampa Camarones 23 23
Ampliacion La Huayca 0.4 4 Parinacota 13.8 138
Ampliacion La Huayca 23 kV 23 Parinacota 220 220
Andes 220 220 Parinacota 66 66
Andes 23 #1 23 Parinacota Chinchorro 13.8 138
Andes 23 #2 23 Parinacota Chinchorro 66 66
Andes 23 #3 23 Parinacota Pukard 13.8 B1 138
Andes 345 345 Parinacota Pukara 13.8 B2 138
Andes Reactor Shunt 345 345 Pozo Almonte Solar 2 0.4 kV 4

Angamos B1 220 Pozo Almonte Tamarugal 23 23
Angamos B2 220 Radomiro Tomic 220 220
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Antofagasta 110 110 Radomiro Tomic 23 23

Antofagasta 13.8 A 138 Reactor Crucero 220 220
Antofagasta 13.8 B 138 Reactor Lab 220
Antofagasta 23 23 Reactor P.Almonte 220
Antofagasta El Negro 110 110 S/E Tap Off Barriles 220 kv 220
Antofagasta Ivan Zar 13.8 138 S/E Tap Off Salar del Carmen 110 kV 110
Antofagasta Ivan Zar 69 69 SG 33 kV B1 33

Antofagasta La Negra 23 23 SG 33 kV B2 33

Antofagasta Pampa 0.4 4 SG 33 kV B3 33

Antofagasta Pampa 69 69 SQM El Loa 220 220
Antucoya 110 kV 110 SS/AA CTM1 4.16 416
Antucoya 220 kV 220 SS/AA CTM2 4.16 416
Atacama TV1C 15 15 SS/AA CTM3 4.16 416
Atacama TV2C 15 15 SSAA Maria Elena 0.4 kV 4

BESS ANG 13.8 138 Sairecabur 110kV 110
BESS ANG DC 1 Sairecabur 3.45kV 345
BESS ANG LV 48 Salta 345
C. Atacama 1 220 Salta 345 345
C. Atacama 2 220 Salta TG11 15.75 1575
C.D. Estandartes 0.4 B1 4 Salta TG12 15.75 1575
C.D. Estandartes 0.4 B2 4 Salta TV10 15.75 1575
C.D. Estandartes 0.4 B3 4 Sierra Gorda 220 B2 220
C.D. Estandartes 13.2 132 Sierra Gorda 220 kV B1 220
CD Antofagasta 13.8 138 Sierra Miranda 110 110
CD Arica 13.8 138 Sierra Miranda 24 24

CD Arica 66 66 Spence 220 220
CD Arica GMAR 4.16 416 Spence 23 23

CD Arica MIAR 6.6 66 Sulfuros 13.8 kV N°1 138
CD Iquique 13.8 138 Sulfuros 13.8 kV N°2 138
CD Iquique 66 66 Sulfuros 220 220
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CD Iquique MAIQ 3 66 Sulfuros 69 B2 69
CD Iquique M11Q4 3 3 Terminal(13) 132
CD Iquique M1IQ5 3 3 Terminal(4) 426
CD Iquique MSIQ 6.6 66 Terminal(5) 69
CD Iquique SUIQ1 3 3 Terminal(6) 69
CD Iquique SUIQ2 3 3 Terminal(7) 69
CD Iquique SUIQ3 3 3 Terminal(8) 69
CD Iquique TGIQ 11.5 115 Terminal(9) 426
CTM1 4.16 416 Tocopilla 100/A 100
CTM2 4.16 416 Tocopilla 13.8 138
CTM3 4.16 416 Tocopilla 220 B1 220
Calama 100 kv 100 Tocopilla 220 B2 220
Calama 23 B1 23 Tocopilla5 A 5

Calama 23 B2 23 Tocopilla5 B 5

Calama Santa Margarita 23 23 Tocopilla5C 5

Capricornio 110 110 Tocopilla5 D 5

Chacaya CTM3-TV 11.5 115 Tocopilla 5 E 5

Chuquicamata ACL 100 100 Tocopilla Booster 110
Chuquicamata ACL 13.8 138 Tocopilla TG1 115
Chugquicamata Chamy 100 100 Tocopilla TG2 115
Chuquicamata Chamy 13.8 138 Tocopilla TG3 115
Chuquicamata GIS 100 100 Tocopilla U10 138
Chuquicamata GIS 13.8 138 Tocopilla U11 138
Chuquicamata GIS 13.8 138 Tocopilla U12 138
Chuquicamata GIS 13.8 B2 138 Tocopilla U13 138
Chuquicamata GIS 220 220 Tocopilla U14 138
Chuquicamata S/E 10 100 100 Tocopilla U15 138
Chuquicamata S/E 10 13.8 138 Tocopilla U16 21
Chuquicamata S/E 10A 100 100 UGs 6.3 66
Chuquicamata S/E 10A 13.8 138 VDLV 23 kV B1 23
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Chuquicamata S/E AA 100 100 VDLV 23 kV B2 23
Chuquicamata S/E AA 13.8 138 Valle de los Vientos 110 kV 100
Chuquicamata S/E K1 100 100 Valle de los Vientos 110kV 6

Chuquicamata S/E K1 13.8 138 Vitor 23 23
Chuquicamata S/E Km-6 100 100 Zaldivar 66 66
Chuquicamata S/E Km-6 13.8 138 GNLM 4.16 kV 416
Chuquicamata S/E Km-6 UGs 6.6 66 Gaby 220 220
Chuquicamata S/E Salar 100 100 Gaby 23 B1 23
Chuquicamata S/E Salar 13.8 138 Gaby 23 B2 23
Chuquicamata S/E Salar 220 220 Guayaques 110kV 110
Chuquicamata SSAA CTS 13.8 138 Guayaques 3.45kV 345
Chuquicamata Sopladores 100 100 INACESA UGs 23 kV 23
Chuquicamata Sopladores 13.8 138 INACESA UGs 13.8 kV 138
Colahuasi 220 B2 220 Inacesa 23 kV 23
Collahuasi 0.4 UGs 4 Antucoya 23 kv 23
Collahuasi 18 UGs 2 18 Antucoya 23 kV. 23
Collahuasi 220 B1 220 Arica 110 110
Collahuasi 23 B1 23 Arica 13.2 132
Collahuasi 23 B2 23 Arica 13.8 138
Collahuasi 23 UGs 23 Arica 66 66
Céndores Palafitos 13.8 138 Arica Chapiquifia 23 23
Desalant 110 110 Arica Chapiquifia 3 3

Desalant 6.6 66 Arica Chapiquiia 66 66
Domeyko 1 220 Arica El Aguila Quiborax 13.8 138
Domeyko 2 220 Collahuasi Quebrada Blanca 13.8 138
EB Sierra Gorda 110 kV 110 Collahuasi Quebrada Blanca 220 220
EB Sierra Gorda 220 kV 220 Condensador ELECDA Calama 23
EB16.9 kV 69 Crucero 220 B2 220
EB2 110 kV 110 Crucero 220 kV B1 220
EB2 6.9 kV 69 Céndores 110 110
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ED Tap-off Quiani 66 Fortuna 220kV 220
ENORChile 0.4 B1 4 Fortuna 23kV B1 23
ENORChile 0.4 B2 4 Fortuna 23kV B2 23
ENORChile 13.2 132 Fortuna 6.6 B1 66
El Abra 220 220 Fortuna 6.6 B2 66
El Abra 23 23 GNLM 110 kv 110
El Cobre 220 kV B1 220 Parinacota Pukara 66 66
El Cobre 220 kv B2 220 Parinacota Quiani 13.8 138
El Loa 110 110 Parinacota Quiani 66 66
El Loa 220 220 Mejillones 110 110
El Loa 23 23 Mejillones 13.8 138
El Pefion UGS 0.4 4 Mejillones 220 220
El Pefion UGs 6.6 66 Mejillones 23 23
El Tesoro 220 220 Mejillones Michilla 110 110
El Tesoro 23 23 Mejillones Michilla 23 23
Enaex 0.4 4 MolyCop 13.8 kV 138
Enaex 110 110 MolyCop 220 220
Enaex 4.16 416 Muelle 110 kv 110
Enaex Endesa 110 110 Capricornio 13.8 138
Encuentro 220 kV B1 220 Capricornio 23 23
Encuentro 220 kV B2 220 Central Solar PAS 3 0.4 kV 4

Encuentro 220 kV BT 220 Central Solar PAS 3 13.8kV 138
Encuentro 23 kV 23 Cerro Colorado UGs 0.4 4

Escondida 13.8 #1 B1 138 Cerro Colorado UGs 12 12
Escondida Coloso 220 220 Chacaya 110kV 110
Escondida El Pefion 6.6 66 Chacaya 110kV SSAA 110
Escondida El Pefion 66 66 Chacaya B1 220
Escondida Laguna Seca 220 220 Chacaya B2 220
Escondida Laguna Seca 23 B1 23 Escondida 13.8 #1 B2 138
Escondida Laguna Seca 23 B2 23 Escondida 13.8 #2 B1 138
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Escondida Laguna Seca 23 B3 23 Escondida 13.8 #2 B2 138
Escondida Laguna Seca 69 B1 69 Escondida 220 Reactor 220
Escondida Laguna Seca 69 B2 69 Escondida 69 B1 69
Escondida O'Higgins 220 220 Escondida 69 B2 69
Escondida Oxidos 13.8 B1 138 Mantos Blancos 23 23
Escondida Oxidos 13.8 B2 138 Mantos Blancos 6.3 63
Escondida Oxidos 220 220 Mantos de la Luna 110 110
Escondida Palestina 220 220 Mantos de la Luna 13.2 132
Escondida Palestina 66 kV 66 Maria Elena 22 kv 22
Escondida UGs Coloso 0.4 4 Maria Elena 220 kv 220
Esmeralda 110 110 Sulfuros 69 kV B1 69
Esmeralda 13.8 138 Sulfuros 69 kV B3 69
Esmeralda 220 220 Tamaya 11 11
Esmeralda Centro 110 110 Pozo Almonte 13.8 kV AT1 138
Esmeralda Centro 13.8 138 Pozo Almonte 220 220
Esmeralda Centro 23 23 Pozo Almonte 24 24
Esmeralda Portada 110 110 Pozo Almonte 66 66
Esmeralda Portada 23 23 Pozo Almonte Cerro Colorado 110 110
Esmeralda Sur 110 110 Pozo Almonte Cerro Colorado 12 12
Esmeralda Sur 13.8 138 Pozo Almonte Dolores 24 24
Esmeralda Uribe 110 110 Pozo Almonte La Cascada 66 66
Esmeralda Uribe 23 23 Pozo Almonte Pampino 24 24
Esperanza 220 220 Céndores 13.8 138
Esperanza 23 23 Coéndores 220 220
Esperanza UGs 0.4 4 Coéndores Alto Hospicio 110 110
Esperanza UGs 23 23 Coéndores Alto Hospicio 13.8 138
Est N26 66 Coéndores Dragdén 110 110
Ex-conexion Cavancha 66 66 Coéndores Dragdn 13.8 138
lquique 13.2 132 Coéndores Pacifico 110 110
lquique 66 66 Coéndores Pacifico 13.8 138
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lquique Cavancha 13.2 138 Coéndores Palafitos 110 110
Iquique Cavancha 4.16 416 Arica Putre 23 23
La Cruz 220 220 Atacama TG1A 15 15
La Cruz 23 23 Atacama TG1B 15 15
La Cruz 66 66 Atacama TG2A 15 15
La Huayca 0.4 4 Atacama TG2B 15 15
La Huayca 23 23 Zaldivar Agua Fresca 66 - 1 66
Laberinto 220 kv B1 220 Zaldivar Agua Fresca 66 - 2 66
Laberinto 220 kV B2 220 Zaldivar 220 B1 220
Laberinto Lomas Bayas 220 220 Zaldivar 220 B2 220
Laberinto Lomas Bayas 23 #1 66 Zaldivar 23 B1 23
Laberinto Lomas Bayas 23 #2 66 Zaldivar 23 B2 23
Laberinto Minsal 110 110 Pozo Almonte 13.8 AT2 138
Laberinto Minsal 23 B1 23 Pozo Almonte 13.8 AT5 138
Laberinto Minsal 23 B2 23 Pozo Almonte 13.8 kV 138
Laberinto Oeste 110 110 Tamaya 110 110
Laberinto Oeste 13.2 132 Tap Off Barriles 220 kV #1 220
Lagunas 220 kV B1 220 Tap Off Llanos 66
Lagunas 220 kV B2 220 Tap off Alto Hospicio 110
Lagunas 23 kV 23 Tarapaca 220 220
Lagunas Norte 23 23 Tarapacd 6.6 B1 66
Licancabur 110kV 110 Tarapacd 6.6 B2 66
Licancabur 3.45kV 345 Tarapacd CTTAR 13.8 138
Lixiviacion 13.8 kV N°11 138 Tarapacd TGTAR 11.5 115
Lixiviacion 13.8 kV N°12 138 Terminal(11) 426
Lixiviacidon 13.8 kV N°21 138 Terminal(12) 426
Lixiviacion 13.8 kV N°22 138 Escondida B1 220
Lixiviacion 69 B2 69 Escondida B2 220
Lixiviacion 69 kV B1 69 Escondida Bombeo 220 #2 220
MMH 220 kV 220 Escondida Bombeo 220 #3 220
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MMH 23 kV 23 Escondida Bombeo 220 #4 220
Mantos Blancos 220 220 Escondida Bombeo 4.16 #2 416
Muelle 23 23 Escondida Bombeo 4.16 #3 416
Norgener 220 220 Escondida Bombeo 4.16 #4 416
Norgener 5.3 53 Escondida Coloso 13.8 138
Norgener NTO1 13.8 138 Chacaya CTA 15.75 1575
Norgener NTO2 13.8 138 Chacaya CTH 15.75 1575
Nueva Victoria 220 kV 220 Chacaya CTM1 13.8 138
Nueva Victoria 23 1 23 Chacaya CTM2 15 15

Nueva Victoria 66 66 Chacaya CTM3-TG 15 15

Nueva Zaldivar 220 kV B1 220 Tap Off Barriles 220 kV #2 220
Nueva Zaldivar 220 kV B2 220 Zaldivar Agua Fresca 6.6 1 66

OGP1220B1 220 Zaldivar Agua Fresca 6.6 2 66

OGP1220B2 220 tap off B/S1 Reactor Esc. 220
OGP133B1 33 tap off C.D. Estandartes 13.2 132
OGP133B2 33 tap off Capricornio 220
OGP133B3 33 tap off Collahuasi UGs 23

TABLA 1: BARRAS SISTEMA SING COMPLETO

Lineas de transmision del sistema completo

100 kV 10A-10 0,6 110 kV T.O. Sairecabur-T.O. Licancabur 0,26243
100 kV Chuquicamata-10 0,6 110 kV T.O. Salar del Carmen-Antofagasta 0,48
100 kV Chuquicamata-10A 0,6 110 kV Tap Off Desalant-Desalant 0,06
100 kV Chuquicamata-A.C1 0,48 | 110 kV Tap Off Desalant-Tap Off Pampa 0,48
100 kV Chuquicamata-A.C2 0,48 | 110 kV Tap Off Dolores-Pozo Almonte 0,18
100 kV Chuquicamata-Chamy 0,36 | 110 kV Tap Off El Negro-Alto Norte 0,6
100 kV Chuquicamata-K1 0,6 110 kV Tap Off Enlace Antucoya-Guayaques | 0,26243
100 kV Chuquicamata-KM6 0,577 | 110 kV Tap Off La Negra-Alto Norte 0,3
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100 kV K1-10 0,6 110 kV Tap Off Oeste-Minsal 0,216
100 kV KM6-10A 0,6 110 kV Tap Off Pampa-Mejillones 0,48
100 kV KM6-ACL 0,5249 | 110 kV Tap Off Salar del Carmen-Uribe 0,48
100 kV KM6-Sopladores 0,4 110 kV Tap Off Vitor-Tap Off Dolores 0,18
100 kV Salar-Calama 0,55 110 kV Valle de los vientos - Calama N°1 0,55
100 kV Salar-KkM6.C1 0,55 13.2 kV Cavancha-Cerro Dragon 0,5857
100 kV Salar-KM6.C2 0,55 13.8 kV C.D. Antofagasta-Anto.C1 0,5857
110 kV Antofagasta-Tap Off Desalant 0,48 | 13.8 kV C.D. Antofagasta-Anto.C2 0,5857
110 kV Antofagasta-Tap Off La Negra 0,3 13.8 kV C.D. Zofri-Tap Off Estandares.C1 0,5857
110 kV Arica-Tap Off Vitor 0,18 | 13.8 kV C.D. Zofri-Tap Off Estandares.C2 0,358
110 kV C. Tocopilla-C.D. Tamaya.C3 0,341 | 13.8 kV Central Solar PAS2-Pozo Almonte 0,40585
110 kV C. Tocopilla-C.D. Tamaya.C4 0,341 | 13.8 kV Central Solar PAS3-PAS3.C1 0,40585
110 kV C.D. Tamaya-A 0,341 | 13.8 kV Central Solar PAS3-PAS3.C2 0,40585
110 kV C.D. Tamaya-Salar 0,341 | 13.8 kV Mejillones-Noracid 1,5
110 kV Capricornio-Sierra Miranda 0,1 13.8 kV PAS3-Pozo Almonte 0,40585
110 kV Capricornio-T.O. Salar del Carmen 0,48 | 13.8 kV Tap Off Estandares-lquique 0,5857
110 kV Capricornio-Tap Off El Negro 0,6 13.8 kV Tocopilla-Norgener 0,8
110 kV Central Tocopilla-A.C1 0,341 | 15 kV Cerro Colorado-Cerro ColoradoUGs 0,5
110 kV Central Tocopilla-A.C2 0,341 | 220 kV Andes-Nueva Zaldivar.C1 0,8
110 kV Chacaya-GNL Mejillones 0,36 | 220 kV Andes-Nueva Zaldivar.C2 0,6
110 kV Chacaya-Mejillones 0,15 | 220 kV Andes-Tap Off Oeste 0,72
110 kV Chacaya-Muelle 0,26243 | 220 kV Angamos-Est N°4 Angamos C2 1,838
110 kV Cdndores-Pacifico 0,18 220 kV Angamos-Estacion de Bombeo N°1 0,455
110 kV Céndores-Palafitos 0,18 | 220 kV Angamos-Laberinto C1 1,838
110 kV Céndores-Tap Off Alto Hospicio 0,18 | 220 kV Atacama-Domeyko.C1 0,645
110 kV Endesa-Enaex N°1 0,4881 | 220 kV Atacama-Domeyko.C2 0,645
110 kV Endesa-Enaex N°2 0,4881 | 220 kV Atacama-Encuentro.C1 0,645
110 kV Esmeralda-Centro 0,352 | 220 kV Atacama-Encuentro.C1. 0,645
110 kV Esmeralda-La Portada 0,18 220 kV Atacama-Encuentro.C2 0,645
220 kV Crucero-Encuentro.C1 0,787 | 220 kV Salar-Chuquicamata 0,72
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220 kV Crucero-Encuentro.C2 0,787 | 220kV T.0. Barriles-T.O. La Cruz.C1 0,8
220 kV Crucero-Laberinto.C1 0,769 | 220 kV T.O. Barriles-T.O. La Cruz.C2 0,8
220 kV Crucero-Laberinto.C2 0,8 220 kV T.O. Est. Bo.N23-T.O. Est. Bo.N24 0,645
220 kV Crucero-Maria Elena 0,48 220 kV T.0O. Est. Bom. N22-T.O. Llanos 0,645
220 kV Crucero-Radomiro Tomic 0,48 220 kV T.0. Est. Bom. N24-Domeyko 0,645
220 kV Crucero-Salar 0,96 220 kV T.O. Palestina-T.O. Est. Bom. N23 0,645
220 kV Crucero-Tap Off Nueva Victoria 0,48 220 kV Tap Off El Loa-Crucero.C6A 0,96
220 kV Céndores-Parinacota 0,24 | 220 kV Tap Off El Loa-Crucero.C7A 0,96
220 kV Domeyko-Escondida B/S1 0,645 | 220 kV Tap Off El Loa-El Loa 0,2
220 kV Domeyko-Laguna Seca 0,645 | 220 kV Tap Off Enlace-Antucoya 0,709
220 kV Domeyko-Planta Oxidos 0,48 | 220 kV Tap Off La Cruz-Crucero.C1 0,8
220 kV Domeyko-Sulfuros 0,769 | 220 kV Tap Off La Cruz-Crucero.C2 0,8
220 kV El Cobre-Esperanza.C1 0,47 | 220 kV Tap Off Llanos-Tap Off Palestina 0,645
220 kV El Cobre-Esperanza.C2 0,47 | 220 kV Tap Off Nueva Victoria-Lagunas 0,48
220 kV El Cobre-Gaby 0,192 | 220 kV Tap Off Oeste-Laberinto 0,72
220 kV El Tesoro-Esperanza 0,224 | 220 kV Tarapaca-Céndores 0,333
220 kV Encuentro-Collahuasi.C1 0,35 | 220 kV Tarapaca-Lagunas.C1 0,397
220 kV Encuentro-Collahuasi.C2 0,444 | 220 kV Tarapacé-Lagunas.C2 0,397
220 kV Encuentro-MMH 0,569 | 220 kV Zaldivar-Escondida 0,769
220 kV Encuentro-Sierra Gorda.C1 0,757 | 23 kV Chapiquifia-Putre 0,0502
220 kV Encuentro-Sierra Gorda.C2 0,757 | 23 kV Collahuasi-Collahuasi Ugs N°1 0,9
220 kV Encuentro-Spence 0,6 23 kV Collahuasi-Collahuasi Ugs N°2 0,9
220 kV Escondida B/S1-Escondida 0,645 | 23 kV El Tesoro-Esperanza 1
220 kV Est N°4 Angamos C2-Laberinto 1,838 | 23 kV Esmeralda-Esmeralda Ugs 0,346
220 kV Est. N°4 Angamos C2-Encuentro 1,886 | 23 kV Inacesa-Inacesa Ugs 0,9
220 kV Laberinto-El Cobre 1,033 | 23 kV Lagunas-Lagunas Norte 0,3
220 kV Laberinto-Lomas Bayas 0,2 23 kV Line_Eqg_Col 1-5 2,35
220 kV Laberinto-Mantos Blancos 0,761 | 23 kV Line_Eq_Col6-10 2,35
220 kV Laberinto-Nueva Zaldivar.C1 0,769 | 23 kV Pozo Almonte -Pampino 0,2502
220 kV Laberinto-Nueva Zaldivar.C2 0,866 | 23 kV Tamarugal-La Huayca 0,508
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220 kV Lagunas-Collahuasi.C1 0,286 | 23 kV Tap Off La Negra-Inacesa 0,9
220 kV Lagunas-Collahuasi.C2 0,286 | 23 kV Tap Off Vitor-Pampa Camarones 0,5
220 kV Lagunas-Pozo Almonte 0,48 345 kV Central Salta-Andes 1,2
220 kV Lomas Bayas-Fortuna 0,24 345 kV Reactor Andes-Andes 1,2
220 kV Maria Elena-Lagunas 0,48 345 kV Reactor Salta-Salta 1,2
220 kV Mejillones-O'Higgins 0,684 | 66 kV A. Fresca N°1-A. Fresca N°2 0,42
110 kV Esmeralda-SDC 0,36 220 kV Atacama-Esmeralda 0,333
110 kV Esmeralda-Sur 0,18 220 kV Capricornio-Mantos Blancos 0,8
110 kV Est. Bombeo N°1-Est. Bombeo N°2 | 0,3344 | 220 kV Central Tocopilla-T.O. El Loa.C7A 0,96
110 kV Mejillones-El Lince 0,64 | 220 kV Central Tocopilla-T.O.El Loa.C6A 0,96
110 kV Mejillones-Enaex 0,105 | 220 kV Chacaya-Capricornio 0,8
110 kV Mejillones-Endesa 0,4881 | 220 kV Chacaya-Crucero 0,8
110 kV Muelle-Tap Off Sairecabur 0,26243 | 220 kV Chacaya-El Cobre.C1 0,92
110 kV Pozo Almonte-Cerro Colorado 0,3 220 kV Chacaya-El Cobre.C2 0,92
110 kV Sdc-Uribe 0,36 | 220 kV Chacaya-Mejillones 0,96
110 kV T.0O. Alto Hospicio-Alto Hospicio 0,18 | 220 kV Chacaya-Molycop 0,1
110 kV T.0O. Alto Hospicio-Cerro Dragén 0,18 | 220 kV Collahuasi-Quebrada Blanca 0,15
110 kV T.0. Licancabur-T.O. En. Antucoya | 0,26243 | 220 kV Crucero-Chuquicamata.C7B 0,72
220 kV Norgener-T.O. Barriles.C1 0,8 66 kV C.D. Arica-Tap Off Quiani 0,144
220 kV Norgener-T.O. Barriles.C2 0,8 66 kV C.D. Iquique-lquique 0,36
220 kV Nueva Zaldivar-Escondida 0,769 | 66 kV Cavancha-Pozo 0,16
220 kV Nueva Zaldivar-Sulfuros 0,769 | 66 kV Central Chapiquifia-T. O. El Aguila 0,15
220 kV Nueva Zaldivar-Zaldivar 0,866 | 66 kV Est. N26-Quiani 0,2216
220 kV O'Higgins -T.O. Est. de Bom. N°2 0,645 | 66 kV Iquique-Cavancha 0,16
220 kV O'Higgins-Coloso 0,2 66 kV Iquique-Pozo Almonte.C2 0,26
220 kV R. Laberinto-Laberinto.C1 1,838 | 66 kV Parinacota-Chinchorro 0,184
220 kV R. Laberinto-Laberinto.C2 1,838 | 66 kV Parinacota-Est. N26 0,1155
220 kV R. Pozo Almonte-Pozo Almonte 0,48 66 kV Parinacota-Pukara 0,368
220 kV Reactor Escondida-Escondida 0,769 | 66 kV Pozo Almonte-La Cascada 0,1437
220 kV Crucero-El Abra 0,48 66 kV Pozo Almonte-Tamarugal 0,1
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66 kV Tap Off El Aguila-Arica 0,15 220 kV Encuentro-El Tesoro 0,328
66 kV Tap Off Llanos-Aguas Blancas 0,2 220 kV Nueva Zaldivar-OGP1 0,693
66 kV Tap Off Palestina-El Pefion 0,2 69 kV Tap Off Pampa-Ivan Zar 0,3849
66 kV Tap Off Quiani-Arica 245 69 kV Lixiviacion-Sulfuros.C2 0,6
66 kV Tap Off Quiani-Est. N26 0,2505 | 69 kV OLAP-Sulfuros 0,503
66 kV Zaldivar-Agua Fresca N°2 0,42 8 kV El Pefion-El Pefion UGs 1,35
69 kV Lixiviacién-Sulfuros.C1 0,6 0.38 kV La Portada-Mot. Dies. La Portada 6
220 kV Domeyko-OGP1 0,693 | 110 kV Tap Off Enlace-Antucoya 0,455

TABLA 2: LINEAS DE TRANSMISION SISTEMA SING COMPLETO
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Transformadores de dos y tres devanados

fonoreTdemer | o]

ANG N°1 220/18 kV 320 30
ANG N°2 220/18 kV 320 Cerro Colorado 110/13.8 kV N°2 30
Aguas Blancas 13.2/0.4 kV 3 Cerro Dragon 110/13.8 kv 33
Alto Hospicio 110/13.8 kV 15 Chacaya 110/33 kv 10
Alto Norte 110/13.8 kV N°1 12 Chacaya 110/4.16 kV N°1 17
Alto Norte 110/13.8 kV N°2 12 Chacaya 110/4.16 kV N°2 20
Alto Norte 110/13.8 kV N°3 40 Chacaya 220/13.8 kV-CTM1 176
Alto Norte 110/13.8 kV N°4 40 Chacaya 220/15 kV - CTA 210
Angamos 220/13.8 kV 25 Chacaya 220/15 kV - CTH 210
Antofagasta 110/13.8 kV N°1 30 Chacaya 220/15 kV-CTM2 197
Antofagasta 23/13.8 kV N°2 8 Chacaya 220/15 kV-CTM3-TG 185
Antofagasta 23/13.8 kV N°3 8 Chacaya 220/15 kV-CTM3-TV 111
Antucoya 220/23 kV N°1 100 Chacaya CTM1 13.8/4.3 kV 17
Antucoya 220/23 kV N°2 100 Chacaya CTM2 15/4.4 kV 20
Arica 66/13.8 kV N°1 125 Chacaya CTM3 15/4.4 kV 16
BESS Angamos 13.8/0.48 kV 25 Chinchorro 66/13.8 kV 21
Calama 105/23 kV N°4 33 Chuquicamata 10 100/13.8 kV 40
Calama 110/23 kV N21 33 Chuquicamata 10A 100/13.8 kV 40
Calama 110/23 kv N23 105 Chuquicamata ACL 100/13.8 kV 40
Capricornio 23/13.8 kv 8 Chuquicamata Chamy 100/13.8 kV 40
Cavancha 13.2/4.16 kV 4 Chuquicamata K1 100/13.8 kV 40
Central Atacama 220/15 kV-TG1A 165 Chuquicamata Km6 100/13.8 kV 40
Central Atacama 220/15 kV-TG1B 165 Chuquicamata S/E AA 100/13.8 kV 40
Central Atacama 220/15 kV-TG2A 165 Chuquicamata Sopladores 100/13.8 kV 40
Central Atacama 220/15 kV-TG2B 165 Chuquicamata UGs 100/6.6 kV 50
Central Atacama 220/15 kV-TV1C 165 Collahuasi 220/23 kv N°1 100
Central Atacama 220/15 kV-TV2C 165 Collahuasi 220/23 kV N°2 100
Central Chapiquifia 66/23 kV 23 Collahuasi 220/23 kV N°3 100
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Central Chapiquifia 66/3 kV 46 Collahuasi 220/23 kV N°4 100
Central Diesel Enaex 110/4.16 kV N°1 625 Collahuasi 220/23 kV N°5 100
Central Diesel Enaex 4.16/0.4 kV N°1 1.932 Collahuasi UGs 18/0.4 kv 315
Central Diesel Enaex 4.16/0.4 kV N°2 2 Collahuasi UGs 23/18 kV 715
Central Diesel Iquique 66/13.8 kV 20 Coloso 220/13.8 kv N°1 333
Central Solar PAS 3 13.8/0.4 kv 15 Coloso 220/13.8 kV N°2 333
Central Solar PAS2 13.8/0.4 kV 8 Coloso Ugs 13.8/0.4 kV 315
Central Termica Tarapaca 220/13.8 kv 184 Desalant 110/6.6 kV 10
Central Tocopilla 110/13.2 kv-U10 40 EBSG N21110/6.9 kV 375
Central Tocopilla 110/13.2 kv-U11 40 EBSG N22 110/6.9 kV 375
Central Tocopilla 110/13.8 kv-U12 92 El Abra 220/23 kV N°1 70
Central Tocopilla 110/13.8 kv-U13 92 El Abra 220/23 kV N°2 70
Escondida B2 220/66 kV N°5 50 Quiani 66/13.8 kV N°1 45
Escondida B2 220/66 kV N°6 50 Quiani 66/13.8 kV N°2 45
Esperanza 220/24 kV N21 100 Radomiro Tomic 220/23 kV N°1 100
Esperanza 220/24 kV N22 100 Radomiro Tomic 220/23 kV N°2 100
Esperanza 220/24 kV N23 100 Radomiro Tomic 220/23 kV N°3 100
Esperanza UGs 23/0.4 kV 25 SSAA Maria Elena 22/0.4 kv 15
Estacion de Bombeo N°2 220/4.16 kV 165 Sierra Gorda 220/33 kV N°1 135
Estacion de Bombeo N°3 220/4.16 kV 165 Sierra Gorda 220/33 kV N°2 135
Estaciéon de Bombeo N°4 220/4.16 kV 165 Sierra Gorda 220/33 kV N°3 135
GNL Mejillones 110/4.368 kV 125 Sierra Miranda 115/24 kV 20
Gaby 220/23 kV N°1 100 Spence 220/23 kV N°1 55
Gaby 220/23 kV N°2 100 Spence 220/23 kV N°2 55
Guayaques 110/3.45 kv 15 Sulfuros 220/69 kV N°3 62
Iquique 66/13.8 N°1 20 Sur 110/13.8 kV 21
lquique 66/13.8 N°2 20 Tamarugal 66/23 kV 10
La Huayca 23/0.4 kV 10 Tap Off Dolores 110/23 kV 33
La Portada 110/23 kV 20 Tap Off El Aguila 66/13.8 kV 10
Laguna Seca 220/23 kV N21 833 Tap Off La Negra 110/23 kV 20
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Laguna Seca 220/23 kV N22 833 Tap Off Licancabur 110/3.45 kV 15
Laguna Seca 220/23 kV N23 833 Tap Off Llanos 220/66 kV 15
Laguna Seca 220/69 kV N27 50 Tap Off Palestina 220/66 kV 30
Laguna Seca 220/69 kV N28 50 Tap Off Vitor N°2 Mévil 110/23 kv 20
Lagunas 220/23 kV 24 Tap Off sairecabur 110/3.45 kV 15
Lomas Bayas 220/6.6 kV N°1 333 Tarapaca 13.8/6.9 kv 19
Lomas Bayas 220/6.6 kV N°2 333 Tocopilla Booster 110/100 kV N°1 100
MMH 220/23 kV N°1 120 Tocopilla Booster 110/100 kV N°2 100
MMH 220/23 kV N°2 120 Tr_Eq_Col_1-5 21
Mantos Blancos 220/23 kV 50 Tr_Eq_Col_6-10 21
Maria Elena 220/22 kV N°1 80 Uribe 110/23 kv 21
Mejillones 13.8/23 kv 12 VDV 23/110 kV N°1 65
Michilla 110/23 kV 25 VDV 23/110 kV N°2 65
Minsal 110/23 kV N21 25 Zaldivar 66/6.6 kV N°1 75
Minsal 110/23 kV N22 30 Zaldivar 66/6.6 kV N°2 75
Molycop 220/13.8 kV 30 Ampliacion La Huayca 2 66/23 kV 10
Muelle 110/24 kv 25 Ampliacion La Huayca 23/0.4 kV 10
Norgener 220/13.8 kV-NTO1 1565 Antucoya 110/23 kv 10
Norgener 220/13.8 kV-NTO2 1565 C.D. Estandares 13.2/0.4 kV N°3 45
Norgener 220/5.3 kV 28 C.D. Estandares 13.2/0.4 kV N°4 25
OLAP 69/13.8 kV N°1 50 C.D. Estandares 13.2/0.4 kV N°5 2

OLAP 69/13.8 kV N°2 50 Central Diesel Arica 13.8/6.6 kV 5

Central Diesel Iquique 66/6.6 kV-MAIQ 775 PAM Noracid Movil 110/13.8 kV 225
Central Diesel Tamaya 110/11 kV N°1 50 Pacifico 110/13.8 kv 33
Central Diesel Tamaya 110/11 kV N°2 50 Palafitos 110/13.8 kV 33
Central Diesel Tamaya 110/11 kV N°3 50 Planta Oxidos 220/13.8 kV Ne1 833
Central Salta 345/15.75 kV-TG11 258 Planta Oxidos 220/13.8 kV N22 833
Central Salta 345/15.75 kV-TG12 258 Pozo Almonte 23/13.8 kV 12
Central Salta 345/15.75 kV-TV10 285 Pukard 66/13.8 kV N°1 21
Central Tocopilla 220/11.5 kV-TG3 34 Pukara 66/13.8 kV N°2 21
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Cerro Colorado UGs 13.8/0.4 kV 15 Quebrada Blanca 220/13.8 kV 50
ENORChile 13.2/0.4 N°1 25 Central Diesel Arica 66/13.8 kV 20
ENORChile 13.2/0.4 N°2 4 Central Diesel Arica 66/4.16 kV 1125
Ivan Zar 69/13.8 kV 8 Central Diesel Iquique 13.8/3 kV-MIIQ4 183
Mantos Blancos 22/6.3 kV 20 Central Diesel Iquique 13.8/3 kV-MIIQ5 183
OGP1220/33 kV N°1 100 Central Diesel Iquique 13.8/3 kV-SUIQ1 175
OGP1 220/33 kV N°2 100 Central Diesel Iquique 13.8/3 kV-SUIQ2 175
OGP1220/33 kV N°3 100 Central Diesel Iquique 13.8/3 kV-SUIQ3 175
OGP1220/33 kV N°4 100 Central Diesel Iquique 13.8/6.6 kV-MSIQ 742
OGP1 220/33 kV N°5 100 Central Diesel Iquique 66/11.5 kV-TGIQ 28
PMG La Portada 23/0.38 kV 3 Centro 110/23 kV N°1 41
Tap Off La Cruz 220/66 kV N22 10 El Pefién 66/6.6 kV 20
Central Tocopilla 110/5 kV N°105 15 El Pefion 66/6.6 kV(1) 18
Central Tocopilla 110/5 kV N°141 30 El Tesoro 220/23 kV N°1 26
Central Tocopilla 13.8/5.3 kV-U14 12 El Tesoro 220/23 kV N°2 26
Central Tocopilla 13.8/5.3 kV-U15 12 Encuentro 220/23 kV 10
Central Tocopilla 220/13.8 kv-U14 147 Escondida B1 220/13.8 kV N°1 672
Central Tocopilla 220/13.8 kv-U15 147 Escondida B1 220/13.8 kV N°2 672
Central Tocopilla 220/21 kV-U16 510 Escondida B2 220/13.8 kV N°3 75
Centro 110/13.8 kV N°2 41 Escondida B2 220/13.8 kV N°4 75

TABLA 3: TRANSFORMADOR DE DOS Y TRES DEVANADOS, SISTEMA COMPLETO SING
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Cargas del sistema

Coéndores Dragén

C. AFC Minera Lagunas Norte 23 3,05 | C.Cdndores Dragén UFR 13.8 5,5
C. Afta Inacesa-La Negra Céndores Pacifico
(ELECDA) Inacesa 23 kV 6,8 | C. Cdndores Pacifico Eligsa 13.8 13
C. Céndores Pacifico Eligsa Condores Pacifico
C. Afta La Negra Inacesa 23 kV 7 UFR 13.8 0
C. Condores Pacifico Coéndores Pacifico
C. Afta. Desalant Desalant 6.6 6,3 Enorchile 13.8 0
Condores Palafitos
C. Afta. Desalant UFR Desalant 6.6 3,7 C. Condores Palafitos Eligsa 13.8 7
Antofagasta El Negro C. Céndores Palafitos Eligsa Condores Palafitos
C. Afta. Litio EDELNOR 110 0 UFR 13.8 3,9
C. Céndores Palafitos Condores Palafitos
C. Afta. Mall CD Antofagasta 13.8 3,5 Enorchile 13.8 0
C. Afta. SERMOB CD Antofagasta 13.8 0 C. DSM Minera Lagunas Norte 23 0
Antofagasta El Negro Pozo Almonte
C. Afta. SQM El Salar EA 110 3,15 | C. Dolores Eligsa Dolores 24 0,5
C. Aguas Blancas Aguas Blancas 23 kV 0,7 C. EB1 Sierra Gorda EB1 6.9 kV 5
C. Aguas Blancas UFR Aguas Blancas 23 kV 1,4 C. EB2 Sierra Gorda EB2 6.9 kV 5
C.
Agunsa/Interacid/Collahu C. ELECDA - Alim. Arauco y
asi-Puerto Tarapacd CTTAR 13.8 2,61 | México Antofagasta 110 9
C. ELECDA Calama
C. Algorta Algorta 33 kV 2,8 Balmaceda Calama 23 B2 8
C. ELECDA Calama
C. Alto Norte B1 #1 Alto Norte #1 B1 6,68 | Grecia/Latorr/Chorr Calama 23 B1 10
C. ELECDA Calama
C. Alto Norte B1 #1 UFR Alto Norte #1 B1 2,83 | Grecia/Latorr/Chorr UFR Calama 23 B1 6,5
C. Alto Norte B1 #2 Alto Norte #1 B2 6,68 | C. ELECDA Mejillones GAG Mejillones 23 1,4
C. ELECDA Mejillones GAG
C. Alto Norte B1 #2 UFR Alto Norte #1 B2 2,83 | UFR Mejillones 23 0
C. Alto Norte B2 #1 Alto Norte #2 B1 6,68 | C. ELECDA Tocopilla Tocopilla5B 2,7
C. Alto Norte B2 #1 UFR Alto Norte #2 B1 2,83 | C. ELECDA Tocopilla UFR Tocopilla5 B 0
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C. Alto Norte B2 #2 Alto Norte #2 B2 6,68 . EMELPAR Putre Arica Putre 23 0

C. Alto Norte B2 #2 UFR Alto Norte #2 B2 2,83 . El Abra El Abra 23 77,25

C. Calama Santa Calama Santa

Margarita Margarita 23 3,79 . El Abra UFR El Abra 23 31,81

C. Capricornio Sierra Escondida El Pefion

Miranda #1 Capricornio 23 0 . El Pefion 6.6 9,27

C. Capricornio Sierra Escondida El Pefion

Miranda #2 Sierra Miranda 24 0 . El Pefion UFR 6.6 3,38
Pozo Almonte Cerro

C. Cerro Colorado Colorado 12 20 . El Tesoro El Tesoro 23 20,3

C. Cerro Colorado Pozo Almonte Cerro

Mamifia Colorado 12 0,03 . El Tesoro UFR El Tesoro 23 14,7
Pozo Almonte Cerro

C. Cerro Colorado UFR Colorado 12 14 . Enaex Enaex 4.16 5,1
Chuquicamata ACL

C. Chuquicamata ACL 13.8 0,66 . Enaex UFR Enaex 4.16 1,7
Chuquicamata Chamy

C. Chuquicamata Chamy | 13.8 2,22 . Escondida 69 #1 Escondida 69 B1 12,87
Chuquicamata S/E K1

C. Chuquicamata K1 13.8 16,92 . Escondida 69 #1 UFR Escondida 69 B1 10,33
Chuquicamata S/E

C. Chuquicamata Km-6 Km-613.8 79,01 . Escondida 69 #2 Escondida 69 B2 12,87
Chuquicamata S/E 10

C. Chuquicamata S/E 10 13.8 3,64 . Escondida 69 #2 UFR Escondida 69 B2 10,33

C. Chuquicamata S/E 10 Chuquicamata S/E 10

UFR 13.8 24,29 . Escondida B1 13.8 #1 Escondida 13.8 #1B1 | 12,87
Chuquicamata S/E

C. Chuquicamata S/E 10A | 10A 13.8 5,21 . Escondida B1 13.8 #1 UFR Escondida 13.8 #1 B1 | 10,33

C. Chuquicamata S/E 10A Chuquicamata S/E

UFR 10A 13.8 34,79 . Escondida B1 13.8 #2 Escondida 13.8 #1 B2 | 12,87
Chuquicamata S/E AA

C. Chugquicamata S/E A 13.8 9,09 . Escondida B1 13.8 #2 UFR Escondida 13.8 #1 B2 | 10,33

C. Chuquicamata S/E A Chuquicamata S/E AA

UFR 13.8 45,93 . Escondida B2 13.8 #1 Escondida 13.8 #2B1 | 12,87
Chuquicamata GIS

C. Chuquicamata Salar #1 | 13.8 1,56 . Escondida B2 13.8 #1 UFR Escondida 13.8 #2 B1 10,33

C. Chuquicamata Salar #2 1,64 . Escondida B2 13.8 #2 Escondida 13.8 #2 B2 12,87

Chuquicamata GIS
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13.8 B2
C. Escondida Escondida Coloso
Desalinisadora 13.8 0 C. Menores Chap/CAN-CAN Arica Putre 23 1,46
C. Escondida Escondida Coloso C. Menores Dolores Pozo Almonte
Desalinisadora UFR 13.8 1,48 | (Entel_etc) Dolores 24 0,8
C. Escondida Laguna Seca Escondida Laguna
#1 UFR Seca 23 B1 18 C. Michilla-Lince Mejillones Michilla 23 8,8
C. Escondida Laguna Seca Escondida Laguna
#2 Seca 23 B2 20,59 | C. Michilla-Lince UFR Mejillones Michilla 23 8,85
C. Escondida Laguna Seca Escondida Laguna
#3 Seca 23 B3 20,59 | C. Minera Antucoya Antucoya 23 kV 1,6
C. Escondida Laguna Seca Escondida Laguna
#4 Seca 69 B1 13,73 | C. MolyCop MolyCop 13.8 kV 5,3
C. Escondida Laguna Seca
#5 Terminal 13,73 | C. MolyCop UFR MolyCop 13.8 kV 2,7
C. Escondida Lixiviacién Lixiviacion 13.8 kV
N°1 N°11 14,68 | C. Muelle Muelle 23 10
C. Escondida Lixiviacién Lixiviacion 13.8 kV
N°1 UFR N°11 21,65 | C. Nueva Victoria Nueva Victoria 66 5,37
C. Escondida Lixiviacion Lixiviacion 13.8 kV
N°2 N°21 14,68 | C. Nueva Victoria UFR Nueva Victoria 66 2,94
C. Escondida Lixiviacion Lixiviacion 13.8 kV
N°2 UFR N°21 21,65 | C. PAM PAM_Noracid 13.8 0
C. Escondida OLAP #1 OLAP 13.8 kV B1 7,5 C. PMA Tocopilla Norgener 5.3 0
C. Escondida OLAP #2 OLAP 13.8 B2 7,5 C. Pampa Camarones Pampa Camarones 23 0,5
Escondida Oxidos Parinacota
C. Escondida Oxidos #1 13.8B1 13,83 | C. Parinacota Chinchorro Chinchorro 13.8 8
C. Escondida Oxidos #1 Escondida Oxidos Parinacota
UFR 13.8B1 14,8 | C. Parinacota Chinchorro UFR | Chinchorro 13.8 5,7
Escondida Oxidos C. Parinacota Pukard Parinacota Pukara
C. Escondida Oxidos #2 13.8 B2 8,56 | EMELARI #1 UFR 13.8 B1 3,1
C. Escondida Oxidos #2 Escondida Oxidos C. Parinacota Pukara Parinacota Pukara
UFR 13.8 B2 14,8 | EMELARI #2 13.8 B2 12
Esmeralda Centro C. Parinacota Pukard Parinacota Pukard
C. Esmeralda Centro 13.8 | 13.8 10 ENORChile 13.8 B2 0
C. Esmeralda Centro 13.8 Esmeralda Centro Parinacota Quiani
UFR 13.8 7,1 C. Parinacota Quiani 13.8 5,94
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Parinacota Quiani

C. Esmeralda Centro 23 Esmeralda Centro 23 10 C. Parinacota Quiani UFR 13.8 0
C.
C. Esmeralda Centro 23 Polpaico/Megapuerto/Molyn
UFR Esmeralda Centro 23 5,9 or Mejillones 23 4,53
C. Esmeralda Portada Esmeralda Portada 23 5,8 C. Pozo Almonte Cosayach 23 | Pozo Almonte 24 2,39
Pozo Almonte
C. Esmeralda Portada UFR | Esmeralda Portada 23 5,8 C. Pozo Almonte ESSAT Pampino 24 0
Pozo Almonte
C. Esmeralda Sur Esmeralda Sur 13.8 7,12 | C. Pozo Almonte ESSAT UFR Pampino 24 0
Pozo Almonte La
C. Esmeralda Sur UFR Esmeralda Sur 13.8 2,9 C. Pozo Almonte La Cascada | Cascada 66 2,68
C. Pozo Almonte La Cascada Pozo Almonte La
C. Esmeralda Uribe Esmeralda Uribe 23 2,4 UFR Cascada 66 2,69
C. Pozo Almonte Pampino Pozo Almonte
C. Esmeralda Uribe UFR Esmeralda Uribe 23 0 ELECDA Pampino 24 7,7
C. Esperanza Esperanza 23 25 C. Punta de Lobos Tarapaca TGTAR 11.5 1
Collahuasi Quebrada
C. Esperanza UFR Esperanza 23 49,84 | C. Quebrada Blanca Blanca 13.8 7
Collahuasi Quebrada
C. GNLM GNLM 4.16 kV 1,36 | C. Quebrada Blanca UFR Blanca 13.8 9
Arica El Aguila
C. GNLM UFR GNLM 4.16 kV 1 C. Quiborax Quiborax 13.8 1,05
Arica El Aguila
C. Gaby #1 Gaby 23 B2 10,9 | C. Quiborax UFR Quiborax 13.8 0
C. Gaby #1 UFR Gaby 23 B2 13,4 | C. Radomiro Tomic Radomiro Tomic 23 50,62
C. Gaby #2 Gaby 23 B1 10,9 | C. Radomiro Tomic UFR Radomiro Tomic 23 38,5
C. Gaby #2 UFR Gaby 23 B1 13,4 | C.SQM El Loa El Loa 110 15,92
C. Guayaques Guayaques 3.45kV 4 C.SQM El Loa UFR El Loa 110 9,85
C. lquique 13.2 (NOPEL) Iquique 13.2 0 C.SQM La Cruz 23 La Cruz 23 0
C. Licancabur Licancabur 3.45kV 4 C.SQM La Cruz 66 La Cruz 66 0
Laberinto Lomas 9,3942
C. Lomas Bayas #1 Bayas 23 #1 49 C.SQM La Cruz UFR La Cruz 66 4,18
Pozo Almonte
C. Tamarugal Cosayach Tamarugal 23 1,79 | C. Escondida B2 13.8 #2 UFR Escondida 13.8 #2 B2 | 10,33
C. Tamarugal ESSAT 0 C. Escondida Bombeo #1 0

Pozo Almonte

Escondida Coloso
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Tamarugal 23

13.8

Pozo Almonte

Escondida Coloso

C. Tamarugal Eligsa GAG | Tamarugal 23 4,4 C. Escondida Bombeo #1 UFR | 13.8 2,22
Escondida Bombeo
C. Tocopilla LIPESED Tocopilla5B 5 C. Escondida Bombeo #2 4.16 #2 0
Escondida Bombeo
C. Tocopilla LIPESED UFR Tocopilla5B 0 C. Escondida Bombeo #2 UFR | 4.16 #2 2,2
Escondida Bombeo
C. Zaldivar 23 #1 UFR Zaldivar 23 B1 23,1 | C. Escondida Bombeo #3 4,16 #3 0
Escondida Bombeo
C. Zaldivar 23 #2 Zaldivar 23 B2 36 C. Escondida Bombeo #3 UFR | 4.16 #3 2,2
Zaldivar Agua Fresca Escondida Bombeo
C. Zaldivar 6.6 1 6.61 0,41 | C. Escondida Bombeo #4 4.16 #4 0
Zaldivar Agua Fresca Escondida Bombeo
C. Zaldivar 6.6 2 6.62 0,63 | C. Escondida Bombeo #4 UFR | 4.16 #4 2,2
Escondida Coloso
SS/AA ANG 1.1 Terminal(5) 14,15 | C. Escondida Coloso 13.8 21,3
Laberinto Lomas 4,0307
SS/AA ANG 1.2 Terminal(7) 14,15 | C. Lomas Bayas #1 UFR Bayas 23 #1 51
Laberinto Lomas 9,3942
SS/AA ANG 2.1 Terminal(6) 14,15 | C. Lomas Bayas #2 Bayas 23 #2 49
Laberinto Lomas 4,0307
SS/AA ANG 2.2 Terminal(8) 14,15 | C. Lomas Bayas #2 UFR Bayas 23 #2 51
SS/AA CTM1 SS/AA CTM1 4.16 11,1 | C.Lomas Bayas Il #1 - Fortuna 23kV B1 3,095
SS/AA CTM2 SS/AA CTM2 4.16 11 C. Lomas Bayas Il #2 Fortuna 23kV B2 3,095
SS/AA CTM3 -SS/AACTM3 4.16 6 C. MMH MMH 23 kV 59
SS/AA CTTAR Tarapacd 6.6 B1 11 C. Mantos Blancos Mantos Blancos 23 15
SS/AA Esmeralda Esmeralda 13.8 0,5 C. Mantos Blancos UFR Mantos Blancos 23 10,37
Mantos de la Luna
SS/AA NORGENER Norgener NTO1 13.8 5 C. Mantos de la Luna 110 6
Mantos de la Luna
SS/AA NTO1 Norgener NTO1 13.8 8,9 C. Mantos de la Luna UFR 110 4
SS/AA NTO2 Norgener NTO2 13.8 8,9 C. Sairecabur Sairecabur 3.45kV 2
Chuquicamata SSAA
SS/AA TGs CODELCO CTS13.8 0,32 | C. Sierra Gorda N°1 SG 33 kv B1 30
SS/AA U12 Tocopilla U12 5,7 C. Sierra Gorda N°2 SG 33 kV B2 30
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SS/AA U13 Tocopilla U13 5,7 C. Sierra Gorda N°3 SG 33 kV B3 30
Laberinto Minsal 23

SS/AA U14 Tocopilla U14 8,2 C. Soquimich-Minsal B1 13,46
Laberinto Minsal 23

SS/AA U15 Tocopilla U15 8,3 C. Soquimich-Minsal #2 B2 13,46
Laberinto Minsal 23

SS/AA U16 Tocopilla U16 7 C. Soquimich-Minsal UFR B1 3,4

SSAA Maria Elena 0.4

SSAA kv 0,15 | C.Spence Spence 23 57,62

SSAA CD Arica GMAR - CD Arica GMAR 4.16 0,5 C. Spence Cerro Dominador Spence 23 5,44

SSAA CTA Terminal(4) 16,2 | C.Spence UFR Spence 23 15,38
Pozo Almonte

SSAA CTH Terminal(11) 16,2 | C. Cosayach Dolores Dolores 24 1,61
Céndores Alto

SSAA Gen VDLV 1 VDLV 23 kV B1 0,55 | C. Céndores Alto Hospicio Hospicio 13.8 4

C. Condores Alto Hospicio Coéndores Alto

SSAA Gen VDLV 2 VDLV 23 kV B2 0,55 | UFR Hospicio 13.8 3,5

C. Chuquicamata Chuquicamata Coéndores Dragén

Sopladores Sopladores 13.8 17,25 | C. Céndores Dragén 13.8 4

Chuquicamata S/E
C. Chuquicamata UGs Km-6 UGs 6.6 24 C. Collahuasi B2 Collahuasi 23 B2 59
C. Collahuasi B1 Collahuasi 23 B1 59 C. Collahuasi UFR Collahuasi 23 B1 53,17

TABLA 4: CARGAS DEL SISTEMA SING COMPLETO
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Generadores del sistema

uile Tocopilla U16 350
uis Tocopilla U15 116
ui4 Tocopilla U14 122
ui3 Tocopilla U13 80
u12 Tocopilla U12 80
CTTAR Tarapacd CTTAR 13.8 140
PAM PAM_Noracid 13.8 26,52
NTO2 Norgener NTO2 13.8 135
NTO1 Norgener NTO1 13.8 135
CAVA Iquique Cavancha 4.16 3,1025
CTM2 Chacaya CTM2 15 154
CTM1 Chacaya CTM1 13.8 149
CTH Chacaya CTH 15.75 158
CTA Chacaya CTA 15.75 157
CHAP Arica Chapiquifia 3 5,099999
ANG2 ANG 2 18 kV 263
ANG1 ANG 118 kV 263

TABLA 5:GENERADORES SISTEMA SING COMPLETO
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Apéndice B: Proyeccion de demanda por barray
tipo de cliente en el modelo SING reducido

A continuacidon se presenta la proyeccion de demanda utilizada para el horizonte de
planificaciéon de este tema de memoria. El cual contempla 15 periodos y 5 bloques de
demanda.

Periodo1 |1991,037 | 2069,930 | 2123,535 | 2195,217 | 2266,095

Periodo 2 | 2094,514 | 2177,357 | 2233,906 | 2309,324 | 2383,927

Periodo 3 | 2196,999 | 2283,957 | 2343,261 | 2422,405 | 2500,555

Periodo 4 | 2295,156 | 2385,851 | 2447,710 | 2530,388 | 2612,252

Periodo 5 | 2391,967 | 2486,765 | 2551,178 | 2637,381 | 2722,578

Periodo 6 | 2487,455 | 2585,966 | 2652,921 | 2742,458 | 2831,180

Periodo 7 | 2580,813 | 2682,860 | 2752,358 | 2845,407 | 2937,274

Periodo 8 | 2672,589 | 2778,349 | 2850,377 | 2946,749 | 3041,927

Periodo 9 | 2759,670 | 2868,741 | 2943,123 | 3042,617 | 3140,917

Periodo 10 | 2842,057 | 2954,640 | 3031,162 | 3133,589 | 3234,821

Periodo 11 | 2911,848 | 3027,186 | 3105,659 | 3210,640 | 3314,225

Periodo 12 | 2979,238 | 3097,320 | 3177,566 | 3284,889 | 3391,017

Periodo 13 | 3043,140 | 3163,575 | 3245,583 | 3355,069 | 3463,551

Periodo 14 | 3101,553 | 3224,152 | 3307,733 | 3419,573 | 3530,017

Periodo 15 | 3159,081 | 3284,222 | 3369,187 | 3482,989 | 3595,597

TABLA 6: PROYECCION DE DEMANDA POR PERIODO, SING REDUCIDO
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Apéndice C: Datos sistema Case6WW

Los datos de este sistema se presentan en las siguientes tablas.

Busi|Busj|(r) |[(x) Rate (MW)
1 21 01| 0,2 300
1 410,05| 0,2 300
1 5/0,08| 0,3 300
2 30,05 0,06 300
2 41005| 01 300
2 5/ 01| 03 300
2 6(0,07| 0,2 300
3 50,12 | 0,26 300
3 6(002| 01 300
4 5/ 02| 04 300
5 6 01| 03 300

TABLA 7: LINEAS DE TRANSMISION, SISTEMA 6 WW

Bus Conexién | Pmax | Pmin | CV (USS/MWh)
1 250 |0 18.5

4 100 | O 14.36

5 50 0 22.11

TABLA 8: GENERACION EXISTENTE SISTEMA 6WW
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