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RESUMEN EJECUTIVO

En el presente informe se entrega un avance de los resultados del estudio de estimacién de
beneficios de la linea Cardones — Polpaico 500 kV al sistema eléctrico chileno, solicitado por

Interchile S.A. a Valgesta Energia.

EL 16 de enero de 2013 se publicé en el Diario Oficial el Decreto N°109, con fecha 9 de noviembre
de 2012, que fija a empresa adjudicataria de los derechos de explotacién y ejecucién de las obras
nuevas denominadas Nueva Linea Cardones — Maitencillo 2x500 kV, Nueva Linea Maitencillo — Pan
de Azucar 2x500 kV y Nueva Linea Pan de Azucar — Polpaico 2x500kV, en adelante “Cardones -
Polpaico”, en el sistema de transmisidn troncal del Sistema Interconectado Central. En dicho decreto
se indica como empresa adjudicataria al Cliente y las fechas de entrada en operacién de los distintos

tramos del proyecto Cardones — Polpaico, entre otros aspectos.

El estudio realizado contempla un analisis de los efectos reales que se han producido por el ingreso
de la linea Cardones — Polpaico 500 kV, y diversas estimaciones de los beneficios y externalidades

positivas de la entrada en operacién de la referida linea.

En relacion con los efectos reales que ha producido el ingreso de los tramos Cardones-Maitencillo
500 kV y Maitencillo-Pan de Azucar 500 kV, en la operacion del Sistema Eléctrico Nacional, es posible
afirmar que el ingreso de los mencionados tramos, en parte, han producido una reduccion de los
vertimientos de generacidn de centrales ERNC en ciertos meses del afio 2018 en comparacién con

el ano 2017.

En relacidn con las diversas estimaciones de los beneficios y externalidades positivas de la entrada
en operacién de la linea Cardones — Polpaico 500 kV, éstas fueron realizadas sobre la base de tres
escenarios de interés. Dichos escenarios, en términos generales, corresponden a los que se indican

a continuacion.
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i Escenario 1: Escenario que corresponde al Escenario Base, el cual fue elaborado
considerando supuestos de desarrollo futuro que se asumen como representativos y
plausibles, de acuerdo con la informacién considerada y disponible al momento de realizar
el estudio. Contempla el proyecto Cardones-Polpaico con entrada a fines del 2018.

ii. Escenario 2: Escenario de sensibilidad que se elabord a partir de los supuestos del Escenario
1, pero considerara un plan de cierre de centrales a carbdn. Dicho plan de cierre tiene como
objetivo que al afo 2035 se reduce en un 50% la capacidad instalada de centrales a carbdn
respecto a la capacidad instalada de centrales a carbdn del afio 2018.

iii. Escenario 3: Escenario de sensibilidad que se elabord a partir de los supuestos del Escenario

1, pero no incluye la linea de transmisién Cardones — Polpaico 500 kV.

A partir de los resultados obtenidos en los escenarios considerados, es posible concluir las siguientes

afirmaciones.

Linea Cardones-Polpaico habilita el transporte y el ingreso de energias limpias

Se concluye esto dado que el ingreso de la linea Cardones-Polpaico 500 kV reduce significativamente
los vertimientos esperados de generacidn de centrales solares y eélicas ubicadas al norte de la barra
Nogales 220 kV. En efecto, al comparar los resultados de la proyeccién de la operacién del sistema
entre el Escenario 1 (Base) y el Escenario 3 (sin linea ISA), se estimaron reducciones de vertimiento

de generacion ERNC en torno al 98% para el afio 2019 y del orden del 99% para el afio 2020y 2021.

Para el afio 2019 se estima que un 5,6% del total de energia generada por fuentes ERNC en la zona
al norte de la barra Nogales 220kV evita ser vertida por restricciones en la transmisidn gracias al

proyecto Cardones - Polpaico. Este porcentaje aumenta a un 11,4% para el aiio 2021.

Asimismo, en relacion con el ingreso de energias limpias, considerando flujo promedio esperado
para la hora solar en el afo 2019, se estima que la linea Cardones-Polpaico 500 kV permite una

inclusién de aproximadamente 280 MVA adicionales de centrales ERNC ubicadas en la zona centro
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norte del sistema. Cabe indicar que esta capacidad fue estimada de modo de no generar vertimiento

de generacién ERNC en la mencionada zona.

Linea Cardones-Polpaico habilita un plan de cierre de centrales a carbén

Al considerar un plan de cierre de centrales a carbén se estimd que se requeriria aproximadamente
1.150 MW adicionales de centrales solares fotovoltaicas y edlicas, las cuales reemplazarian la
capacidad instalada retirada de centrales a carbén. En dicha capacidad adicional, aproximadamente
el 83% corresponde a centrales renovables ubicadas al norte de Cardones 500 kV. En consecuencia,
es posible concluir que la linea de transmision Cardones-Polpaico 500 kV habilita un plan de cierre
de centrales a carbdén, dado que permitiria el transporte de energia proveniente de centrales

renovables que se instalarian al norte de Cardones 500 kV producto del cierre de centrales carbén.

Linea Cardones-Polpaico reduce el riesgo de desacople de centrales ERNC ubicadas al norte del
pais

Es posible concluir esto dado que el ingreso de la linea Cardones-Polpaico 500 kV reduce
significativamente los desacoples de costos marginales de energia entre las barras Quillota 220 kV
y Maitencillo 220 kV, barras ubicadas en el centro y centro-norte del sistema respectivamente. En
efecto, el ingreso de la referida linea reduce aproximadamente 4,5 veces los desacoples de los
costos marginales anuales en las mencionadas barras en el afilo 2019. Esto ultimo equivale a una

reduccién de aproximadamente 12,3 USS/MWh en términos de promedios anuales.

Linea Cardones-Polpaico permite alimentar un considerable numero de viviendas con energias

provenientes de centrales ERNC

Para la estimacion de la cantidad de viviendas que podria alimentar la linea Cardones-Polpaico 500
kV, se considerd, por una parte, la capacidad de transmisién que tiene la referida linea,

correspondiente a 1.500 MVA vy, por otra parte, se consideré un consumo promedio de 180 kWh!

! Empresas Eléctricas “Composicidn de la cuenta para clientes residenciales” https://www.electricas.cl/temas-

estrategicos/cuentas-simples-y-claras/
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para una vivienda. Dicho consumo representa aproximadamente el de una familia en Chile de3 04

integrantes.

Tomando en consideracion lo descrito en el parrafo precedente se estima que la linea Cardones-

Polpaico 500 kV podria alimentar aproximadamente a 6 millones 200 mil viviendas en Chile.

Descontando los flujos de potencia proveniente de las tecnologias térmicas, de las
aproximadamente 6 millones 200 mil viviendas en Chile que la linea Cardones-Polpaico 500 kV
permite alimentar, se estima que aproximadamente 5 millones 700 mil viviendas podrian ser
alimentadas con energia proveniente de centrales que generan electricidad a partir de fuentes

renovables y 500 mil viviendas con energia proveniente de centrales térmicas.

Linea Cardones-Polpaico permite una mayor competitividad en precios en futuras licitaciones de
suministro

Se estimo el riesgo nodal en USS/MWh que un proyecto ERNC ubicado en Maitencillo 220 kv
incluiria en su oferta de precio de energia en una licitaciéon de suministro eléctrico, para el Escenario
1 (Base) y Escenario 3 (sin ISA). Se obtuvo que el riesgo nodal para un proyecto solar fotovoltaico
corresponderia a 3,1 USS/MWh vy 23,8 USS/MWh para el Escenario 1 y 3 respectivamente.
Asimismo, para un proyecto edlico corresponderia a 1,4 USS/MWh y 10,8 USS/MWh para el

Escenario 1y 3 respectivamente.

En consecuencia, el ingreso de la linea Cardones-Polpaico 500 kV reduce significativamente los

riesgos de desacoples para proyectos ERNC ubicados en el centro norte del sistema.

Linea Cardones-Polpaico aporta en aspectos de beneficios social
Dado que la linea Cardones-Polpaico 500 kV habilita un plan de cierre de centrales a carbdn, se
estimaron los beneficios producto de la materializacién de un plan de cierre de centrales a carbén

en el sistema eléctrico chileno.
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Se estimd que un plan de cierre de centrales a carbon reduciria las emisiones de las centrales
generadoras del sistema. Particularmente para el afio 2030, las emisiones anuales se podrian

reducir, en términos esperados, en aproximadamente 5 millones de toneladas de CO..

Empleando el costo o beneficio social del CO,, el cual corresponde a 32,5 (USS/ton CO2), obtenido
del estudio “Estimacién del Precio Social del CO,” del afio 2017, elaborado por el Ministerio de
Desarrollo Social, se obtuvieron beneficios anuales con tendencia al alza, alcanzando para el afio

2030 un beneficio social de aproximadamente 167 millones de ddlares.
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1 INTRODUCCION

El presente informe tiene como objetivo presentar los resultados del estudio denominado
“Estimacion de beneficios de la linea Cardones — Polpaico 500 kV al sistema eléctrico chileno”,

solicitado por Interchile S.A., en adelante el “Cliente”, a Valgesta Energia, en adelante el “Consultor”.

El 16 de enero de 2013 se publicé en el Diario Oficial el Decreto N°109, con fecha 9 de noviembre
de 2012, que fija a empresa adjudicataria de los derechos de explotacion y ejecucién de las obras
nuevas denominadas Nueva Linea Cardones — Maitencillo 2x500 kV, Nueva Linea Maitencillo — Pan
de Azlcar 2x500 kV y Nueva Linea Pan de Azlcar — Polpaico 2x500kV, en adelante las tres obras se
entenderan como “Cardones - Polpaico”, en el sistema de transmisién troncal del Sistema
Interconectado Central. En dicho decreto se indica como empresa adjudicataria al Cliente y las
fechas de entrada en operacién de los distintos tramos del proyecto Cardones — Polpaico, entre

otros aspectos.

El proyecto Cardones-Polpaico es crucial para el sistema eléctrico chileno, siendo el principal
beneficio viabilizar la transmisién de altos volimenes de generacion eléctrica en base a fuentes
renovables que provienen desde la zona centro norte del pais hacia el centro de carga en Santiago.
Durante los ultimos afos se han presenciado frecuentes casos de vertimiento en la zona centro
norte del pais, donde el mayor crecimiento en la instalacion de plantas solares y edlicas derivé en

restricciones de la transmisién en horas solares de mayor generacion.

En la siguiente figura se puede visualizar el trazado del proyecto Cardones-Polpaico y todas las
centrales en base a energias renovables variables, es decir solares y edlicas, que se encuentran en
las cercanias del proyecto de transmision, y que por lo tanto se veran beneficiadas gracias a la mayor
capacidad para evacuar la energia y asi evitar desacoples que se podrian traducir en costos

marginales mayores iguales a cero lo que produce una distorsién para el sistema marginalista.
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Figura 1. Centrales renovables en el trazado de Cardones-Polpaico

“Maitencillo

En el drea de la Figura 1 se pueden visualizar 30 proyectos en base a energia fotovoltaica y alrededor
de 10 proyectos edlicos, a los cuales, si se les adicionan todas las demas centrales en base a
tecnologias verdes, entonces se puede llegar a un total aproximado de 70 centrales. En un afio se
estima que toda esa generacidn puede representar cerca de 9.000 GWh, totalizando una capacidad

total instalada por 6 GW.

Adicionalmente, se favorece la robustez del sistema al estar interconectado con mayores

capacidades de transmision, ademds de tener una secuela de externalidades positivas tales como la
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disminucién de emisiones de contaminantes, mejor equilibrio de los costos marginales, mayor

seguridad y resiliencia sistémica, entre otros que seran analizados en el presente informe.

Los resultados del estudio corresponden a un analisis de los efectos reales que se han producido en
parte por los ingresos de los tramos Cardones-Maitencillo 500 kV y Maitencillo-Pan de Azlcar 500
kV, en la operacién del Sistema Eléctrico Nacional, estimacion del aporte de la linea Cardones-
Polpaico a una mayor inclusién de generacion renovable, estimacién del aporte de la linea Cardones-
Polpaico a una mayor competitividad en precios en futuras licitaciones de suministro, estimacion
del aporte de la linea Cardones-Polpaico en aspectos de beneficios sociales y un analisis de
seguridad vy resiliencia del sistema para verificar la robustez que otorga el proyecto Cardones —

Polpaico al sistema eléctrico chileno.
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OBJETIVOS DEL ESTUDIO

En relacion con los requerimientos del Cliente se busca determinar a través de un estudio técnico

los beneficios que implica la entrada en operacién del proyecto Cardones — Polpaico. Dentro de los

beneficios que se estudian, se encuentran los siguientes:

Dimensionar los impactos positivos de la entrada del Proyecto Cardones — Polpaico respecto
a la habilitacién de un mayor transporte de energia renovable. Determinar cdmo impacta lo
anterior en la percepcién de Chile como una economia verde, con un profundo analisis
numérico de las principales estadisticas de generacion, capacidad instalada, vertimientos,

desacoples de precios, entre otros.

Analizar la evolucidn de los costos sistémicos gracias a la entrada del Proyecto Cardones-
Polpaico. En este sentido se evaluara como el hecho de que se produzca un acoplamiento
de precios puede reducir el costo operativo térmico del sistema, a la vez que esto puede

verse traducido también en menores precios de licitaciones de suministro regulado.

Analizar las externalidades positivas que podrian existir a raiz de una mayor participacion
renovable en la produccion de energia en términos de emisiones contaminantes, tanto
globales como locales. A su vez, se revisa el aporte que puede significar la nueva capacidad
de transmisién para viabilizar un plan de cierre de centrales a carbdn, lo que se traduce en

beneficios sociales para el pais.

Por dltimo, el analisis se completa con el andlisis de datos técnicos que permitan determinar
los impactos en seguridad sistémica y aporte al robustecimiento del sistema para enfrentar

contingencias, y cémo el Proyecto Cardones-Polpaico aporta en ese sentido.
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Los objetivos y alcances anteriores se abordan en el contenido del informe, a través de las
metodologias para llevarlos a cabo y luego en los resultados obtenidos a partir de las simulaciones

realizadas.
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3 ASPECTOS METODOLOGICOS

En el presente capitulo se describe la metodologia empleada en la proyeccion de la operacion del

sistema eléctrico chileno y en los andlisis de seguridad y resiliencia del referido sistema.

3.1 Metodologia de proyeccion de la operacidon del sistema

La metodologia empleada para realizar la proyeccion de la operacion del Sistema Eléctrico Nacional
tiene como elemento principal al modelo SDDP (sigla en inglés que corresponde a Programacién
Dinamica Dual Estocastica), que permite optimizar y simular la operacion de un sistema multinodal
e hidrotérmico multiembalse (o térmico, si es el caso) en el mediano y largo plazo, incorporando la
incertidumbre hidroldgica presente en los caudales afluentes a los embalses y en los aportes a las
centrales de pasada. Ademas, siendo un modelo multinodal, incorpora una representacion del

sistema de transmision.

El modelo SDDP calcula la politica operativa de minimo costo para un sistema hidrotérmico

considerando, entre otros, los aspectos que se indican a continuacion.

- Representacién de plantas térmicas: eficiencia, generacion maxima.

- Representacién de plantas hidroeléctricas, incluyendo los respectivos embalses y sus
caracteristicas.

- Consideracidn de la incertidumbre hidroldgica. Entrega la posibilidad de utilizar estadisticas
hidrolégicas de caudales afluentes, que representan las caracteristicas hidroldgicas del
sistema.

- Sistema de transmisiéon. Modelo de flujo de potencia en corriente continua, capacidad de
transmisidn por instalaciones, pérdidas de transmisidn.

- Etapas mensuales. Horizonte de mediano a largo plazo.
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Uno de los resultados principales que el modelo permite obtener corresponde a los costos
marginales promedio mensual esperados en diferentes barras del sistema, expresados en moneda
a la fecha de realizacion del estudio. Asimismo, es posible obtener, o construir a partir de los
resultados, otros indicadores, como generacion promedio mensual esperada de las unidades del

sistema, flujos promedio mensual esperados por las lineas de transmision del sistema, entre otros.

En la proyeccién de la operacion del sistema, un aspecto de gran relevancia son los supuestos de
desarrollo futuro del sistema eléctrico, los cuales se emplean como datos de entrada para el modelo
SDDP. Los principales supuestos corresponden a un plan de obras de expansidn de generacién, plan
de obras de expansion del sistema de transmisidn, proyecciéon de precios de combustibles y

proyeccion de la demanda del sistema.

En relacién con la representacién de la demanda de cada etapa mensual, cabe destacar que dentro
de cada mes la demanda de un sistema eléctrico (ventas de energia) puede presentar variaciones
importantes en los niveles de consumo instantaneo. Por ello, resulta poco representativo modelar

la demanda de un mes a través de un Unico nivel de energia.

Producto de lo anterior, es usual, al resolver problemas de coordinacion hidrotérmica, que la
demanda de cada etapa (en este caso mes) sea representada a través de un conjunto de bloques de
demanda. Cada bloque de demanda agrupa el consumo de un ndmero de horas dentro del mes, con
lo cual se logra mantener las caracteristicas mas representativas del comportamiento de los niveles

de demanda.

Especificamente para este estudio se emplearon doce bloques de demanda por mes, de los cuales
seis representan niveles de demanda de un dia habil tipo (lunes a viernes) y seis representan niveles
de demanda de un dia no habil tipo (sdbado, domingo y festivos). Asimismo, cada uno de los seis
bloques de demanda se compone de tres bloques con presencia de oferta de generacion de energia

solar y tres bloques en ausencia de ésta.
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En las siguientes dos tablas se presentan las agrupaciones de horas en bloques de demanda para un
dia habil tipo y para un dia no habil tipo, consideradas para este estudio.

Tabla 1. Agrupacion de horas en bloques de demanda para un dia habil tipo

A 6 7 8 22 23 24
4 4 4 4 4 4 4 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 6
4 4 4 4 4 4 4 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 6
4 4 4 4 4 4 4 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 6
4444444112222222233. 6
4 4 4 4 4 4 4 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 6 6
4 4 4 4 4 4 4 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 3 6 6 6
4 4 4 4 4 4 4 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 3 6 6 6
4 4 4 4 4 4 4 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 6 6
4444444112222222233. 6
4 4 4 4 4 4 4 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 6
.4444441122222222233 6
4 4 4 4 4 4 4 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 6

Fuente: Valgesta Energia

Tabla 2. Agrupacion de horas en bloques de demanda para un dia no habil tipo

19 20 21 22

00 00 00 N N N N NN oo o
0O 00 00 00 00 00 00 00 00 00 o™

N N NN NN NN NN NN
00 00 00 © 0 © 0 ©0 0 © 0 o
0O 00 00 00 00 00 00 0 00 00 0 o
0O 00 00 00 00 00 00 0 00 00 0 o
0O 00 00 00 00 00 00 0 00 00 0 o
0 VW VW VW VW W 0w 0 00 0 0 o
0 VW VW VU VU VU OV 0 OV VW o o

8 8

Fuente: Valgesta Energia
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En la Figura 2 se muestra un ejemplo que resulta de aplicar la agrupacién de horas considerada para

un dia habil tipo del mes de enero.

Figura 2. Ejemplo de agrupacion de horas para un dia habil tipo de enero

MWh
8000 -~

7500
7000
6500
6000

5500

5000 A

4500 -

4000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Fuente: Valgesta Energia

En relacién con la representacion de la oferta disponible de generacién de centrales solares y
edlicas, se emplearon factores de planta por mes y por bloque de demanda. En la determinacién de
dichos factores de planta, algunos de ellos fueron establecidos para un grupo de centrales
generadoras de una misma tecnologia ubicadas en una misma zona del pais, por ejemplo, zona norte
grande, zona norte chico, zona centro y zona sur, mientras que otros factores de planta fueron
determinados para una sola central solar o edlica, debido a particularidades observadas en los

perfiles de oferta de generacidon de algunas centrales.

La determinacion de los factores de planta descritos en el parrafo precedente se realizd
considerando los perfiles de generacion de centrales solares y edlicas del afio 2017. Cabe seialar
que dichos perfiles fueron adecuados debido a posibles limitaciones a la generacién, producto de

congestiones que se presentaron en el sistema de transmisién. Para el caso de centrales solares y
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edlicas futuras, se les asigné un factor de planta por mes y por bloque de demanda de una central

existente de la misma tecnologia y cercana geograficamente.

Es importante sefalar que, dadas las caracteristicas inherentes a la proyeccién de la operacion de
sistemas eléctricos hidrotérmicos, como es el caso del Sistema Eléctrico Nacional, las proyecciones
de costos marginales de energia, generacién de centrales y flujos de potencia por las lineas de
transmisién no corresponden a una actividad deterministica, sino que ésta depende de la evolucidn
de las variables involucradas en el sistema eléctrico, que son, mayoritariamente complejas de

determinar o estimar con un elevado grado de certeza.

Dada la incertidumbre sobre el comportamiento futuro de las variables relevantes en el sistema,
muy particularmente las condiciones hidroldgicas, las proyecciones que se obtienen pueden verse

afectadas por variaciones de éstas.

En consecuencia, es necesario dejar establecido que las proyecciones que se obtuvieron se asocian
exclusivamente a las mejores estimaciones posibles de obtener para dichas variables, con las

caracteristicas de los modelos empleados y los supuestos adoptados.

3.2 Metodologia de analisis de seguridad y resiliencia

La Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio (NTSyCS) define la “Seguridad de Servicio”
como la capacidad de respuesta de un sistema eléctrico, o parte de él, para soportar contingencias
y minimizar la pérdida de consumos. Por otra parte, la “Calidad de Servicio” se define como el
atributo de un sistema eléctrico determinado conjuntamente por la “Calidad del Producto”, la
“Calidad de Suministro” y la “Calidad del Servicio Comercial”, entregado a sus distintos usuarios y

clientes.

La Calidad del Producto permite calificar el producto entregado por los distintos agentes del Sistema

Eléctrico Nacional, caracterizandose por la magnitud, frecuencia y la contaminacién de la onda de
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tension instantdnea. Mientras que, la Calidad del Suministro permite calificar el suministro
entregado por los distintos agentes del Sistema Eléctrico Nacional caracterizado, por mencionar
algunos aspectos, por la frecuencia de ocurrencia, la profundidad y la duracién de las interrupciones

de suministro.

Considerando las definiciones sefialadas, la seguridad del sistema eléctrico frente al ingreso de la
linea Cardones-Polpaico 500 kV o un plan de cierre de unidades de carbdn estard determinada por
el cumplimiento de las exigencias de los estandares establecidos en la NTSyCS que, ante la
ocurrencia de contingencias para distintos escenarios de operacion las variables eléctricas se

mantengan dentro de los rangos definidos.

Conforme lo anterior, y para la verificacién de la seguridad sistémica se simula la operacién del SEN
para los afios 2019 (escenarios 1y 3) y 2030 (escenario 2), considerando un escenario de operacion
de alta exigencia para mantener la inercia del sistema ante la ocurrencia de contingencias
transitorias. Con ello se modela el SEN en demanda alta y generacion ERNC alta (mes de diciembre

a las 04:00 pm) y en demanda baja de noche (mes de diciembre a las 04:00 am).

El modelo del SEN en PowerFactory de DigSILENT es actualizado considerando los planes de obras
de transmisidn, nuevas unidades de generacion y proyeccién de la demanda, considerando un caso
base, otro bajo un escenario de descarbonizacién y uno que corresponde a una sensibilidad del caso
base sin el tramo Cardones-Polpaico 500 kV, los cuales son indicados en el Capitulo iError! No se e
ncuentra el origen de la referencia.. Por otra parte, y en relacién con los despachos de las unidades
modeladas, éstas son ajustadas a partir de los resultados de los despachos de potencia media
obtenidas de las simulaciones realizadas en SDDP, considerando los bloques horarios
correspondientes al mes de diciembre a las 4 de la tarde y a las 4 de la mafiana. Luego, los despachos
de las unidades de generacion se reajustan hasta obtener el modelo y respetar los limites de

potencia reactiva y margenes de tension.
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Una vez ejecutadas las simulaciones en el modelo del SEN en PowerFactory, se registran y observan
las siguientes variables que permiten verificar la estabilidad transitoria producto de las

contingencias:

- Mayor excursion del angulo del rotor en la primera oscilacion. Utilizado para determinar
la estabilidad transitoria de las unidades generadoras del Sistema Eléctrico. De acuerdo con
el articulo 5-48 de la NTSyCS, este angulo no puede superar 120° eléctricos en la primera

oscilacion.

- Recuperacion de la frecuencia. Se determina el valor maximo y minimo que alcanza la
frecuencia ante las contingencias realizadas. Segun lo establecido en el articulo 5-40 de la
NTSyCS, se acepta un descenso transitorio hasta 48.3 [Hz] en instalaciones mayores o

iguales a 200 [kV].

- Recuperaciéon y control de la tensién. Se determina el valor minimo que alcanzan las
tensiones en barras del sistema. Segun el articulo 5-39 de la NTSyCS, la tensién no debe

descender por debajo de 0.70 [pu] luego de 50 [ms] de despejada la contingencia.

- Amortiguamiento de las oscilaciones electromecanicas. Se evalla el factor el factor de
amortiguacién (¢) de las oscilaciones electromecanicas medido sobre las oscilaciones de
potencia activa en la linea de transmision que transporta mayor potencia y cercana al lugar
de la contingencia que, de acuerdo con el articulo 5-43 de la NTSyCS, debe tener un valor

minimo del 5%.

Cuando se verifican simultdneamente estos criterios, se podra concluir que el sistema es estable
ante los escenarios analizados, y si existira alguna desconexidn que lleve a la pérdida de consumos

del SEN.

El analisis realizado permitird estimar si el SEN soporta contingencias simples y se mantiene
operando de forma estable con o sin el tramo de 500 kV Cardones-Polpaico y frente a un plan de
cierre de centrales que operan a carbdn. Si bien los resultados son estimados, la Seguridad y Calidad

de Servicio debe programarse segun la periodicidad que sefiala en el capitulo N°6 de la NTSyCS. Para
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los estudios de “Restricciones en el Sistema de Transmision”, Limitaciones de la Transmisién”,
“Control de Tensién y Requerimientos de Potencia Reactiva” y “Control de Frecuencia y
Determinacion de Reservas”, el Coordinador debera realizar los estudios para la Programacién de la
Seguridad y Calidad de Servicio considerando un horizonte de operacidn de 12 meses, revisando y/o

ajustando dichos estudios al final de cada periodo.

Considerando lo expuesto en el parrafo anterior, e independiente de los resultados que se obtengan
del analisis realizado, la seguridad del SEN quedara definida de acuerdo con la operacién realizada
por el Coordinador y de acuerdo con los resultados de los estudios de la programacion de la

Seguridad y Calidad de Servicio elaborado para cada afio.
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4 PRINCIPALES SUPUESTOS DE LOS ESCENARIOS CONSIDERADOS

En el presente capitulo se presentan los datos de entrada correspondientes a los supuestos de los
escenarios considerados. Dichos datos corresponden a planes de obras de expansidn de generacién
y planes de obras de expansién del sistema de transmisién, proyeccion de precios de combustibles,

disponibilidad proyectada de gas natural y proyeccién de demanda.

Se presentan en primer término los principales supuestos del Escenario 1, considerado como
Escenario Base. Dicho escenario fue elaborado considerando supuestos de desarrollo futuro que se
asumen como representativos y plausibles, de acuerdo con la informacidn considerada y disponible
al momento de realizar el estudio. Dichos supuestos han sido establecidos teniendo en
consideracion informacion contenida en diversas fuentes de relevancia para el sector eléctrico.
Entre ellas se puede mencionar el Informe Técnico Definitivo de Precios de Nudo de Corto Plazo de
julio de 2018, preparado por la Comisién Nacional de Energia (informe mas reciente a la fecha de
inicio del estudio); informacién publicada por el Coordinador Eléctrico Nacional; e informacién
relevante del mercado eléctrico. Adicionalmente, se considera el criterio y experiencia del

Consultor.

Luego se describen los principales supuestos que caracterizan al Escenario 2, el cual fue elaborado
a partir del Escenario 1, pero contempla un plan de cierre de centrales a carbdn y adiciona cambios

en los supuestos del plan de expansidn de generacidn y de transmisién del Escenario 1.

Posteriormente, se describen los principales supuestos que caracterizan al Escenario 3, el cual
contiene los mismos supuestos de desarrollo futuro del Escenario 1, pero no incorpora la linea de
transmisién Cardones — Polpaico 500 kV. Este escenario se contempla con el objetivo de estimar los

beneficios que trae la referida linea en el sistema eléctrico chileno.
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4.1 Principales supuestos del Escenario 1 (Escenario Base)

4.1.1 Plan de obras de expansién de generacién

El plan de obras de expansidn de generacién del Escenario 1 se muestra en la Tabla 3. Dada la fecha

de inicio del estudio éste se presenta desde noviembre 2018 a diciembre 2030. Cabe seiialar que las

centrales que se encontraban en pruebas a la fecha de inicio del estudio se indican con (*).

Tabla 3. Plan de obras de expansidén de generacion del Escenario 1

nov-18
nov-18
nov-18
nov-18
nov-18
nov-18
nov-18
nov-18
nov-18
dic-18

dic-18

dic-18

mar-19
ene-20
jul-20

oct-20
ene-21
ene-21
ene-21
ene-21
ene-21

ene-21
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El Pelicano FV (¥*)

Cerro Pabelldn (*)

Santiago Solar (*)
Cogeneradora Aconcagua (*)
Nueva Degan

Solar el Roble

Punta Sierra (*)

Convento Viejo (*)

Parque Edlico Cabo Leones (Etapa I) (*)

IEM

Aurora

Cumbres

Huatacondo

Parque Edlico Sarco

San Gabriel

Hidroeléctrica VIIlI Regién 03
Los Céndores

Tchamma Edlica

Cerro Tigre Edlica (etapa |)
Ckani Edlica

Granja Solar

Malgarida

48
98
77
16
9
82
16
116
370
126
15
98
169
180
20
150
150
150
240
100
28

Solar FV
Geotermia
Solar FV
GNL
Diésel
Solar FV
Edlica
Pasada
Edlica
Carbdn
Edlica
Pasada
Solar FV
Edlica
Edlica
Pasada
Pasada
Edlica
Edlica
Edlica
Solar FV
Solar FV
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ene-21 Caman Edlica (Etapa l) Edlica
ene-21 Malleco edlica (etapa ) 100 Edlica
ene-21 Parque Edlico Santa Fe (etapa l) 160 Edlica
ene-21 Cabo Leones Il 204 Edlica
ene-21 Cabo Leones I 64 Edlica
ene-21 Lomas de Duqueco 59 Edlica
ene-22 Puelche Sur Edlica 156 Edlica
ene-22 Valleland Solar 69 Solar FV
ene-22 El Sol de Vallenar (Etapa l) 35 Solar FV
abr-22 Las Lajas 267 Pasada
abr-23 Alfalfal Il 264 Pasada
ene-24 Parque FV Atacama Solar 96 Solar FV
ene-24 Hidroeléctrica VIIlI Regién 05 20 Pasada
ene-24 Hidroeléctrica VIII Regidn 02 20 Pasada
ene-24 Parque solar Punta del viento 100 Solar FV
ene-24 Sol de Vallenar (Etapa Il) 52 Solar FV
ene-24 Parque edlico Punta de Talca 43 Edlica
ene-24 San Rarinco 75 Edlica
jul-24 Nuble 136 Pasada
ene-25 Hidroeléctrica VIII Regidn 06 20 Pasada
ene-26 Hidroeléctrica VIII Regién 07 20 Pasada
ene-26 Solar IV Regién 200 Solar FV
ene-26 Caman Edlica (Etapa ll) 140 Edlica
ene-27 Edlica Charrua ll 200 Edlica
ene-27 Edlica Charrua 50 Edlica
ene-27 Edlica Concepcion Il 250 Edlica
sep-27 San Pedro 144 Pasada
ene-28 Solar I region 50 Solar FV
ene-28 Edlica Pan de Azucar 200 Edlica
ene-28 Hidroeléctrica VIIlI Regién 08 20 Pasada
ene-28 Solar Maitencillo 2 250 Solar FV
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feb-29 Edlica VI Region 3 Edlica
ene-29 Solar Maitencillo 250 Solar FV
ene-30 Edlica Chiloé 2 250 Edlica
ene-30 Solar Nogales 300 Solar FV
abr-30 Hidroeléctrica VIII Regidn 09 40 Pasada

Fuentes: Comisidon Nacional de Energia, Coordinador Eléctrico Nacional, Valgesta Energia

La siguiente figura muestra la capacidad instalada adicional, en términos anuales, considerada en el

plan de obras de expansidn de generacion del Escenario 1.

Figura 3. Plan de obras de expansion de generacion del Escenario 1

MW
1600 H

1400 A .
1200
1000
800
600
400

200

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
M Edlica Solar FV HPasada M Geotermia GNL mDiésel M Carbon

Fuentes: Comisidon Nacional de Energia, Coordinador Eléctrico Nacional, Valgesta Energia

4.1.2 Plan de obras de expansidn del sistema de transmision

El plan de obras de expansidn del Sistema de Transmisién Nacional del Escenario 1 se presenta en

la Tabla 4.
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Tabla 4. Plan de obras de transmision del Sistema Electrico Nacional del Escenario 1

Fecha de
Instalacion Capacidad (MVA)
Ingreso
ene-19 Nueva Linea Pan de Azucar - Polpaico 2x500 kV 2x1.500
ene-19 Nueva Linea Lo Aguirre - Cerro Navia 2x220 kV 2x1.500
nov-19 Nueva Linea Cumbres - Diego de Almagro 2x220 kV 2X600
dic-20 Nueva Linea Los Changos - Nueva Crucero-Encuentro 2x500 kV 2x1.500
jun-21 Nueva Linea Nueva Pozo Almonte - Céndores 2x220 kV: primer circuito 1x260
jun-21 Nueva Linea Nueva Pozo Almonte - Parinacota 2x220 kV: primer circuito 1x260
jun-21 Nueva Linea Maitencillo - Punta Colorada - Pan de Azucar 2x220 kV 2x500
jul-21 Nueva Linea Pichirropulli - Puerto Montt 2x500 kV, energizada en 220 kV 2x290
jun-22 Nueva Linea Nueva Chuquicamata - Calama 2x220 kV 2x260
jun-23 Nueva Linea Pan de Azlcar - Punta Sierra 2x220 kV 2x580
jun-23 Nueva Linea Punta Sierra - Pelambres 2x220 kV 2x580
jun-23 Nueva Linea Puerto Montt - Nueva Ancud y nuevo cruce aéreo 2x500 kV 2x290
ene-24 Nueva Linea Maitencillo - Pan de Azudcar 1x500 kV 1x1.500
ene-24 Nueva Linea Pan de Azlcar - Polpaico 1x500 kV 1x1.500
ene-25 Nueva Linea Charrda - Mulchén 1x220 kV 1x500
ene-26 Nueva Linea Polpaico - Alto Jahuel 1x500 kV: cuarto circuito 1x1.700
ene-27 Nueva Linea Charrua - Ciruelos 2x500 kV, energizada en 220 kV 2x290
ene-27 Nueva Linea Ciruelos - Pichirropulli 2x500 kV, energizada en 220 kV 2x290
ene-27 Energizacion en 500 kV de Linea Pichirropulli - Puerto Montt 2x500 kV 2X1.700

Fuente: Valgesta Energia

4.1.3 Proyeccidn de precios de combustibles

Las siguientes tablas presentan las proyecciones empleadas para los precios del carbdn térmico en
Chile, petréleo crudo WTI y Brent, y del gas natural en Chile. Las proyecciones de precios de dichos
combustibles estan basadas en las proyecciones de la Energy Information Administration (EIA) en

su reporte anual del afio 2018 (Annual Energy Outlook 2018 - AEO2018).
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Las proyecciones para el precio del carbén térmico en Chile se determinaron a partir de la aplicacion
de la metodologia utilizada por la Comisidn Nacional de Energia, la cual considera cargos por flete,
seguro maritimo, mermas, arancel de importacion, agente de aduanas, descarga, muestreo y

analisis. Dichas proyecciones se muestran en la Tabla 5 y en la Figura 4.

Tabla 5. Proyeccion del precio del carbén térmico en Chile

Afio Precio (USS/Ton)
2018 82,1
2019 83,0
2020 83,0
2021 82,9
2022 82,9
2023 82,9
2024 82,6
2025 82,6
2026 82,9
2027 83,0
2028 83,2
2029 83,3
2030 83,7

Fuentes: EIA, CNE, Valgesta Energia
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Figura 4. Proyeccion del precio del carbén térmico en Chile
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Fuentes: EIA, CNE, Valgesta Energia

Las proyecciones para el precio del petréleo crudo WTI y petrdéleo crudo Brent se presentan en la

Tabla 6y Figura 5.

Tabla 6. Proyeccion del precio del petréleo crudo WTI y Brent
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2018 49,5 52,9
2019 52,8 56,3
2020 66,9 70,0
2021 73,7 77,4
2022 76,9 80,5
2023 79,3 82,9
2024 80,3 84,5
2025 82,5 85,7
2026 83,4 87,5
2027 85,0 88,7
2028 86,3 90,3
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Afio Precio WTI (USS/BBL) Precio Brent (USS/BBL)

2029 88,1 91,8
2030 89,2 92,8
Fuente: EIA

Figura 5. Proyeccion del precio del petréleo crudo WTI y Brent
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Fuente: EIA

La proyeccion de precios utilizada para el gas natural en Chile se determiné bajo el supuesto de que
el precio del gas corresponde al 10% de los precios proyectados para el petréleo crudo Brent,

obtenidos del reporte AEO2017. Dichas proyecciones se muestran en la Tabla 7 y Figura 6.

Tabla 7. Proyeccion del precio del gas natural en Chile

Afio Precio (USS/MMBtu)

2018 5,29
2019 5,63
2020 7,00
2021 7,74
2022 8,05
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2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

8,29
8,45
8,57
8,75
8,87
9,03
9,18
9,28

Fuentes: EIA, Valgesta Energia

Figura 6. Proyeccion del precio del gas natural en Chile
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Fuentes: EIA, Valgesta Energia

4.1.4 Disponibilidad proyectada de gas natural

La disponibilidad proyectada de gas natural para las centrales generadoras del Sistema Eléctrico

Nacional que emplean dicho combustible, desde noviembre 2018 a diciembre 2030, se muestra en

la Tabla 8.
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Tabla 8. Disponibilidad proyectada de gas natural para centrales del Sistema Eléctrico Nacional

Taltal 1y 2 CA nov-18 dic-30 0%

nov -18 dic-18 85%
Nehuenco 1

ene-19 dic-30 (*)

San Isidro 1y 2 nov-18 dic-30 75%

nov-18 dic-19 0%

Nueva Renca ene-20 dic-24 20%
ene-25 dic-30 50%

Candelarialy 2 nov-18 dic-30 0%
nov-18 dic-18 30%

Quintero 1y 2 CA

ene-19 dic-30 0%
CTM3 nov-18 dic-30 100%
nov-18 dic-18 50%

KelarCC1y 2

ene-19 dic-30 90%

nov-18 dic-24 40%

Ule6

ene-25 dic-30 80%

nov-18 dic-18 0%

Atacama (CC1y CC2) ene-19 dic-24 25%
ene-25 dic-30 50%

(*) La disponibilidad de gas natural para las centrales Nehuenco 1y 2, a partir de enero

de 2019, corresponde a un 80% desde enero a junio y un 40% desde julio a diciembre.

Fuentes: Comisidn Nacional de Energia, Coordinador Eléctrico Nacional, Valgesta Energia

En la Figura 7 se muestra la capacidad disponible de generacién de centrales a gas natural, que
poseen disponibilidad proyectada de dicho combustible, en el horizonte de noviembre 2018 a

diciembre 2030.
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Figura 7. Capacidad disponible de generacidn de centrales con disponibilidad proyectada de gas
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Fuentes: Comisidon Nacional de Energia, Coordinador Eléctrico Nacional, Valgesta Energia

4.1.5 Proyeccion de demanda

Las proyecciones de demanda para el Sistema Eléctrico Nacional estan basadas en las estimaciones
del Informe definitivo de previsién de demanda 2017-2037, preparado por la Comisidn Nacional de

Energia. Dichas proyecciones se presentan en la Tabla 9 y Figura 8.

Tabla 9. Proyeccion de demanda para el Sistema Eléctrico Nacional

2018 70.494 2,7%
2019 72.581 2,9%
2020 74.674 2,8%
2021 76.927 2,9%
2022 79.322 3,0%
2023 81.669 2,9%
2024 84.007 2,8%
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2025 86.451 2,8%
2026 88.809 2,7%
2027 91.223 2,6%
2028 93.637 2,6%
2029 96.112 2,6%
2030 97.486 1,4%

Fuentes: Comisidon Nacional de Energia, Valgesta Energia

Figura 8. Proyeccidon de demanda para el Sistema Eléctrico Nacional
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Fuentes: Comision Nacional de Energia, Valgesta Energia
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4.2 Principales supuestos del Escenario 2

El Escenario 2 fue elaborado a partir de los de los supuestos del Escenario 1, pero contempla un plan
de cierre de centrales a carbdén y adiciona cambios en los supuestos del plan de expansién de

generacion y de transmisién del Escenario 1.

A continuacioén, se describen las principales consideraciones para la elaboracién del plan de cierre
de centrales a carbdn en el SEN. Luego, se presentan los supuestos correspondientes al plan de
obras de expansién de generacidn, plan de obras de expansién de transmisidn, proyeccion de
precios de combustibles, disponibilidad proyectada de GNL y proyeccién de la demanda,

considerados para el Escenario 2.

4.2.1 Definicidn de un plan de cierre de plantas a carbén en el SEN

En la definicidon de un plan de cierre de plantas a carbdn se tomaron en consideracién aspectos

contenidos en definiciones de politica e informacidn técnica disponible en nuestro pais.

Especificamente, el plan de cierre de centrales a carbén fue elaborado teniendo en consideracion

diversos aspectos, dentro de los cuales se puede mencionar:

Se establecid como meta que al aifio 2035 se reduce en un 50% la capacidad instalada de

centrales en base a carbdn (base afo 2018);

e Se priorizé para los primeros afios aquellas unidades a carbén de mayor antigliedad;

e Se establecié un “equilibrio” de cierre de centrales a carbén entre empresas dueias de este
tipo de centrales;

e Se establecid un “equilibrio” de cierre de centrales a carbdn entre el ex Sistema
Interconectado Central y el ex Sistema Interconectado del Norte Grande;

e Se establecié una “gradualidad proporcional” por afio con respecto a la capacidad instalada

retirada de centrales a carbdn dentro del horizonte; y
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e Se consideraron restricciones de cierre de centrales a carbén a aquellas que poseen

contratos de suministro eléctrico vigente al afio de cierre.

El resultado de aplicar los criterios descritos anteriormente entregd como plan de cierre hipotético

de centrales a carbdn el presentado en la Tabla 10.

Tabla 10. Plan de cierre de centrales a carbén considerado en el Escenario 2

TERMOELECTRICA NORGENER (NTO2) Sale

TERMOELECTRICA NORGENER (NTO1) Sale

COCHRANE (CCH2)

COCHRANE (CCH1)

TERMOELECTRICA ANGAMOS 1 (ANG1) Sale
TERMOELECTRICA ANGAMOS 2 (ANG2)

Guacolda Ul Sale

Guacolda U2 Sale

Guacolda U3 Sale
Guacolda U4 Sale
Guacolda U5

Ventanas 1 Sale

Ventanas 2 Sale

Campiche

Nueva Ventanas Sale
Santa Maria

TERMOELECTRICA TARAPACA (CTTAR) Sale
Bocamina Sale

Bocamina Il

CENTRAL TERMOELECTRICA ANDINA (CTA)

TERMOELECTRICA TOCOPILLA (U15) Sale

TERMOELECTRICA TOCOPILLA (U14) Sale

TERMOELECTRICA TOCOPILLA (U13) Sale

TERMOELECTRICA TOCOPILLA (U12) Sale

TERMOELECTRICA MEJILLONES (CTM?2) Sale
TERMOELECTRICA MEJILLONES (CTM1) Sale

IEM

TERMOELECTRICA HORNITOS (CTH)
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Capacidad instalada retirada (MW) 411

531 531 661 661 1466 1607 2071 2495

Capacidad instalada retirada (%) 3% 3% 8% 8% 10% 10% 12% 12% 16% 16% 21% 24% 27% 30% 38% 46% 51%

Fuente: Valgesta Energia

La siguiente figura muestra la capacidad instalada retirada con respecto al afio 2018, del plan de

cierre de centrales a carbén considerado.

Figura 9. Capacidad instalada retirada de centrales a carbon con respecto al aiio 2018
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Fuente: Valgesta Energia

La siguiente figura muestra el porcentaje de capacidad instalada retirada con respecto al afio 2018,

del plan de cierre de centrales a carbdn considerado.
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Figura 10. Porcentaje de capacidad instalada retirada de centrales a carbdn
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Fuente: Valgesta Energia

4.2.2 Plan de obras de expansién de generacién

El plan de obras de expansion de generacion del Escenario 2 se muestra en la Tabla 11. Dada la fecha
de inicio del estudio éste se presenta desde noviembre 2018 a diciembre 2030. Cabe sefialar que las

centrales que se encontraban en pruebas a la fecha de inicio del estudio se indican con (*).

Tabla 11. Plan de obras de expansion de generacion del Escenario 2

nov-18 El Pelicano FV (*) Solar FV
nov-18 Cerro Pabelldn (*) 48 Geotermia
nov-18 Santiago Solar (*) 98 Solar FV
nov-18 Cogeneradora Aconcagua (*) 77 GNL
nov-18 Nueva Degan 16 Diésel
nov-18 Solar el Roble 9 Solar FV
nov-18 Punta Sierra (*) 82 Edlica
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nov-18
nov-18
dic-18

dic-18

dic-18

mar-19
ene-20
jul-20

oct-20
ene-21
ene-21
ene-21
ene-21
ene-21
ene-21
ene-21
ene-21
ene-21
ene-21
ene-21
ene-21
ene-22
ene-22
ene-22
abr-22
abr-23
ene-24
ene-24
ene-24
ene-24

ene-24
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Convento Viejo (*)

Parque Edlico Cabo Leones (Etapa I) (*)

IEM

Aurora

Cumbres

Huatacondo

Parque Edlico Sarco

San Gabriel

Hidroeléctrica VIII Regién 03
Los Céndores

Tchamma Edlica

Cerro Tigre Edlica (etapa l)
Ckani Edlica

Granja Solar

Malgarida

Caman Edlica (Etapal)

Malleco edlica (etapa I)

Parque Edlico Santa Fe (etapa l)

Cabo Leones Il

Cabo Leones Il

Lomas de Duqueco

Puelche Sur Edlica

Valleland Solar

El Sol de Vallenar (Etapa 1)
Las Lajas

Alfalfal Il

Parque FV Atacama Solar
Hidroeléctrica VIII Regién 05
Hidroeléctrica VIII Regién 02
Parque solar Punta del viento

Sol de Vallenar (Etapa Il)

116
370
126
15
98
169
180
20
150
150
150
240
100
28
100
100
160
204
64
59
156
69
35
267
264
96
20
20
100
52

Pasada
Edlica
Carbédn
Edlica
Pasada
Solar FV
Edlica
Edlica
Pasada
Pasada
Edlica
Edlica
Edlica
Solar FV
Solar FV
Edlica
Edlica
Edlica
Edlica
Edlica
Edlica
Edlica
Solar FV
Solar FV
Pasada
Pasada
Solar FV
Pasada
Pasada
Solar FV
Solar FV
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ene-24 Parque edlico Punta de Talca Edlica
ene-24 San Rarinco 75 Edlica
jul-24 Nuble 136 Pasada
ene-25 Hidroeléctrica VIII Regidn 06 20 Pasada
ene-26 Hidroeléctrica VIII Regién 07 20 Pasada
ene-26 Solar IV Regidn 200 Solar FV
jul-26 Solar Cardones 100 Solar FV
ene-26 Caman Edlica (Etapa Il) 140 Edlica
ene-27 Edlica Concepcidn A 200 Edlica
ene-27 Edlica Charrua ll 200 Edlica
ene-27 Edlica Charrua 50 Edlica
ene-27 Edlica Concepcion Il 250 Edlica
jul-27 Solar Cumbres 200 Solar FV
sep-27 San Pedro 144 Pasada
ene-28 Solar 11l region 50 Solar FV
ene-28 Edlica Pan de Azucar 200 Edlica
ene-28 Hidroeléctrica VIIlI Regién 08 20 Pasada
ene-28 Solar Maitencillo 2 250 Solar FV
ene-29 Edlica Maitencillo 300 Edlica
feb-29 Edlica VI Region 3 200 Edlica
ene-29 Solar Maitencillo 250 Solar FV
ene-30 Eodlica Chiloé 2 250 Edlica
ene-30 Solar Nogales 300 Solar FV
ene-30 Edlica Crucero 200 Edlica
abr-30 Hidroeléctrica VIII Regién 09 40 Pasada
jul-30 Solar Parinacota 150 Solar FV

Fuentes: Comision Nacional de Energia, Coordinador Eléctrico Nacional, Valgesta Energia

La siguiente figura muestra la capacidad instalada adicional, en términos anuales, considerada en el

plan de obras de expansidn de generacion del Escenario 2.
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Figura 11. Plan de expansion de generacion del Escenario 2
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Fuentes: Comision Nacional de Energia, Coordinador Eléctrico Nacional, Valgesta Energia

4.2.3 Plan de obras de expansion del sistema de transmisién

El plan de obras de expansidn del Sistema de Transmisidn Nacional del Escenario 2 se presenta en

la Tabla 12.

Tabla 12. Plan de obras de transmision del Sistema Electrico Nacional del Escenario 2

Fecha de
Instalacion Capacidad (MVA)
Ingreso
ene-19 Nueva Linea Pan de Azlcar - Polpaico 2x500 kV 2x1.500
ene-19 Nueva Linea Lo Aguirre - Cerro Navia 2x220 kV 2x1.500
nov-19 Nueva Linea Cumbres - Diego de Almagro 2x220 kV 2X600
dic-20 Nueva Linea Los Changos - Nueva Crucero-Encuentro 2x500 kV 2x1.500
jun-21 Nueva Linea Nueva Pozo Almonte - Cdndores 2x220 kV: primer circuito 1x260
jun-21 Nueva Linea Nueva Pozo Almonte - Parinacota 2x220 kV: primer circuito 1x260
jun-21 Nueva Linea Maitencillo - Punta Colorada - Pan de Azucar 2x220 kV 2x500
jul-21 Nueva Linea Pichirropulli - Puerto Montt 2x500 kV, energizada en 220 kV 2x290
jun-22 Nueva Linea Nueva Chuquicamata - Calama 2x220 kV 2x260
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Fecha de
Instalacion Capacidad (MVA)

Ingreso

jun-23 Nueva Linea Pan de Azlcar - Punta Sierra 2x220 kV 2x580
jun-23 Nueva Linea Punta Sierra - Pelambres 2x220 kV 2x580
jun-23 Nueva Linea Puerto Montt - Nueva Ancud y nuevo cruce aéreo 2x500 kV 2x290
ene-24 Nueva Linea Maitencillo - Pan de Azdcar 1x500 kV 1x1.500
ene-24 Nueva Linea Pan de Azlcar - Polpaico 1x500 kV 1x1.500
ene-25 Nueva Linea Charrda - Mulchén 1x220 kV 1x500
ene-26 Nueva Linea Polpaico - Alto Jahuel 1x500 kV: cuarto circuito 1x1.700
ene-27 Nueva Linea Charrua - Ciruelos 2x500 kV, energizada en 220 kV 2x290
ene-27 Nueva Linea Ciruelos - Pichirropulli 2x500 kV, energizada en 220 kV 2x290
ene-27 Energizacidn en 500 kV de Linea Pichirropulli - Puerto Montt 2x500 kV 2X1.700
ene-28 Nueva Linea Charrua - Ancoa 1x500 kV 1X1.500
ene-29 Nueva Linea Ancoa - Alto Jahuel 1x500 kV 1X1.500
ene-29 Nueva Linea Pan de Azlcar - Polpaico 1x500 kV 1X1.500
ene-29 Nueva Linea Changos - Cumbres 1x500 kV 1X1.500
ene-29 Nueva Linea Cumbres - Cardones 1x500 kV 1X1.500

Fuente: Valgesta Energia

4.2.4 Proyeccion de precios de combustibles

Las siguientes tablas presentan las proyecciones empleadas para los precios del carbén térmico en
Chile, petréleo crudo WTI y Brent, y del gas natural en Chile. Las proyecciones de precios de dichos
combustibles estan basadas en las proyecciones de la Energy Information Administration (EIA) en

su reporte anual del afio 2018 (Annual Energy Outlook 2018 - AE02018).

Las proyecciones para el precio del carbén térmico en Chile se determinaron a partir de la aplicacion
de la metodologia utilizada por la Comisién Nacional de Energia, la cual considera cargos por flete,
seguro maritimo, mermas, arancel de importacién, agente de aduanas, descarga, muestreo y

analisis. Dichas proyecciones se muestran en la Tabla 13 y en la Figura 12.
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Tabla 13. Proyeccion del precio del carbén térmico en Chile

Afio Precio (USS/Ton)
2018 82,1
2019 83,0
2020 83,0
2021 82,9
2022 82,9
2023 82,9
2024 82,6
2025 82,6
2026 82,9
2027 83,0
2028 83,2
2029 83,3
2030 83,7

Fuentes: EIA, CNE, Valgesta Energia

Figura 12. Proyeccidn del precio del carbon térmico en Chile

UssS/Ton
100 -

90
80
70
60
50
40 -
30
20
10
0

o—O0—0—0—0

Fuentes: EIA, CNE, Valgesta Energia
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Las proyecciones para el precio del petréleo crudo WTI y petrdleo crudo Brent se presentan en la

Tabla 14 y Figura 13.

Tabla 14. Proyeccion del precio del petréleo crudo WTI y Brent

Precio WTI (USS/BBL) Precio Brent (USS/BBL)

Afo
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

49,5
52,8
66,9
73,7
76,9
79,3
80,3
82,5
83,4
85,0
86,3
88,1
89,2

Fuente: EIA

52,9
56,3
70,0
77,4
80,5
82,9
84,5
85,7
87,5
88,7
90,3
91,8
92,8

Figura 13. Proyeccidn del precio del petréleo crudo WTI y Brent
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Fuente: EIA
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La proyeccion de precios utilizada para el gas natural en Chile se determind bajo el supuesto de que
el precio del gas corresponde al 10% de los precios proyectados para el petréleo crudo Brent,

obtenidos del reporte AEO2017. Dichas proyecciones se muestran en la Tabla 15 y Figura 14.

Tabla 15. Proyeccion del precio del gas natural en Chile

Afio Precio (USS/MMBtu)

2018 5,29
2019 5,63
2020 7,00
2021 7,74
2022 8,05
2023 8,29
2024 8,45
2025 8,57
2026 8,75
2027 8,87
2028 9,03
2029 9,18
2030 9,28

Fuentes: EIA, Valgesta Energia
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Figura 14. Proyeccidn del precio del gas natural en Chile
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Fuentes: EIA, Valgesta Energia
4.2.5 Disponibilidad proyectada de gas natural

La disponibilidad proyectada de gas natural para las centrales generadoras del Sistema Eléctrico
Nacional que emplean dicho combustible, desde noviembre 2018 a diciembre 2030, se muestra en

la Tabla 16.

Tabla 16. Disponibilidad proyectada de gas natural para centrales del Sistema Eléctrico Nacional

Alonso de Cérdova 5900, oficina 402, Las Condes | +56 2 2224 9704 | contacto@valgesta.com

Taltal 1y 2 CA nov-18 dic-30 0%
nov -18 dic-18 85%
Nehuenco 1

ene-19 dic-30 (*)
San Isidro1y 2 nov-18 dic-30 75%
nov-18 dic-19 0%

Nueva Renca ene-20 dic-24 20%
ene-25 dic-30 50%

Candelarialy 2 nov-18 dic-30 0%
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nov-18 dic-18 30%
Quintero 1y 2 CA

ene-19 dic-30 0%
CTM3 nov-18 dic-30 100%
nov-18 dic-18 50%

KelarCC1y 2

ene-19 dic-30 90%

nov-18 dic-24 40%

Ui16

ene-25 dic-30 80%

nov-18 dic-18 0%

Atacama (CC1y CC2) ene-19 dic-24 25%
ene-25 dic-30 50%

(*) La disponibilidad de gas natural para las centrales Nehuenco 1y 2, a partir de enero

de 2019, corresponde a un 80% desde enero a junio y un 40% desde julio a diciembre.

Fuentes: Comisidn Nacional de Energia, Coordinador Eléctrico Nacional, Valgesta Energia

En la Figura 15 se muestra la capacidad disponible de generacion de centrales a gas natural, que
poseen disponibilidad proyectada de dicho combustible, en el horizonte de noviembre 2018 a

diciembre 2030.
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Figura 15. Capacidad disponible de generacion de centrales con disponibilidad proyectada de gas
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Fuentes: Comisidon Nacional de Energia, Coordinador Eléctrico Nacional, Valgesta Energia

4.2.6 Proyeccion de demanda

Las proyecciones de demanda para el Sistema Eléctrico Nacional estan basadas en las estimaciones
del Informe definitivo de previsién de demanda 2017-2037, preparado por la Comisidn Nacional de

Energia. Dichas proyecciones se presentan en la Tabla 17 y Figura 16.

Tabla 17. Proyeccion de demanda para el Sistema Eléctrico Nacional

2018 70.494 2,7%
2019 72.581 2,9%
2020 74.674 2,8%
2021 76.927 2,9%
2022 79.322 3,0%
2023 81.669 2,9%
2024 84.007 2,8%
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2025 86.451 2,8%
2026 88.809 2,7%
2027 91.223 2,6%
2028 93.637 2,6%
2029 96.112 2,6%
2030 97.486 1,4%

Fuentes: Comisidon Nacional de Energia, Valgesta Energia

Figura 16. Proyeccidon de demanda para el Sistema Eléctrico Nacional
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Fuentes: Comision Nacional de Energia, Valgesta Energia
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4.3 Principales supuestos del Escenario 3

4.3.1 Plan de obras de expansién de generacién

El plan de obras de expansién de generacién del Escenario 3 se muestra en la Tabla 18. Dada la fecha

de inicio del estudio éste se presenta desde noviembre 2018 a diciembre 2030. Cabe seiialar que las

centrales que se encontraban en pruebas a la fecha de inicio del estudio se indican con (*).

Tabla 18. Plan de obras de expansion de generacién del Escenario 3

nov-18
nov-18
nov-18
nov-18
nov-18
nov-18
nov-18
nov-18
nov-18
dic-18

dic-18

dic-18

mar-19
ene-20
jul-20

oct-20
ene-21
ene-21
ene-21
ene-21
ene-21

ene-21
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El Pelicano FV (¥*)

Cerro Pabelldn (*)

Santiago Solar (*)
Cogeneradora Aconcagua (*)
Nueva Degan

Solar el Roble

Punta Sierra (*)

Convento Viejo (*)

Parque Edlico Cabo Leones (Etapa I) (*)

IEM

Aurora

Cumbres

Huatacondo

Parque Edlico Sarco

San Gabriel

Hidroeléctrica VIIlI Regién 03
Los Céndores

Tchamma Edlica

Cerro Tigre Edlica (etapa I)
Ckani Edlica

Granja Solar

Malgarida

48
98
77
16
9
82
16
116
370
126
15
98
169
180
20
150
150
150
240
100
28

Solar FV
Geotermia
Solar FV
GNL
Diésel
Solar FV
Edlica
Pasada
Edlica
Carbdn
Edlica
Pasada
Solar FV
Edlica
Edlica
Pasada
Pasada
Edlica
Edlica
Edlica
Solar FV
Solar FV
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ene-21 Caman Edlica (Etapa l) Edlica
ene-21 Malleco edlica (etapa ) 100 Edlica
ene-21 Parque Edlico Santa Fe (etapa l) 160 Edlica
ene-21 Cabo Leones Il 204 Edlica
ene-21 Cabo Leones I 64 Edlica
ene-21 Lomas de Duqueco 59 Edlica
ene-22 Puelche Sur Edlica 156 Edlica
ene-22 Valleland Solar 69 Solar FV
ene-22 El Sol de Vallenar (Etapa l) 35 Solar FV
abr-22 Las Lajas 267 Pasada
abr-23 Alfalfal Il 264 Pasada
ene-24 Parque FV Atacama Solar 96 Solar FV
ene-24 Hidroeléctrica VIII Regidn 05 20 Pasada
ene-24 Hidroeléctrica VIIlI Regién 02 20 Pasada
ene-24 Parque solar Punta del viento 100 Solar FV
ene-24 Sol de Vallenar (Etapa Il) 52 Solar FV
ene-24 Parque edlico Punta de Talca 43 Edlica
ene-24 San Rarinco 75 Edlica
jul-24 Nuble 136 Pasada
ene-25 Hidroeléctrica VIIlI Regién 06 20 Pasada
ene-26 Hidroeléctrica VIII Regién 07 20 Pasada
ene-26 Solar IV Regién 200 Solar FV
ene-26 Caman Edlica (Etapa ll) 140 Edlica
ene-27 Edlica Charrua ll 200 Edlica
ene-27 Edlica Charrua 50 Edlica
ene-27 Edlica Concepcion Il 250 Edlica
sep-27 San Pedro 144 Pasada
ene-28 Solar I region 50 Solar FV
ene-28 Edlica Pan de Azucar 200 Edlica
ene-28 Hidroeléctrica VIIlI Regién 08 20 Pasada
ene-28 Solar Maitencillo 2 250 Solar FV
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feb-29 Edlica VI Region 3 Edlica
ene-29 Solar Maitencillo 250 Solar FV
ene-30 Edlica Chiloé 2 250 Edlica
ene-30 Solar Nogales 300 Solar FV
abr-30 Hidroeléctrica VIII Regién 09 40 Pasada

Fuentes: Comisidon Nacional de Energia, Coordinador Eléctrico Nacional, Valgesta Energia

La siguiente figura muestra la capacidad instalada adicional, en términos anuales, considerada en el

plan de obras de expansidn de generacion del Escenario 3.

Figura 17. Plan de obras de expansion de generacion del Escenario 3
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Fuentes: Comisidon Nacional de Energia, Coordinador Eléctrico Nacional, Valgesta Energia

4.3.2 Plan de obras de expansion del sistema de transmision

El plan de obras de expansion del Sistema de Transmision Nacional del Escenario 3 se presenta en

la Tabla 19.
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Tabla 19. Plan de obras de transmision del Sistema Electrico Nacional del Escenario 3

Fecha de
Instalacion Capacidad (MVA)
Ingreso
ene-19 Nueva Linea Pan de Azucar - Polpaico 2x500 kV 2x1.500
ene-19 Nueva Linea Lo Aguirre - Cerro Navia 2x220 kV 2x1.500
nov-19 Nueva Linea Cumbres - Diego de Almagro 2x220 kV 2X600
dic-20 Nueva Linea Los Changos - Nueva Crucero-Encuentro 2x500 kV 2x1.500
jun-21 Nueva Linea Nueva Pozo Almonte - Céndores 2x220 kV: primer circuito 1x260
jun-21 Nueva Linea Nueva Pozo Almonte - Parinacota 2x220 kV: primer circuito 1x260
jun-21 Nueva Linea Maitencillo - Punta Colorada - Pan de Azucar 2x220 kV 2x500
jul-21 Nueva Linea Pichirropulli - Puerto Montt 2x500 kV, energizada en 220 kV 2x290
jun-22 Nueva Linea Nueva Chuquicamata - Calama 2x220 kV 2x260
jun-23 Nueva Linea Pan de Azlcar - Punta Sierra 2x220 kV 2x580
jun-23 Nueva Linea Punta Sierra - Pelambres 2x220 kV 2x580
jun-23 Nueva Linea Puerto Montt - Nueva Ancud y nuevo cruce aéreo 2x500 kV 2x290
ene-24 Nueva Linea Maitencillo - Pan de Azucar 1x500 kV 1x1.500
ene-24 Nueva Linea Pan de Azlcar - Polpaico 1x500 kV 1x1.500
ene-25 Nueva Linea Charrda - Mulchén 1x220 kV 1x500
ene-26 Nueva Linea Polpaico - Alto Jahuel 1x500 kV: cuarto circuito 1x1.700
ene-27 Nueva Linea Charrua - Ciruelos 2x500 kV, energizada en 220 kV 2x290
ene-27 Nueva Linea Ciruelos - Pichirropulli 2x500 kV, energizada en 220 kV 2x290
ene-27 Energizacion en 500 kV de Linea Pichirropulli - Puerto Montt 2x500 kV 2X1.700

Fuente: Valgesta Energia

4.3.3 Proyeccion de precios de combustibles

Las siguientes tablas presentan las proyecciones empleadas para los precios del carbdn térmico en
Chile, petréleo crudo WTI y Brent, y del gas natural en Chile. Las proyecciones de precios de dichos
combustibles estan basadas en las proyecciones de la Energy Information Administration (EIA) en

su reporte anual del afio 2018 (Annual Energy Outlook 2018 - AEO2018).
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Las proyecciones para el precio del carbén térmico en Chile se determinaron a partir de la aplicacion
de la metodologia utilizada por la Comisién Nacional de Energia, la cual considera cargos por flete,
seguro maritimo, mermas, arancel de importacion, agente de aduanas, descarga, muestreo y

analisis. Dichas proyecciones se muestran en la Tabla 20 y en la Figura 18.

Tabla 20. Proyeccion del precio del carbén térmico en Chile

Afio Precio (USS/Ton)
2018 82,1
2019 83,0
2020 83,0
2021 82,9
2022 82,9
2023 82,9
2024 82,6
2025 82,6
2026 82,9
2027 83,0
2028 83,2
2029 83,3
2030 83,7

Fuentes: EIA, CNE, Valgesta Energia
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Figura 18. Proyeccidn del precio del carbon térmico en Chile
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Fuentes: EIA, CNE, Valgesta Energia

Las proyecciones para el precio del petréleo crudo WTI y petrdleo crudo Brent se presentan en la

Tabla 21 y Figura 19.

Tabla 21. Proyeccion del precio del petréleo crudo WTI y Brent
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2018 49,5 52,9
2019 52,8 56,3
2020 66,9 70,0
2021 73,7 77,4
2022 76,9 80,5
2023 79,3 82,9
2024 80,3 84,5
2025 82,5 85,7
2026 83,4 87,5
2027 85,0 88,7
2028 86,3 90,3
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Afio Precio WTI (USS/BBL) Precio Brent (USS/BBL)

2029 88,1 91,8
2030 89,2 92,8
Fuente: EIA

Figura 19. Proyeccidn del precio del petréleo crudo WTI y Brent
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Fuente: EIA

La proyeccion de precios utilizada para el gas natural en Chile se determiné bajo el supuesto de que
el precio del gas corresponde al 10% de los precios proyectados para el petréleo crudo Brent,

obtenidos del reporte AEO2017. Dichas proyecciones se muestran en la Tabla 22 y Figura 20.

Tabla 22. Proyeccion del precio del gas natural en Chile

Afio Precio (USS/MMBtu)

2018 5,29
2019 5,63
2020 7,00
2021 7,74
2022 8,05
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2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

8,29
8,45
8,57
8,75
8,87
9,03
9,18
9,28

Fuentes: EIA, Valgesta Energia

Figura 20. Proyeccidn del precio del gas natural en Chile
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Fuentes: EIA, Valgesta Energia

4.3.4 Disponibilidad proyectada de gas natural

La disponibilidad proyectada de gas natural para las centrales generadoras del Sistema Eléctrico

Nacional que emplean dicho combustible, desde noviembre 2018 a diciembre 2030, se muestra en

la Tabla 23.
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Tabla 23. Disponibilidad proyectada de gas natural para centrales del Sistema Eléctrico Nacional

Taltal 1y 2 CA nov-18 dic-30 0%

nov -18 dic-18 85%
Nehuenco 1

ene-19 dic-30 (*)

San Isidro 1y 2 nov-18 dic-30 75%

nov-18 dic-19 0%

Nueva Renca ene-20 dic-24 20%
ene-25 dic-30 50%

Candelarialy 2 nov-18 dic-30 0%
nov-18 dic-18 30%

Quintero 1y 2 CA

ene-19 dic-30 0%
CTM3 nov-18 dic-30 100%
nov-18 dic-18 50%

KelarCC1y 2

ene-19 dic-30 90%

nov-18 dic-24 40%

Ule6

ene-25 dic-30 80%

nov-18 dic-18 0%

Atacama (CC1y CC2) ene-19 dic-24 25%
ene-25 dic-30 50%

(*) La disponibilidad de gas natural para las centrales Nehuenco 1y 2, a partir de enero

de 2019, corresponde a un 80% desde enero a junio y un 40% desde julio a diciembre.

Fuentes: Comisidn Nacional de Energia, Coordinador Eléctrico Nacional, Valgesta Energia

En la Figura 21 se muestra la capacidad disponible de generacion de centrales a gas natural, que
poseen disponibilidad proyectada de dicho combustible, en el horizonte de noviembre 2018 a

diciembre 2030.

Alonso de Cérdova 5900, oficina 402, Las Condes | +56 2 2224 9704 | contacto@valgesta.com | www.valgesta.com




-
(A/CL_/‘ /\/AL 59
ENERGITA Informe Final: Andlisis de los beneficios de la linea
INTERCHILE :
Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno

Figura 21. Capacidad disponible de generacion de centrales con disponibilidad proyectada de gas
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Fuentes: Comisidon Nacional de Energia, Coordinador Eléctrico Nacional, Valgesta Energia

4.3.5 Proyeccion de demanda

Las proyecciones de demanda para el Sistema Eléctrico Nacional estan basadas en las estimaciones
del Informe definitivo de previsién de demanda 2017-2037, preparado por la Comisidn Nacional de

Energia. Dichas proyecciones se presentan en la Tabla 24 y Figura 22.

Tabla 24. Proyeccion de demanda para el Sistema Eléctrico Nacional

2018 70.494 2,7%
2019 72.581 2,9%
2020 74.674 2,8%
2021 76.927 2,9%
2022 79.322 3,0%
2023 81.669 2,9%
2024 84.007 2,8%
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2025 86.451 2,8%
2026 88.809 2,7%
2027 91.223 2,6%
2028 93.637 2,6%
2029 96.112 2,6%
2030 97.486 1,4%

Fuentes: Comisidon Nacional de Energia, Valgesta Energia

Figura 22. Proyeccidon de demanda para el Sistema Eléctrico Nacional
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Fuentes: Comision Nacional de Energia, Valgesta Energia

Adicionalmente a los supuestos descritos anteriormente, en este escenario no se ha considerado la
operacion de la linea de transmisidn Cardones — Polpaico 500 kV, esto con el objetivo de comparar
los resultados obtenidos en el Escenario 1 y estimar los beneficios que entrega la referida linea al

sistema eléctrico chileno.
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4.4 Casos y contingencias para analisis de seguridad

Considerando las definiciones anteriores, la robustez que otorga el proyecto Cardones — Polpaico,
estard determinada por el cumplimiento de las exigencias de los estandares establecidos en la

NTSyCS, ante la ocurrencia de contingencias simples para distintos escenarios de operacion.

Se modela el Sistema Eléctrico Nacional en los afios 2019 y 2030 considerando la base de datos para
PowerFactory publicada por el Coordinador para el mes de octubre de 2018, y los resultados de los
despachos de los centrales obtenidos en SDDP de la simulacidn del sistema en los bloques del mes
de diciembre que contengan las 16:00 y las 04:00 horas bajo demanda en dia laboral, hidrologia
seca y generacion ERNC alta (correspondiente a la generacién estadistica por zona y hora). Dicha
modelacién es realizada tanto para los escenarios 1y 3 al afio 2019 y para el caso del plan de cierre

de centrales a carbdn considerando una reduccién del 30% al afio 2030.

Para cada uno de estos escenarios de operacidn, se aplican fallas las siguientes fallas o eventos para

verificar el comportamiento del Sistema Eléctrico Nacional y el cumplimiento de la NTSyCS:
- Desconexién intempestiva central solar El Romero?, cuando corresponda a las 16:00.

- Desconexién intempestiva unidad 5 de la central Guacolda3, cuando corresponda a las

04:00.

- Falla bifasica a tierra con impedancia de falla de 10 Q en uno de los circuitos de la linea

Cardones — Maitencillo 220 kV.

Finalmente, los escenarios de simulacidn realizados para el analisis de seguridad son los siguientes:

2 Corresponde a la unidad generadora de mayor despacho cerca de la zona de estudio durante el dia.
3 Corresponde a la unidad generadora de mayor despacho cerca de la zona de estudio durante la noche.
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Tabla 25. Escenarios de contingencias para analisis de seguridad

“ Escenario Afo Demanda Contingencia

1 Escenario 1 Demanda Desconexidn Central EIl Romero
2 (Coneltramo Alta4pm | Falla 2FT C2 Cardones — Maitencillo 220 kV
3 e (emas: ZuE Desconexion Guacolda U5
. Demanda
Polpaico 500
4 k) Baja4 am Falla 2FT C2 Cardones — Maitencillo 220 kV
5 Escenario 2 Demanda Desconexion Central El Romero
6 | (Conplande Alta 4 pm Falla 2FT C2 Cardones — Maitencillo 220 kV
i d 2030
7 clerre de Desconexién Guacolda U5
Demanda
centrales a
8 , Baja4 am Falla 2FT C2 Cardones — Maitencillo 220 kV
carbon)
9 Escenario 3 Demanda Desconexidn Central El Romero
10 (Sin el tramo Alta 4 pm Falla 2FT C2 Cardones — Maitencillo 220 kV
- 201
11 I EhEE 015 Desconexién Guacolda U5
. Demanda
Polpaico 500
12 kV) Baja4 am Falla 2FT C2 Cardones — Maitencillo 220 kV

Fuentes: Valgesta Energia
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5 RESULTADOS OBTENIDOS

En el presente capitulo se exponen los principales resultados obtenidos en el estudio,
correspondientes a un andlisis cualitativo de los efectos del ingreso de los tramos Cardones-
Maitencillo-Pan de Azlcar 500 kV en el vertimiento de generacidon de centrales ERNC, una
estimacion de la capacidad instalada adicional de centrales ERNC que la linea Cardones-Polpaico
500 kV permite instalar en la zona norte del pais, una estimacion de la cantidad de viviendas que
podria alimentar la linea Cardones-Polpaico 500 kV, una proyeccidn de los costos operativos
térmicos, una proyecciéon de los desacoples de costos marginales, una proyeccion de los
vertimientos de generacion de centrales ERNC, una estimacién del riesgo nodal que podrian
considerar proyectos ERNC al norte del pais en sus precios de oferta de energia, un analisis del
aporte de la linea Cardones-Polpaico 500 kV en la materializacién de un plan de cierre de centrales
a carbdn, una proyeccién de las emisiones de CO; de las centrales térmicas, una proyeccion de las
emisiones de contaminacién local de las centrales térmicas, una estimacion del beneficio social
producto de la materializaciédn de un plan de cierre de centrales a carbdn, y finalmente los resultados

del andlisis de seguridad y resiliencia del sistema.

5.1 Anadlisis cualitativo de los efectos del ingreso de los tramos Cardones-Maitencillo-

Pan de Azucar 500 kV en el vertimiento de generacion de centrales ERNC

En este andlisis se consideraron los vertimientos de generacién de centrales solares y edlicas
ubicadas al norte de la barra Nogales 220 kV, desde enero a septiembre del afio 2017 y 2018. Cabe
indicar que el andlisis se realizd hasta el mes de septiembre dada la informacién disponible a la fecha

de inicio del estudio.

La informacién empleada en este analisis fue obtenida de informacion publica dispuesta por el

Coordinador Eléctrico Nacional.
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La Figura 23 muestra el vertimiento diario de generacidn de centrales solares y edlicas ubicadas al

norte de la barra Nogales 220 kV.

Figura 23. Vertimiento diario de generacion de centrales ERNC

ubicadas al norte de la barra Nogales 220 kV
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Fuente: Coordinador Eléctrico Nacional

La Figura 24 muestra el vertimiento mensual de generacion de centrales solares y edlicas ubicadas

al norte de la barra Nogales 220 kV.
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Figura 24. Vertimiento mensual de generacién de centrales ERNC

ubicadas al norte de la barra Nogales 220 kV
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Fuente: Coordinador Eléctrico Nacional
En las figuras anteriores es posible observar que se han presentado menores niveles de vertimiento
de generacion de centrales solares y edlicas, ubicadas al norte de la barra Nogales 220 kV, en la

mayoria de los meses del afio 2018 en comparacién con los que se presentaron durante el afio 2017.

La disminucién de los vertimientos de generacidn de centrales solares y edlicas, ubicadas al norte
de la barra Nogales 220 kV, que se han observado durante los meses analizados del afio 2018
respecto del afio 2017, se debe, en parte, a los ingresos de las lineas Cardones — Maitencillo 500 kV
y Maitencillo — Pan de Azucar 500 kV, que se materializaron el 14 de enero de 2018 y el 31 de mayo

de 2018 respectivamente.

5.2 Estimacion de la capacidad instalada adicional de centrales ERNC que la linea

Cardones-Polpaico 500 kV permite instalar en la zona norte del pais

Se estimé la capacidad instalada adicional de centrales ERNC que la linea Cardones-Polpaico 500 kV

permite instalar en la zona norte del pais, respecto de la capacidad instalada que se espera para el
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afio 2019. Cabe indicar que se empled como referencia el afio 2019 dado que, como supuesto para
el presente estudio, se ha considerado el ingreso de la linea Pan de Azlcar - Polpaico 2x500 kV para

el 1 de enero de 2019.

Para la realizacién de esta estimacion se emplearon los resultados de los flujos promedio esperados
obtenidos para la linea Pan de Azlcar - Polpaico 2x500 kV en el Escenario 1. Los resultados para las
lineas Cardones — Maitencillo 500 kV, Maitencillo — Pan de Azdcar 500 kV y Pan de Azucar — Polpaico

500 kV, por bloque de demanda, se disponen en el Anexo del presente informe.

En la Figura 25 se presenta el flujo promedio esperado en la linea Pan de Azlcar — Polpaico 500 kV
para los bloques de demanda de dia habil, obtenidos para el Escenario 1. En la Figura 26 se presenta
el flujo promedio esperado en la linea Pan de Azucar —Polpaico 500 kV para los bloques de demanda
de dia no habil, obtenidos para el Escenario 1. Finalmente, la Figura 27 se presenta el flujo promedio
esperado en la linea Pan de Azucar — Polpaico 500 kV para los bloques 2 y 6, obtenidos para el
Escenario 1.

Figura 25. Flujo promedio esperado en la linea Pan de Aztcar — Polpaico 500 kV

para los bloques de dia habil, para el Escenario 1
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Figura 26. Flujo promedio esperado en la linea Pan de Azucar — Polpaico 500 kV

para los bloques de dia no habil, para el Escenario 1
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Figura 27. Flujo promedio esperado en la linea Pan de Aztcar - Polpaico 500 kV

para los bloques 2 y 6, para el Escenario 1
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En la Figura 27 es posible observar que el maximo flujo promedio esperado para la linea Pan de
Azlcar — Polpaico 500 kV, en el afio 2019, se produce en el mes de septiembre para el bloque 2

(blogue dia).

Considerando el flujo promedio esperado para el mes de septiembre de 2019 en el bloque 2 y la
maxima capacidad de transporte de la linea Cardones-Polpaico 500 kV, correspondiente a 1.500
MVA, se estima que es posible instalar adicionalmente 280 MVA de centrales que generan
electricidad a partir de fuentes renovables, sin producir vertimientos de generacidn de este tipo de

centrales.

5.3 Estimacion de la cantidad de viviendas que podria alimentar la linea Cardones-

Polpaico 500 kV

Para la estimacion de la cantidad de viviendas que podria alimentar la linea Cardones-Polpaico 500
kV, se consideré, por una parte, la capacidad de transmision que tiene la referida linea,
correspondiente a 1.500 MVA vy, por otra parte, se consideré un consumo promedio de 180 kWh#*
para una vivienda. Dicho consumo representa aproximadamente el de una familia en Chile de3 04

integrantes.

Tomando en consideracidn lo descrito en el parrafo precedente se estima que la linea Cardones-

Polpaico 500 kV podria alimentar aproximadamente a 6 millones 200 mil viviendas en Chile.

Con el objetivo de estimar el nimero de viviendas que podrian ser alimentadas a través de la linea
Cardones-Polpaico 500 kV y con energia proveniente de centrales que generan electricidad a partir
de fuentes renovables (centrales ERNC), se empled como supuesto que una parte de la energia que

transita por la referida linea proviene de centrales térmicas, producto de requerimientos de

4 Empresas Eléctricas “Composicién de la cuenta para clientes residenciales” https://www.electricas.cl/temas-

estrategicos/cuentas-simples-y-claras/
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seguridad en el sistema eléctrico. En dicho supuesto se consideraron tres unidades de la central

Guacolda en operacidén a minimo técnico.

En consecuencia, de las aproximadamente 6 millones 200 mil viviendas en Chile que la linea
Cardones-Polpaico 500 kV permite alimentar, se estima que aproximadamente 5 millones 700 mil
viviendas podrian ser alimentadas con energia proveniente de centrales que generan electricidad a

partir de fuentes renovables y 500 mil viviendas con energia proveniente de centrales térmicas.

Figura 28. Estimacion de la cantidad de viviendas que permite alimentar la linea Cardones-

Polpaico 500 kV y capacidad instalada adicional de ERNC que ésta posibilita

La linea Cardones-Polpaico 500 kV
podria alimentar aproximadamente
a 5 millones 700 mil viviendas con
centrales ERNC.

... ademads de 500 mil viviendas
con fuentes convencionales

... y alin se tienen 280 MVA
de holgura para una mayor
instalacién ERNC.

Fuente: Valgesta Energia
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5.4 Proyeccidn de los costos operativos térmicos

Se realizd una proyeccion de los costos operativos térmicos® resultantes para el Escenario 1y
Escenario 3, durante los primeros 5 afios de la operacién de todos los tramos de la linea Cardones-

Polpaico 500 kV, es decir, desde el afio 2019 al 2023.

En la Figura 29 se muestra la proyeccién de los costos operativos térmicos anuales para el Escenario

1y Escenario 3, y el porcentaje de reduccion de los costos del Escenario 1 respecto al Escenario 3.

Figura 29. Proyeccidn de los costos operativos térmicos anuales para el Escenario 1 y Escenario 3
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Fuente: Valgesta Energia

En la figura anterior es posible observar mayores costos de operacidn en el Escenario 3 con respecto
al Escenario 1. Esto dado que el ingreso de la linea Cardones-Polpaico 500 kV considerado en el
Escenario 1, a diferencia de lo supuesto en el Escenario 3 en donde, para fines comparativos, no se

ha considerado el ingreso de la referida linea, permite un mayor despacho de centrales solares y

5 El costo operativo térmico corresponde al costo de operacidn total en que incurren las centrales

termoeléctricas.
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edlicas principalmente de aquellas que se encuentran ubicadas al norte del sistema eléctrico,
reemplazando la generacion térmica y por ende llevando los costos operativos térmicos a valores

inferiores en comparacidn con el Escenario 3.

5.5 Proyeccidn de los desacoples de costos marginales

Se realizé una proyeccién de los costos marginales promedio mensual de energia en las barras
Crucero 220 kV, Cardones 220 kV, Maitencillo 220 kV, Pan de Azucar 220 kV y Polpaico 220 kV, en
el Escenario 1y el Escenario 3, durante los primeros 5 afios de la operacién de todos los tramos de

la linea Cardones-Polpaico 500 kV, es decir, desde el afio 2019 al 2023.

Lo anterior con el objetivo de estimar la reduccién de los desacoples de costos marginales promedio
anual que se podrian producir entre las referidas barras, dada la materializacién de la linea

Cardones-Polpaico 500 kV.

En la Figura 30 se muestra la proyeccién de los costos marginales promedio anual esperados para
las barras Crucero 220 kV, Cardones 220 kV, Maitencillo 220 kV, Pan de Azucar 220 kV y Polpaico

220 kV, obtenidas para el Escenario 1.
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Figura 30. Proyeccidn de los costos marginales promedio anual para el Escenario 1
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Fuente: Valgesta Energia

En la figura anterior es posible observar moderados niveles de desacoples de costos marginales
promedio anual esperados entre las barras consideradas. Dichos niveles de desacoples se pueden
atribuir a pérdidas en las lineas de transmision inherentes al sistema eléctrico y a posibles ciertas
congestiones que se podrian producir entre dichas barras al comienzo de la operacién del tramo
Pan de Azlcar — Polpaico 500 kV. Esto dado que se ha considerado como supuesto un aumento
gradual de la capacidad de transmisidn de dicha linea durante los primeros meses de operacion de

ésta por concepto de seguridad.

En la Figura 31 se muestra la proyeccién de los costos marginales promedio anual esperados para
las barras Crucero 220 kV, Cardones 220 kV, Maitencillo 220 kV, Pan de Azucar 220 kV y Polpaico

220 kV, obtenidas para el Escenario 3.
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Figura 31. Proyeccion de los costos marginales promedio anual para el Escenario 3
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Fuente: Valgesta Energia

En la Figura 31 es posible observar considerables niveles de desacoples de costos marginales
promedio anual esperados entre las barras consideradas. Dichos niveles de desacoples se pueden
atribuir mayoritariamente a congestiones que se podrian producir entre dichas barras producto de
la cantidad de generacidn renovable ubicada al norte del sistema eléctrico, la cual no podria evacuar
toda su energia por problemas de congestidn en el sistema de transmisidn al no estar presente la

linea Cardones-Polpaico 500 kV.

En la Figura 32 se muestra la proyeccion del desacople de costos marginales promedio anual
esperados entre las barras Maitencillo 220 kV y Polpaico 220 kV, para el Escenario 1y 3, y el

porcentaje de reduccion de los desacoples del Escenario 1 respecto al Escenario 3.
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Figura 32. Proyeccion del desacople de costos marginales promedio anual esperados entre las

barras Maitencillo 220 kV y Polpaico 220 kV, para el Escenario 1y 3
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Fuente: Valgesta Energia

En la figura anterior es posible observar que el desacople de costos marginales promedio anual
esperados entre las barras Maitencillo 220 kV y Polpaico 220 kV se reduce aproximadamente un

77% en el afio 2019 producto principalmente de la inclusién de la linea Cardones-Polpaico 500 kV.

Asimismo, entre los aflos 2020 y 2023 la reduccion de los desacoples de costos marginales promedio

anual esperados entre las referidas barras se mantiene en promedio en un 92%.

A partir de lo descrito en los parrafos precedentes es posible concluir que la linea de transmision
Cardones-Polpaico 500 kV reduce los desacoples de costos marginales entre las barras Crucero 220

kV, Cardones 220 kV, Maitencillo 220 kV, Pan de Azucar 220 kV y Polpaico 220 kV.
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5.6 Proyeccidn de los vertimientos de generacion de centrales ERNC

En la Figura 33 se muestra la proyeccién de los vertimientos anuales de generacién de centrales
solares y edlicas ubicadas al norte de la barra Nogales 220 kV, obtenida para el Escenario 1y
Escenario 3. Asimismo, se indica el porcentaje de energia vertida proyectada por este tipo de

centrales respecto del total de energia que podrian haber inyectado.

Figura 33. Proyeccidon de los vertimientos anuales de generacion de centrales ERNC para el

Escenarios 1y el Escenario 3
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Fuente: Valgesta Energia

En la figura anterior se puede observar que la linea Cardones-Polpaico 500 kV reduce
significativamente los vertimientos proyectados de generaciéon de centrales solares y edlicas

ubicadas al norte de la barra Nogales 220 kV.

En relacién con los vertimientos proyectados para el Escenario 1, se observan porcentajes en torno

al 0,1% de la energia vertida proyectada respecto del total de energia que podrian haber inyectado
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las centrales. Este valor se considera no significativo dado que se encuentra dentro del margen de

error del modelo empleado para la obtencidn de la proyeccidn de la operacion.

Por otra parte, en los vertimientos proyectados para el Escenario 3, se observan porcentajes de la
energia vertida proyectada respecto del total de energia que podrian haber inyectado las centrales,
de 6,5%, 7,8% y 15,0%, para los afios 2019, 2020 y 2021 respectivamente. Dichos porcentajes, en
términos practicos, se pueden entender como los porcentajes de generacion ERNC que la linea
Cardones-Polpaico 500 kV evita verter, dado que los porcentajes de vertimiento en el Escenario 1

son practicamente nulos.

Con todo, es posible concluir que la linea Cardones-Polpaico 500 kV habilita el transporte de

generacion de centrales ERNC ubicadas al norte del sistema.

5.7 Estimacion del riesgo nodal que podrian considerar proyectos ERNC al norte del

pais en sus precios de oferta de energia

Se realizd una estimacion del riesgo nodal que podrian considerar proyectos ERNC al norte del pais

en sus precios de oferta de energia, con y sin la inclusién de la linea Cardones-Polpaico 500 kV.

Para ello, se estimaron los riesgos nodales que podrian considerar un proyecto solar fotovoltaico y
un proyecto edlico, que ingresarian en el afio 2019 y se ubicarian en la barra Maitencillo 220 kV.
Dichas estimaciones de riesgo se realizaron para el Escenario 1y el Escenario 3, considerando que
el precio de energia de inyeccidn corresponde al costo marginal de energia proyectado en la barra
Maitencillo 220 kV, y el precio de retiro corresponde al costo marginal de energia proyectado en la

barra Polpaico 220 kV.

En la Figura 34 se muestra la estimacién del riesgo nodal que podria observar un proyecto solar

fotovoltaico y un proyecto edlico obtenido para el Escenario 1y el Escenario 3.
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Figura 34. Estimacion del riesgo nodal que podria considerar un proyecto solar fotovoltaico y

edlico en el Escenario 1y el Escenario 3
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Fuente: Valgesta Energia

En la figura anterior es posible apreciar que el riesgo nodal estimado para un proyecto solar
fotovoltaico en el Escenario 1 corresponderia a 3,1 USS/MWh y para un proyecto edlico seria de 1,4
USS/MWh. Por otra parte, en el Escenario 3, el riesgo nodal para un proyecto solar fotovoltaico
corresponderia a 23,8 USS/MWh y para un proyecto edlico seria de 10,8 USS/MWh.

Sobre la base de lo expuesto en el parrafo precedente, es posible concluir que la linea Cardones-
Polpaico 500 kV aporta a una disminucién de los precios que podrian ofertar centrales o proyectos

ERNC ubicados al norte del sistema eléctrico.

Revisando los resultados de licitaciones anteriores, es posible visualizar una fuerte baja en dichos
precios en las ofertas de los bloques solares. Hay tres razones principales que pueden explicar este

fendmeno, entre ellas:

e Mayor competitividad
e Disminucién de los costos de tecnologias

e Disminucién del riesgo nodal por Cardones Polpaico
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Figura 35. Precio ponderado de ofertas bloque solar licitaciones reguladas
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Fuentes: Comision Nacional de Energia, Valgesta Energia

El gréfico anterior indica los precios ponderados en USS/MWh de todas las ofertas en bloques
solares de las licitaciones reguladas. Se puede ver que desde el proceso 2013-03 2do llamado a la
licitacién 2017-01 el precio ponderado, indexado a mayo 2018, ha caido en un 60%, o sea en 57 US$S

por MWh.

Tomando en cuenta el costo por riesgo nodal estimado para la oferta ERNC, se tiene que la
disminucién de dicho riesgo gracias al proyecto Cardones-Polpaico permite una reduccién en el
cargo de energia de la boleta del cliente final en la Regidn Metropolitana de cerca de un 7% al aiio

2025.
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5.8 Analisis del aporte de la linea Cardones-Polpaico 500 kV en la materializacién de

un plan de cierre de centrales a carbdn

Como se describio en el capitulo 4, el Escenario 2 fue elaborado a partir de los de los supuestos del
Escenario 1, pero contempla un plan de cierre de centrales a carbdn y adiciona cambios en los

supuestos del plan de expansién de generacién y de transmision del Escenario 1.

En la adaptacion de los supuestos del plan de expansién de generacién y de transmision, requerido
producto del plan de cierre de centrales considerado, se buscé mantener un equilibrio entre oferta
y demanda, donde la oferta estuviera compuesta por tecnologias eficientes, acompafnada de una
adecuada expansion de la transmision. Especificamente, para realizar la expansion el estudio
considerd una serie de alternativas plausibles de desarrollo de la generacién y transmision a través
de distintos escenarios que arrojo finalmente las nuevas necesidades en capacidad instalada de

generacion y transmision.

En el plan de expansion de generacién del Escenario 2 se contempla la instalaciéon de
aproximadamente 1.150 MW adicionales de centrales solares fotovoltaicas y edlicas con respecto
al Escenario 1, las cuales reemplazarian la capacidad instalada retirada de centrales a carbdn
incluidas en el plan de cierre. En dicha instalacidn adicional, aproximadamente el 83% corresponde

a centrales renovables ubicadas al norte de la barra Cardones 500 kV.

Producto de lo descrito en el parrafo precedente, linea de transmisién Cardones-Polpaico 500 kV es
un elemento importante en la materializacidon de un plan de cierre de centrales a carbdn, dado que
permitiria el transporte de energia proveniente de centrales renovables que se instalarian al norte

de Cardones 500 kV y que reemplazarian el despacho de centrales a carbon.

En la Figura 36 se muestra el plan de obras de expansién de generacidn, en términos acumulados
anuales, de centrales solares y edlicas y de centrales a carbdn retiradas del sistema, consideradas

en el Escenario 2.
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Figura 36. Expansion acumualada del parque generador para el Escenario 2
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Fuente: Valgesta Energia

El plan de cierre de la Figura 36 muestra que en el afio 2030 se llega a un total de capacidad instalada
de ERNC de 5.918 MW, de los cuales 1.150 MW corresponden a la capacidad adicional requerida
producto del cierre de unidades que se muestra en las barras grises, y que para el afio 2030
corresponde a la salida de 1.314 MW de capacidad de unidades a carbdn, conforme al plan sefialado

en la seccion.

Pero la real efectividad de un plan de cierre de centrales a carbén para disminuir las emisiones de
gases invernaderos y contaminantes locales, se relaciona directamente con los despachos de las
unidades a cerrar. Si es que las unidades han sido poco eficientes, o tienen constantemente

mantenciones, no van a ser determinantes para la disminucidn de emisiones.

En linea con el parrafo anterior, se muestra en la siguiente figura los despachos esperados de las

centrales que se cierran en el plan considerado:
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Figura 37. Despachos de centrales a carbdn Escenarios 1y 2
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Se puede visualizar como los despachos de unidades a carbdn llegan a disminuir cerca de un 18% al
afio 2030. Sin perjuicio de lo anterior, es importante que el efecto de cierre de unidades a carbén
empieza a ser relevante en los despachos recién hacia el afio 2025. Antes de dicho afio, a pesar de
que se han cerrado 531 MW de capacidad instalada, el aporte necesario de energia base obliga a
aumentar los despachos de las demas centrales carboneras menos eficientes y también de unidades
de GNL que implican en un aumento del costo marginal. Lo anterior acompafiado a un aumento en

la demanda.

5.9 Proyeccion de las emisiones de CO; de las centrales térmicas

Tal como se menciond en la seccién anterior, recién en el afo 2025 empiezan a disminuir los
despachos en base a centrales de carbdn por la fuerte penetracion renovable. Esto se puede ver

reflejado en los analisis de los volumenes de emisiones de CO2 a lo largo del periodo revisado.

En la siguiente figura se muestra los millones de toneladas de CO, que emitirian las centrales

generadoras en los escenarios 1y 2.
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Figura 38. Proyeccion de toneladas emitidas en el Escenario 1y 2
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En la figura anterior se puede observar que un plan de cierre de centrales a carbdn reduciria las
emisiones de las centrales generadoras del sistema, particularmente para el afio 2030, las emisiones
se podrian reducir, en términos esperados, en aproximadamente 5 millones de toneladas anuales

de CO,.

Lo anterior aporta significativamente a los compromisos a nivel pais para el cumplimiento del
Acuerdo de Paris, que consiste en la reduccién del factor de intensidad de emisiones de CO2 en un
30% al afio 2030 con respecto a la referencia del afio 2007. Si se usan supuestos en la proyeccién de
PIB es posible obtener una estimacion del umbral maximo permitido para las emisiones del afo

2030 conforme a la meta asumida a nivel nacional.

El factor de intensidad se define como el ratio entre la cantidad de emisiones en millones de
toneladas de CO2 equivalente, y el producto interno bruto. Por lo tanto, para la estimacién de la

meta al aflo 2030 consideramos los siguientes supuestos:
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a. Una proyecciéon del PIB que considera un crecimiento entorno al 3% anual para el largo
plazo, y en el corto plazo, es decir afio 2019 y 2020, un 3,4% vy 3,3% respectivamente
conforme a las Ultimas proyecciones del FMI.

b. Un calculo que determina que al afio 2007 se emitieron 21,8 millones de Ton de CO2e, lo
gue entrega un factor de intensidad de 0,2.

c. Que el aporte por cada sector productivo debe ser proporcional, es decir si la meta a nivel
pais es de un 30% entonces el sector de generacidn eléctrica debe aportar con ese mismo
porcentaje.

d. Que los factores de emisidon de CO2e se mantienen constantes respecto a los utilizados en
este estudio, que consideran la publicacidn de la Superintendencia de Medio Ambiente para

efectos del calculo del impuesto verde.

Dado lo anterior es posible determinar que al afio 2030 el factor intensidad debiera llegar a 0,14
para lograr la reduccion de un 30% respecto a la referencia del afio 2007, lo cual implica que el
maximo de toneladas a emitir son 30,33 millones de toneladas de CO2. De esta manera, y tomando
en cuenta las proyecciones de emisiones al ailo 2030 tenemos que el Escenario 1 implica un total
de 30,57 millones de toneladas de CO2, mientras que el Escenario 2 muestra emisiones al 2030 por

un total de 25,42 millones de toneladas de CO2.

Sin perjuicio de lo anterior, es importante recalcar que el compromiso chileno para aportar al
Acuerdo de Paris tiene una meta condicionada a que si el pais recibe fondos monetarios de aportes
internacionales entonces la reduccion del factor intensidad aumenta la exigencia de un 30% a un

45%.

El aumento de la exigencia a un 45% de reduccion implicaria que el umbral maximo a emitir para el
afio 2030 es de 23,83 millones de toneladas de CO2, por lo que el Escenario 2 no es suficiente para
dar cumplimiento a la meta en este caso al estar por sobre un 7% de dicho umbral. Sin embargo,
esta conclusidn esta sostenida en un plan de cierre de unidades a carbdn dado, proyecciones de PIB

y otras variables que tienen una componente incierta a futuro por lo que es importante considerar
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el cumplimiento de estas metas como una estimacidn que dada su naturaleza implica un margen de

error.

5.10 Proyeccidn de las emisiones de contaminacion local de las centrales térmicas

Respecto a los contaminantes locales, el proyecto Cardones Polpaico al viabilizar el cierre de
unidades a carbdn, también permite beneficios en relacién a su reduccién. Las unidades a carbdn
tienen altos factores de emisién de gases como 6xido nitroso (NOx), didxido sulfurico (SO2) y
material particulado (MP). El impacto del plan de cierre en relacién a las reducciones se puede

visualizar en los siguientes graficos:

Figura 39. Comparacion emisiones NOx Escenario 1y 2
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Fuente: Valgesta Energia
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Figura 40. Comparacion emisiones SO2 Escenario 1y 2
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Figura 41. Comparaciéon emisiones MP Escenario 1y 2
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Las reducciones al afio 2030 son significativas, las cuales corresponden a un 21,87%, 22,92% y
21,62% para el NOx, SO2 y MP respectivamente. A nivel comunal es importante el impacto ya que
podria lograr que comunas con unidades a carbdn tales como Puchuncavi, Mejillones, Coronel,

Huasco, lquique o Tocopilla mejoren en su clasificacion de latentes o saturadas.
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5.11 Estimacion del beneficio social producto de la materializacion de un plan de

cierre de centrales a carbon

Se realizd una estimacidon del beneficio social que trae la materializacidon de un plan de cierre de
centrales a carbdn, debido a la disminucion de las emisiones de gases de efecto invernadero,
empleando los resultados del estudio “Estimacion del Precio Social del CO,” del afio 2017, elaborado
por el Ministerio de Desarrollo Social. En el referido estudio se estimé que el costo o beneficio social

del CO; corresponde a 32,5 (USS/ton CO,).

En la siguiente figura se presenta una proyeccion del beneficio social del CO, que se produciria

debido a la materializacidn de un plan de cierre de centrales a carbon.

Figura 42. Proyeccidon del benenficio social del CO; producto de una materializacién de un plan

de cierre de centrales a carbon
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En la figura anterior se puede observar que el beneficio social tiene una tendencia al aumento, lo
que se debe principalmente a la tendencia de cierre considerada en el plan de cierre de centrales a
carbdn, alcanzando para el aiflo 2030 un beneficio social de aproximadamente 167 millones de

délares.
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5.12 Analisis de seguridad y resiliencia del sistema

A continuacion, en las siguientes tablas se muestran: las tensiones y frecuencias en barras, los
angulos rotéricos respecto a la unidad 1 de la central Ralco y el factor de amortiguamiento de la
onda de potencia activa en la linea de transmision que se indica.

Tabla 26. Respuesta de la frecuencia eléctrica

Frecuencia maxima | Frecuencia Minima Respuesta | Cumplimiento

Escenario fi Demanda Contingencia N
[Hz] [Hz] Dindmica Art. 5-40
Desconexion Central El .
1 e o 49.901 49,781 Amortiguada v
Escenario 1 (Con -
2 ( pm FEllb AT Eeine: 50.42 49.513 Amortiguada v
el tramo 2019 Maitencillo 220 kV
Cardones- - .
3 Polpaico 500 kV) Demanda Baja 4 Desconexién Guacolda US 49.947 49.893 Amortiguada v
4 am el 27T 2 C e = 50.045 49.842 Amortiguada v
Maitencillo 220 kV
5 Do merit il 49.891 49.78 Amortiguada v
Demanda Alta4| Romero i . £
Escenario 2 (Con -
6 °2( pm el 2T 2 Caclanes 50.373 49.777 Amortiguada v
plan de cierre de 2030 Maitencillo 220 kV
centrales a
7 ) . Desconexién Guacolda US 49.949 49.898 Amortiguada v
carbén) Demanda Baja 4
8 am el 2T A C R = 49.842 49.999 Amortiguada v
Maitencillo 220 kV
9 s e Gl 49.924 49.764 Amortiguada v
Demanda Alta4| Romero i ' £
Escenario 3 (Sin -
10 ( pm el 2T 2 Caeianes 50.431 49.546 Amortiguada v
el tramo 2019 Maitencillo 220 kV
Cardones- - .
11 Polpaico 500kV) Demanda Baja 4 Desconexion Guacolda US 49.934 49.878 Amortiguada v
12 am el 2T A C TR = 50.091 49.859 Amortiguada v
Maitencillo 220 kV

Fuentes: Valgesta Energia

Alonso de Cérdova 5900, oficina 402, Las Condes | +56 2 2224 9704 | contacto@valgesta.com | www.valgesta.com




VAL 88

INTERCHILE ENERGTA Informe Final: Analisis de los beneficios de la linea

Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno

Tabla 27. Respuesta de la tension

Tensién Minima en | Tensién Minima en Respuesta | Cumplimiento
inst. de 500 kV [pu] |inst. de 220 kV [pu] Dinamica Art. 5-39

Escenario fi Demanda Contingencia

Desconexion Central El

1 e | e 0.989 1.002 Amortiguada v
Escenario 1 (Con m Falla 2FT C2 Card =
2 ( P alla ol L2 Lardones 0.99 1.003 Amortiguada v
el tramo 2019 Maitencillo 220 kV
3 Cardones- D i6n Guacolda U5 0.99 1.006 Amortiguad v
Polpaico 500 kV) Demanda Baja4 esconexion Guacolda A N mortiguaaa
am Falla 2FT C2 Card =
4 alla oil L Lardones 0.996 1.007 Amortiguada v
Maitencillo 220 kV
Desconexién Central El .
5 e | s 0.996 1.001 Amortiguada v
Escenario 2 (Con m Falla 2FT C2 Cardones —
6 021 P N 0.996 1.006 Amortiguada v
plan de cierre de 2030 Maitencillo 220 kV
centrales a i .
7 ., X Desconexion Guacolda US 0.993 1.003 Amortiguada v
carbon) Demanda Baja 4
g am Falla 2FT C2 Cardones — 0.092 1.003 Amortiguada /
Maitencillo 220 KV ' : &
9 Desconexion Central El 0.996 1,003 Amortiauad ‘/
Demanda Alta4| Romero ) ) mortiguaca
Escenario 3 (Sin m Falla 2FT C2 Card =
10 ( 2 alla it L2 Lardones 0.996 1.003 Amortiguada v
el tramo Maitencillo 220 kV
2019
11 Cardones- Desconexién Guacolda US 0.997 1.012 Amortiguada v
Polpaico 500 kV) Demanda Baja 4 : : g
am Falla 2FT C2 Card =
1 ata ardones 0.9 1012 Amortiguada v

Maitencillo 220 kV

Fuentes: Valgesta Energia

Alonso de Cérdova 5900, oficina 402, Las Condes | +56 2 2224 9704 | contacto@valgesta.com | www.valgesta.com




VAL 89

INTERCHILE ENERGTA Informe Final: Analisis de los beneficios de la linea

Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno

Tabla 28. Incursion angular maxima

Incursién Angular
maxima
[° eléctricos]

Respuesta
Dinamica

Cumplimiento

Demanda Art. 5-43

Escenario

Contingencia

1 Desconexidn Central El 55.40 Amortiguad v
Demanda Alta4| Romero ) mortiguada
Escenario 1 (Con m Falla 2FT C2 Cardones —
2 ( i e 51.84 Amortiguada v
el tramo 2019 Maitencillo 220 kV
3 Cardones- D i6n Guacolda U5 26.60 Amortiguad v
Polpaico 500 kV) Demanda Baja 4 esconexion Guacolda ’ mortiguada
am Falla 2FT C2 Cardones —
4 26.71 Amorti d
Maitencillo 220 kV mortiguada v
Desconexidn Central El .
2 Demanda Alta4| Romero 7257 Amortiguada v
Escenario 2 (Con m Falla 2FT C2 Card -
6 . ( P d .a . arcones 66.74 Amortiguada v
plan de cierre de 2030 Maitencillo 220 kV
7 centrales a D i6n Guacolda Us 33.62 Amortiguad v
carbon) Demanda Baja 4 esconexion Guacolda . mortiguada
am Falla 2FT C2 Cardones —
8 32.07 Amorti d
Maitencillo 220 kv mortiguaca v
Desconexién Central El .
2 Demanda Alta4| Romero 49.43 Amortiguada v
Escenario 3 (Sin pm Falla 2FT C2 Cardones — .
10 ) K 53.81 Amortiguada v
el tramo 2019 Maitencillo 220 kV
11 Cardones- D ion Guacolda US 59.10 Amortiguad v
Polpaico 500 kV) Demanda Baja 4 esconexion Guacolda ’ mortiguada
T am Falla 2FT C2 Cardones — 58.78 Amortiguada \/
Maitencillo 220 kV ' g

Tabla 29. Factor de amortiguamiento

Amortiguamiento Respuesta Cumplimiento

Escenario

Demanda

Contingencia

2 [%]

Dinamica

Art. 5-48

Desconexion Central El Don Héctor - Tap
1 24.65 Amortiguad
Demanda Alta4| Romero El Romero 220kV mortiguaca v
Escenario 1 (Con pm Falla 2FT C2 Cardones — Maitencillo -
2 18.4! A i
el tramo 2019 Maitencillo 220 kV Cardones 220kV L1 845 mortiguada v
3 Cardones- Desconexidn Guacolda US Transformador 27.16 Amortiguada V/
Polpaico 500 kV) Demanda Baja 4 Nueva Maitencillo ) 8
a am Falla 2FT C2 Cardones — Maitencillo - 16.21 Amortiguada v/
Maitencillo 220 kV Cardones 220KV L1 i '8y
5 Desconexion Central El Don Héctor - Tap 11.68 Amortiguada /
. igu
Demanda Alta4| Romero El Romero 220kV g
Escenario 2 (Con pm Falla 2FT C2 Cardones — Maitencillo -
6 . 10.62 Amortiguada
plan de cierre de D Maitencillo 220 kV Cardones 220kV L1 8 v
centralesa Transformador
7 . X Desconexion Guacolda US X X 27.36 Amortiguada
carbdn) Demanda Baja 4 Nueva Maitencillo 8 v
am Falla 2FT C2 Cardones — Maitencillo -
8 16.20 Amortiguad
Maitencillo 220 kV Cardones 220kV L1 mortiguaca v
Desconexidn Central El Don Héctor - Tap . o
g Demanda Alta4| Romero El Romero 220kV 387 Amortiguada © bajo 5%
Escenario 3 (Sin m Falla 2FT C2 Card = Maitencillo -
@ ( p alla 2FT C2 Cardones aitencillo 1624 Amortiguada v
el tramo 2019 Maitencillo 220 kV Cardones 220kV L1
Cardones- L, Maitencillo - .
11 Polpaico 500kV) Demanda Baja 4 Desconexién Guacolda US ottt T 25.91 Amortiguada v
am Falla 2FT C2 Cardones — Maitencillo -
12 A Al i
Maitencillo 220 kV Cardones 220kV L1 8.95 mortiguada v
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Se observa en las tablas anteriores que los parametros observados cumplen con los articulos de la
NTSyCS indicados, con la excepcién del amortiguamiento en el escenario 3 frente a la desconexion

de la central El Romero.

En los anexos de las secciones 7.6 a la 7.17 se encuentran los resultados de las simulaciones que se

resumen en las tablas anteriores.
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6 CONCLUSIONES

Se presentaron en este informe los resultados del analisis de los beneficios de la linea Cardones —
Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno. Para ello, se realizaron diversos analisis econdmicos y

técnicos bajos los tres escenarios de interés explicados en la seccion 4.

A continuacién, se presentan las principales conclusiones que se obtuvieron a partir de los

resultados obtenidos.

El ingreso de los tramos Cardones — Maitencillo 500 kV y Maitencillo — Pan de Azucar 500

kV han aportado a disminuir los vertimientos de generacion de centrales ERNC

A partir de los resultados de analisis presentados en la seccion jError! No se encuentra el origen de |
a referencia. es posible observar que se han presentado menores niveles de vertimiento de
generacion de centrales solares y edlicas, ubicadas al norte de la barra Nogales 220 kV, en la mayoria

de los meses del afio 2018 en comparacion con los que se presentaron durante el afio 2017.

La disminucién de los vertimientos de generacidn de centrales solares y edlicas, ubicadas al norte
de la barra Nogales 220 kV, que se han observado durante los meses analizados del afio 2018
respecto del afio 2017, se debe, en parte, a los ingresos de las lineas Cardones — Maitencillo 500 kV
y Maitencillo — Pan de Azucar 500 kV, que se materializaron el 14 de enero de 2018 y el 31 de mayo

de 2018 respectivamente.

La linea Cardones-Polpaico 500 kV permite una mayor instalacion de centrales ERNC en la

zona norte del pais
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Se estimé la capacidad instalada adicional de centrales ERNC que la linea Cardones-Polpaico 500 kV
permite instalar en la zona norte del pais, respecto de la capacidad instalada que se espera para el

afo 2019.

Considerando el flujo maximo promedio mensual esperado del afio 2019 y la maxima capacidad de
transporte de la linea Cardones-Polpaico 500 kV se estimé que es posible instalar adicionalmente
280 MVA de centrales que generan electricidad a partir de fuentes renovables, sin producir

vertimientos de generacién de este tipo de centrales.

La linea Cardones-Polpaico 500 kV permite alimentar una considerable cantidad de

viviendas en Chile

Se estimd el nimero de viviendas que podria alimentar la linea Cardones-Polpaico 500 kV
considerando la capacidad maxima de transmision de la referida linea y un consumo promedio de

una familia en Chile de 3 0 4 integrantes.

Como resultado se obtuvo que aproximadamente 5 millones 700 mil viviendas podrian ser
alimentadas con energia proveniente de centrales que generan electricidad a partir de fuentes

renovables y 500 mil viviendas con energia proveniente de centrales térmicas.
En suma, la linea Cardones-Polpaico 500 kV permite alimentar aproximadamente 6 millones 200 mil

viviendas en Chile.

La linea Cardones-Polpaico 500 kV permite disminuir los costos operativos térmicos del

sistema

Se realizd una proyeccidn de los costos operativos térmicos resultantes para un escenario base y un

escenario que no considera el ingreso de la linea Cardones-Polpaico 500 kV, durante los primeros 5
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anos de la operacion de todos los tramos de la linea Cardones-Polpaico 500 kV, es decir, desde el

afno 2019 al 2023.

Como resultado, se obtuvo mayores costos de operacion en el escenario sin la linea Cardones-
Polpaico 500 kV con respecto al escenario con la inclusién de la linea Cardones-Polpaico 500 kV.
Esto dado que la referida linea permite un mayor despacho de centrales solares y edlicas
principalmente de aquellas que se encuentran ubicadas al norte del sistema eléctrico,
reemplazando la generacion térmica y por ende llevando los costos operativos térmicos a valores

inferiores.

Las reducciones de los costos operativos térmicos en el escenario con la linea Cardones-Polpaico
500 kV con respecto al escenario sin la linea Cardones-Polpaico 500 kV, entre los afios 2019 a 2023
se encuentran en torno al 10%.

La linea Cardones-Polpaico 500 kV permite una disminucion de los desacoples de costos

marginales entre las barras del norte del sistema y las del centro

Se realizé una proyeccién de los costos marginales promedio mensual de energia en las barras
Crucero 220 kV, Cardones 220 kV, Maitencillo 220 kV, Pan de Azucar 220 kV y Polpaico 220 kV, para
un escenario base y un escenario que no considera el ingreso de la linea Cardones-Polpaico 500 kV,
durante los primeros 5 afios de la operacién de todos los tramos de la linea Cardones-Polpaico 500

kV, es decir, desde el afio 2019 al 2023.

En el escenario base se observaron moderados niveles de desacoples de costos marginales
promedio anual esperados entre las barras analizadas. Dichos niveles de desacoples se pueden
atribuir a pérdidas en las lineas de transmision inherentes al sistema eléctrico y a posibles ciertas
congestiones que se podrian producir entre dichas barras al comienzo de la operacién del tramo
Pan de Azlcar — Polpaico 500 kV. Esto dado que se ha considerado como supuesto un aumento
gradual de la capacidad de transmisidn de dicha linea durante los primeros meses de operacidn de

ésta por concepto de seguridad.
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Por otra parte, en el escenario que no considera el ingreso de la linea Cardones-Polpaico 500 kV, se
observaron considerables niveles de desacoples de costos marginales promedio anual esperados
entre las barras analizadas. Dichos niveles de desacoples se pueden atribuir mayoritariamente a
congestiones que se podrian producir entre dichas barras producto de la cantidad de generacién
renovable ubicada al norte del sistema eléctrico, la cual no podria evacuar toda su energia por
problemas de congestion en el sistema de transmisién al no estar presente la linea Cardones-

Polpaico 500 kV.

La reduccion de los desacoples de costos marginales promedio anual esperados entre las barras
Maitencillo 220 kV y Polpaico 220 kV, entre el escenario base y un escenario que no considera el
ingreso de la linea Cardones-Polpaico 500 kV, corresponde aproximadamente a un 77% en el aiio
2019 y en promedio a un 92% entre los afios 2020 y 2023, producto principalmente de la inclusion

de la linea Cardones-Polpaico 500 kV.

La linea Cardones-Polpaico 500 kV permite una reduccion de los vertimientos de

generacion de centrales ERNC

Se realizé una proyeccion de los vertimientos anuales de generacién de centrales solares y edlicas
ubicadas al norte de la barra Nogales 220 kV, para un escenario base y un escenario que no
considera el ingreso de la linea Cardones-Polpaico 500 kV.

Como resultado de las proyecciones se obtuvo que la inclusién de la linea Cardones-Polpaico 500 kV
reduce significativamente los vertimientos proyectados de generacién de centrales solares y edlicas

ubicadas al norte de la barra Nogales 220 kV.

En relacién con los vertimientos proyectados para el escenario base, se observaron porcentajes en

torno al 0,1% de la energia vertida proyectada respecto del total de energia que podrian haber
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inyectado las centrales. Este valor se considera no significativo dado que se encuentra dentro del

margen de error del modelo empleado para la obtencidn de la proyecciéon de la operacién.

Por otra parte, en los vertimientos proyectados para el escenario que no considera el ingreso de la
linea Cardones-Polpaico 500 kV, se observaron porcentajes de la energia vertida proyectada
respecto del total de energia que podrian haber inyectado las centrales, de 6,5%, 7,8% y 15,0%, para
los afios 2019, 2020 y 2021 respectivamente. Dichos porcentajes, en términos practicos, se pueden
entender como los porcentajes de generacion ERNC que la linea Cardones-Polpaico 500 kV evita

verter, dado que los porcentajes de vertimiento en el escenario base son practicamente nulos.

La linea Cardones-Polpaico 500 kV permite reducir el riesgo nodal que podrian considerar

proyectos ERNC al norte del pais en sus precios de oferta de energia

Se realizé una estimacién del riesgo nodal que podrian considerar proyectos solares y edlicos al
norte del pais en sus precios de oferta de energia, para un escenario base y un escenario que no

considera el ingreso de la linea Cardones-Polpaico 500 kV.

Se obtuvo que el riesgo nodal estimado para un proyecto solar fotovoltaico en el escenario base
corresponderia a 3,1 USS/MWh y para un proyecto edlico seria de 1,4 USS/MWh. Por otra parte, en
el escenario que no considera el ingreso de la linea Cardones-Polpaico 500 kV, el riesgo nodal para
un proyecto solar fotovoltaico corresponderia a 23,8 USS/MWh y para un proyecto edlico seria de

10,8 USS/MWh.

Producto de lo expuesto en el parrafo precedente, es posible concluir que la linea Cardones-Polpaico
500 kV aporta a una disminucion de los precios que podrian ofertar centrales o proyectos ERNC

ubicados al norte del sistema eléctrico.
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La linea Cardones-Polpaico 500 kV aporta en la materializacion de un plan de cierre de

centrales a carbon

A partir de los resultados obtenidos en la elaboracion de los supuestos de un escenario que
contemple un plan de cierre de centrales a carbdn, se obtuvo que se requeriria una mayor expansion

del parque de generacion y de transmision.

En el plan de expansidn de generacion de un escenario con un plan de cierre de centrales a carbdn,
se contempld la instalacion de aproximadamente 1.150 MW adicionales de centrales solares
fotovoltaicas y edlicas con respecto a un escenario base (sin plan de cierre), las cuales reemplazarian
la capacidad instalada retirada de centrales a carbdn incluidas en el plan de cierre. En dicha
instalacién adicional, aproximadamente el 83% corresponde a centrales renovables ubicadas al

norte de la barra Cardones 500 kV.

Producto de lo descrito en el parrafo precedente, linea de transmisién Cardones-Polpaico 500 kV es
un elemento relevante en la materializacidon de un plan de cierre de centrales a carbdn, dado que
permitiria el transporte de energia proveniente de centrales renovables que se instalarian al norte

de Cardones 500 kV y que reemplazarian el despacho de centrales a carbon.

La linea Cardones-Polpaico 500 kV entrega beneficios sociales en relacion con la

habilitacion de un plan de cierre de centrales a carbon

Se realizé una estimacion del beneficio social que traeria la materializacion de un plan de cierre de

centrales a carbdn, debido a la disminucidn de las emisiones de gases de efecto invernadero.
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En dicha estimacion se obtuvo que, con el plan de cierre de centrales a carbén considerado, se
observan beneficios sociales a partir del aino 2021. En el referido afio se obtiene un beneficio social
estimado de 6 millones de ddlares. Asimismo, se observd una tendencia al alza del beneficio social,

alcanzando para el afio 2030 un beneficio social de aproximadamente 167 millones de délares.

La linea Cardones-Polpaico 500 kV entrega beneficios ambientales al viabilizar el plan de

cierre de centrales a carbon con emisiones de contaminantes locales y globales

A la luz de los resultados de la seccién, es posible apreciar que la linea Cardones Polpaico aporta en
la viabilidad de elaborar un plan de cierre de centrales a carbén. La mayor capacidad de transmision
gue aportan las lineas del Proyecto para evacuar energia desde la zona centro norte hacia el sur,
permite un desarrollo de centrales solares y edlicas para efectuar el reemplazo de centrales a

carbon.

El cierre de las centrales a carbdn trae beneficios a nivel pais en el sentido de que se reducen
emisiones tanto de contaminantes globales, tal es el caso del CO2, como de contaminantes locales.
Es de suma importancia la reduccién mencionada en el marco del cumplimiento de los compromisos

que se han adquirido como pais al firma el Acuerdo de Paris.

El plan de cierre de unidades a carbén definido por Valgesta, propone que al afio 2030 se remuevan
del SEN 1.314 MW de capacidad instalada en base a carbdn. La adaptacidon del sistema a dicho plan
seria a través de un aumento en el desarrollo de proyectos ERV, para lo cual en el Escenario 2 se

propone una mayor instalacion solar por 950 MW y eélica por 950 MW.

De acuerdo a la reduccion de emisiones, los resultados en condicidn hidroldgica media muestran
que el plan de cierre en el Escenario 2 implica una reduccién en las toneladas de CO2 emitidas del
orden de un 17% al afio 2030, y que en el mismo afio muestra una disminucién de 18% en la
generacion de carbdn respecto al Escenario 1. Lo anterior permite inferir que la correlacién es casi

1 respecto de las emisiones con la generacién, y esto se comprueba revisando el factor de emision
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promedio del parque generador a carbdn que se encuentra cercano a 1.000 toneladas de CO2 por

GWh generado.

El logro de reducciones verificados en las emisiones del Escenario 2, permite concluir que como
sector generacion eléctrica se cumpliria el compromiso del Acuerdo de Paris, ya que la reduccién
del factor de intensidad al 2030 se encuentra en el orden de un 41% respecto a la referencia del
2007, lo que supera por mas de un 16% en reducciones al umbral de emisiones que exige la meta
del 30%. Sin perjuicio de lo anterior, el plan no es suficiente para alcanzar la meta de un 45% de
reducciones, en donde es necesario emitir al 2030, 1,59 millones de toneladas de CO2 menos, lo

cual representa un 7% adicional a reducir.

Por otro lado se verifica que a nivel local hay beneficios producto del plan de cierre, ya que los
contaminantes locales se ven disminuidos en cantidades significantes al aino 2030. Los porcentajes
de reduccion del NOx, SO2 y MP se reducen entre un 21% y 22% para dicho afio, lo cual implicaria
importantes beneficios de salud, y a su vez una mejor clasificacién contaminante para los comunas

beneficiadas.

Aumento en la seguridad y resiliencia del sistema

De acuerdo con los resultados obtenidos se concluye que, para casi todos los escenarios evaluados,
el sistema se comporta de forma estable ante la ocurrencia de contingencias simples. Ademas, se
debe destacar que en el escenario 3 no se cumplen los estdndares exigidos por la NTSyCS con
respecto al amortiguamiento obtenido. De esta forma, se puede concluir que para el escenario 1 la
presencia del tramo Cardones-Polpaico 500 kV en parte contribuye al cumplimiento de la norma.
Sin embargo, se debe considerar que pueden existir otras variables que provocan el cumplimiento
en el escenario 1y que afecten el desempefio del escenario 3, por lo que no se puede decir que el

tramo contribuye en la totalidad del cumplimiento normativo respecto de la seguridad del sistema.
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Por otro lado, se debe mencionar que el escenario 2 cumplié con lo exigido por la norma, por lo que
se puede concluir (en base a lo observado entre el escenario 1 y 2) que el tramo bajo estudio

contribuye, en parte, a la seguridad del sistema frente al cierre de centrales a carbon.

Cabe destacar que, de acuerdo con la NTSyCS, el Coordinador debe realizar los estudios para la
programacion de la seguridad y calidad de servicio, considerando un horizonte de operacién de 12
meses, siendo éstos revisados y ajustados antes o al final del término de cada periodo. Por ello, e
independiente de los resultados obtenidos, la seguridad del SEN quedara definida segin como
opere el Coordinador al Sistema Eléctrico, de acuerdo con los resultados de los estudios para la

programacion de la seguridad y calidad de servicio realizada para cada afio.
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Durante el dia

v

Fuente: Valgesta Energia
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Mapa ilustrativo del Proyecto Cardones - Polpaico

Cerca de 1.300 MW de
ERNC se transfieren de
norte a sur.

Pan de Azicar
La linea alimenta la
demanda de alrededor de
5.7 millones de viviendas
con energias verdes.

Se dejan de emitir cerca de
1.430 toneladas de CO2
por hora solar.

Se evitan los desacoples de
costos marginales producto
de restricciones en la
transmision.

Maitencillo

Durante la noche

v

El flujo se invierte en las
noches, permitiendo
trasmitir energia embalsada
en agua al norte.

No se producen restricciones
en la transmision.

Podria habilitar el desarrollo
de parques generadores con
participacion de
almacenamiento en la
inyeccidn nocturna.

www.valgesta.com




Lyo—

INTERCHILE

VAL

ENERGTIA

101
Informe Final: Analisis de los beneficios de la linea
Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno

7.2 Resultados de proyecciéon de flujos promedio esperados en la linea Cardones —

Maitencillo 500 kV para el Escenario 1

Figura 43. Flujo promedio esperado en la linea Cardones — Maitencillo 500 kV

para el bloque 1, Escenario 1
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Figura 44. Flujo promedio esperado en la linea Cardones — Maitencillo 500 kV
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Figura 45. Flujo promedio esperado en la linea Cardones — Maitencillo 500 kV

para el bloque 3, Escenario 1
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Figura 46. Flujo promedio esperado en la linea Cardones — Maitencillo 500 kV

para el bloque 4, Escenario 1
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Figura 47. Flujo promedio esperado en la linea Cardones — Maitencillo 500 kV

para el bloque 5, Escenario 1
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Figura 48. Flujo promedio esperado en la linea Cardones — Maitencillo 500 kV

para el bloque 6, Escenario 1
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Figura 49. Flujo promedio esperado en la linea Cardones — Maitencillo 500 kV
para el bloque 7, Escenario 1
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Figura 50. Flujo promedio esperado en la linea Cardones — Maitencillo 500 kV

para el bloque 8, Escenario 1
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Figura 51. Flujo promedio esperado en la linea Cardones — Maitencillo 500 kV

para el bloque 9, Escenario 1
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Figura 52. Flujo promedio esperado en la linea Cardones — Maitencillo 500 kV

para el bloque 10, Escenario 1
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Figura 53. Flujo promedio esperado en la linea Cardones — Maitencillo 500 kV

para el bloque 11, Escenario 1
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Figura 54. Flujo promedio esperado en la linea Cardones — Maitencillo 500 kV

para el bloque 12, Escenario 1
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Figura 55. Flujo promedio esperado en la linea Maitencillo — Pan de Azticar 500 kV

para el bloque 1, Escenario 1
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Figura 56. Flujo promedio esperado en la linea Maitencillo — Pan de Azicar 500 kV

para el bloque 2, Escenario 1
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Figura 57. Flujo promedio esperado en la linea Maitencillo — Pan de Azticar 500 kV

para el bloque 3, Escenario 1
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Figura 58. Flujo promedio esperado en la linea Maitencillo — Pan de Azticar 500 kV

para el bloque 4, Escenario 1
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Figura 59. Flujo promedio esperado en la linea Maitencillo — Pan de Aztcar 500 kV

para el bloque 5, Escenario 1
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Figura 60. Flujo promedio esperado en la linea Maitencillo — Pan de Azticar 500 kV

para el bloque 6, Escenario 1
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Figura 61. Flujo promedio esperado en la linea Maitencillo — Pan de Azticar 500 kV

para el bloque 7, Escenario 1
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Figura 62. Flujo promedio esperado en la linea Maitencillo — Pan de Aztcar 500 kV

para el bloque 8, Escenario 1
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Figura 63. Flujo promedio esperado en la linea Maitencillo — Pan de Azticar 500 kV

para el bloque 9, Escenario 1
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Figura 64. Flujo promedio esperado en la linea Maitencillo — Pan de Azticar 500 kV

para el bloque 10, Escenario 1
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Figura 65. Flujo promedio esperado en la linea Maitencillo — Pan de Azticar 500 kV

para el bloque 11, Escenario 1
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Figura 66. Flujo promedio esperado en la linea Maitencillo — Pan de Aztcar 500 kV

para el bloque 12, Escenario 1
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Figura 67. Flujo promedio esperado en la linea Pan de Azucar — Polpaico 500 kV

para el bloque 1, Escenario 1
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Figura 68. Flujo promedio esperado en la linea Pan de Azucar — Polpaico 500 kV

para el bloque 2, Escenario 1
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Figura 69. Flujo promedio esperado en la linea Pan de Azucar — Polpaico 500 kV

para el bloque 3, Escenario 1
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Fuente: Valgesta Energia

Figura 70. Flujo promedio esperado en la linea Pan de Azticar - Polpaico 500 kV

para el bloque 4, Escenario 1
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Figura 71. Flujo promedio esperado en la linea Pan de Azucar — Polpaico 500 kV

para el bloque 5, Escenario 1
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Figura 72. Flujo promedio esperado en la linea Pan de Azticar - Polpaico 500 kV

para el bloque 6, Escenario 1
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Figura 73. Flujo promedio esperado en la linea Pan de Azucar — Polpaico 500 kV

para el bloque 7, Escenario 1
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Figura 74. Flujo promedio esperado en la linea Pan de Azticar - Polpaico 500 kV

para el bloque 8, Escenario 1
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Figura 75. Flujo promedio esperado en la linea Pan de Azucar — Polpaico 500 kV

para el bloque 9, Escenario 1
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Figura 76. Flujo promedio esperado en la linea Pan de Azticar — Polpaico 500 kV

para el bloque 10, Escenario 1
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Figura 77. Flujo promedio esperado en la linea Pan de Azucar — Polpaico 500 kV

para el bloque 11, Escenario 1
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Figura 78. Flujo promedio esperado en la linea Pan de Aztcar - Polpaico 500 kV

para el bloque 12, Escenario 1
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7.3 Resultado de proyecciéon del costo operativo término promedio mensual del

sistema para el Escenario 1

Figura 79. Proyeccion del costo operativo término promedio mensual para el Escenario 1
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7.4 Resultado de proyecciéon de desacoples de costos marginales promedio anual

esperados para los Escenarios 1y 3

Figura 80. Proyeccion de desacoples de costos marginales promedio anual esperados entre la

barra Polpaico 220 kV y Crucero 220 kV, para el Escenario1y 3
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Figura 81. Proyeccidn de desacoples de costos marginales promedio anual esperados entre la

barra Polpaico 220 kV y Cardones 220 kV, para el Escenario 1y 3
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Fuente: Valgesta Energia
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Figura 82. Proyeccion de desacoples de costos marginales promedio anual esperados entre la

barra Polpaico 220 kV y Maitencillo 220 kV, para el Escenario1y 3
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Figura 83. Proyeccidn de desacoples de costos marginales promedio anual esperados entre la

barra Polpaico 220 kV y Pan de Aztcar 220 kV, para el Escenario1y 3
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7.5 Resultado de proyeccion de costos marginales promedio mensual para los

Escenarios1y 3

Figura 84. Proyeccion de costos marginales promedio mensual para la barra Cardones 220 kV,

para el Escenario 1
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Figura 85. Proyeccidn de costos marginales promedio mensual para la barra Crucero 220 kV,

para el Escenario 1
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INTERCHILE ENERGTA Informe Final: Analisis de los beneficios de la linea

Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno

Figura 86. Proyeccion de costos marginales promedio mensual para la barra Maitencillo 220 kV,

para el Escenario 1
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Fuente: Valgesta Energia

Figura 87. Proyeccidn de costos marginales promedio mensual para la barra Pan de Aztcar 220

kV, para el Escenario 1
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Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno

Figura 88. Proyeccion de costos marginales promedio mensual para la barra Polpaico 220 kV,

para el Escenario 1
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Fuente: Valgesta Energia

Figura 89. Proyeccidn de costos marginales promedio mensual para la barra Cardones 220 kV,

para el Escenario 3
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Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno

Figura 90. Proyeccion de costos marginales promedio mensual para la barra Crucero 220 kV,

para el Escenario 3

USS/MWh
90 1

80 Mmoo~
70
60
50
40
30
20 -

2 6@ & &£ 9 &

Fuente: Valgesta Energia

Figura 91. Proyeccidn de costos marginales promedio mensual para la barra Maitencillo 220 kV,

para el Escenario 3
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Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno

Figura 92. Proyeccion de costos marginales promedio mensual para la barra Pan de Azticar 220

kV, para el Escenario 3
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Fuente: Valgesta Energia

Figura 93. Proyeccidn de costos marginales promedio mensual para la barra Polpaico 220 kV,

para el Escenario 3
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INTERCHILE ENERGIA Informe Final: Analisis de los beneficios de la linea

Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno

7.6 Caso base al ailo 2019 — 4 pm: Desconexidn Central El Romero

Figura 94. Frecuencia del Sistema
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Figura 95. Tensiones en barras de 500 kV
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Informe Final: Analisis de los beneficios de la linea

INTERCHILE
Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno
Figura 96. Tensiones en barras de 220 kV
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Figura 97. Flujos de potencia activa en tramo Don Héctor- Tap El Romero 220 kV
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Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno

Figura 98. Angulos de Rotor
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7.7 Caso base al aiio 2019 — 4 pm: Falla bifasica y desconexion de la Linea 2 del tramo

Cardones-Maitencillo 220 kV

Figura 99. Frecuencia del Sistema
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Figura 100. Tensiones en barras de 500 kV
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Figura 101. Tensiones en barras de 220 kV
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Figura 102. Flujos de potencia activa en tramo Cardones-Maitencillo L1 y L3 220 kV

60.00 p—-------—-mmmm e By B il o mmmmmmmmmmomoooo oo mmmmmmmmmmmmmmo oo
I I I I I
i i i i i
i i i i i
I I I I I
i i i i i
i i i i i
I I I I I
w) | ! ! ! ! !
I I I I I
i i i i i
i i i i i
I I I I I
i i i i i
i i i i i
I I I I I
50.00 |—-------mmmmmmmm oo Fmm T T . B T T
i i i i i
i i i i i
I I I I I
i i i i i
i i i i i
I I I I I
I I I I I
3 i i i i i
i i i i i
I I I I I
i i i i i
i i i i i
I I I I I
i i i i i
i i i i i
4000 |f--ommmmmme S b oo b 4
i i i i i
i i i i i
i i i i i
I I I I I
i i i i i
i i i i i
I I I I I
L i i i i i
i i i i i
I I I I I
i i i i i
20.230 s 1
|
- I
I
30.00 !
20.00
10.00 | | | | ‘ |
0.0000 6.0000 12.000 18.000 24.000 [s] 30.000
e Maitencillo - Cardones 220kV L1: Total Active Power/Terminal j
—— Maitencillo - Cardones 220kV L3: Total Active Power/Terminal j
i Potencia(2 Date: 04-12-2018
/vm. Valgesta Energia (2)
/ Prrme Annex: /38

Fuente: Valgesta Energia

Alonso de Cérdova 5900, oficina 402, Las Condes | +56 2 2224 9704 | contacto@valgesta.com | www.valgesta.com




VAL 136

INTERCHILE ENERGTA Informe Final: Analisis de los beneficios de la linea

Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno

Figura 103. Angulos de Rotor
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INTERCHILE ENERGIA Informe Final: Analisis de los beneficios de la linea

Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno

7.8 Caso base al afio 2019 — 4 am: Desconexion Unidad 5 Central Guacolda

Figura 104. Frecuencia del Sistema
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Figura 105. Tensiones en barras de 500 kV
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Informe Final: Analisis de los beneficios de la linea

INTERCHILE
Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno
Figura 106. Tensiones en barras de 220 kV
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INTERCHILE Informe Final: Analisis de los beneficios de la linea
Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno

Figura 107. Flujos de potencia activa en trafo Nueva Maitencillo 500/220 kv
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Fuente: Valgesta Energia
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INTERCHILE ENERGTA Informe Final: Analisis de los beneficios de la linea

Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno

Figura 108. Angulos de Rotor
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INTERCHILE Informe Final: Analisis de los beneficios de la linea
Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno

7.9 Caso base al aiio 2019 — 4 am: Falla bifasica y desconexidn de la Linea 2 del tramo

Cardones-Maitencillo 220 kV

Figura 109. Frecuencia del Sistema
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Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno

Figura 110. Tensiones en barras de 500 kV
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Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno

Figura 111. Tensiones en barras de 220 kV
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Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno

Figura 112. Flujos de potencia activa en tramo Cardones-Maitencillo L1 y L3 220 kV
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INTERCHILE ENERGTA Informe Final: Analisis de los beneficios de la linea

Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno

Figura 113. Angulos de Rotor
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INTERCHILE A Informe Final: Analisis de los beneficios de la linea
Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno
7.10 Caso Descarbonizado al aiio 2030 — 4 pm: Desconexién Central El Romero
Figura 114. Frecuencia del Sistema
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INTERCHILE Informe Final: Analisis de los beneficios de la linea
Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno

Figura 115. Tensiones en barras de 500 kV
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Informe Final: Analisis de los beneficios de la linea

INTERCHILE
Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno
Figura 116. Tensiones en barras de 220 kV
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INTERCHILE Informe Final: Analisis de los beneficios de la linea

Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno

Figura 117. Flujos de potencia activa en tramo Don Héctor- Tap El Romero 220 kV
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Informe Final: Andlisis de los beneficios de la linea

Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno

Figura 118. Angulos de Rotor
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INTERCHILE Informe Final: Analisis de los beneficios de la linea
Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno

7.11 Caso Descarbonizado al afio 2030 — 4 pm: Falla bifasica y desconexién de la Linea

2 del tramo Cardones-Maitencillo 220 kV

Figura 119. Frecuencia del Sistema
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INTERCHILE Informe Final: Analisis de los beneficios de la linea
Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno

Figura 120. Tensiones en barras de 500 kV
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Informe Final: Analisis de los beneficios de la linea

INTERCHILE
Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno
Figura 121. Tensiones en barras de 220 kV
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Informe Final: Andlisis de los beneficios de la linea

INTERCHILE
Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno
Figura 122. Flujos de potencia activa en tramo Cardones-Maitencillo L1 y L3 220 kV
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INTERCHILE ENERGTA Informe Final: Analisis de los beneficios de la linea

Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno

Figura 123. Angulos de Rotor
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INTERCHILE Informe Final: Analisis de los beneficios de la linea

Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno

7.12 Caso Descarbonizado al aino 2030 —4 am: Desconexion Unidad 5 Central Guacolda

Figura 124. Frecuencia del Sistema
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INTERCHILE Informe Final: Analisis de los beneficios de la linea
Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno

Figura 125. Tensiones en barras de 500 kV
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INTERCHILE Informe Final: Analisis de los beneficios de la linea
Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno

Figura 126. Tensiones en barras de 220 kV
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INTERCHILE Informe Final: Analisis de los beneficios de la linea
Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno

Figura 127. Flujos de potencia activa en trafo Nueva Maitencillo 500/220 kv
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INTERCHILE ENERGTA Informe Final: Analisis de los beneficios de la linea

Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno

Figura 128. Angulos de Rotor
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INTERCHILE ENERGTA Informe Final: Analisis de los beneficios de la linea

Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno

7.13 Caso Descarbonizado al afio 2030 — 4 am: Falla bifasica y desconexién de la Linea

2 del tramo Cardones-Maitencillo 220 kV

Figura 129. Frecuencia del Sistema
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INTERCHILE Informe Final: Analisis de los beneficios de la linea
Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno

Figura 130. Tensiones en barras de 500 kV
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INTERCHILE Informe Final: Analisis de los beneficios de la linea
Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno

Figura 131. Tensiones en barras de 220 kV
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ENERGI A

INTERCHILE Informe Final: Analisis de los beneficios de la linea
Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno

Figura 132. Flujos de potencia activa en tramo Cardones-Maitencillo L1 y L3 220 kV
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INTERCHILE ENERGTA Informe Final: Analisis de los beneficios de la linea

Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno

Figura 133. Angulos de Rotor
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ENERGI A

INTERCHILE Informe Final: Analisis de los beneficios de la linea
Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno

7.14 Caso base al ailo 2019 — 4 pm: Desconexidn Central El Romero

Figura 134. Frecuencia del Sistema
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INTERCHILE Informe Final: Analisis de los beneficios de la linea
Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno

Figura 135. Tensiones en barras de 500 kV
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Informe Final: Analisis de los beneficios de la linea

INTERCHILE
Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno
Figura 136. Tensiones en barras de 220 kV
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INTERCHILE Informe Final: Analisis de los beneficios de la linea
Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno

Figura 137. Flujos de potencia activa en tramo Don Héctor- Tap El Romero 220 kV
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INTERCHILE ENERGTA Informe Final: Analisis de los beneficios de la linea

Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno

Figura 138. Angulos de Rotor
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ENERGI A

INTERCHILE Informe Final: Analisis de los beneficios de la linea
Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno

7.15 Caso base al aiio 2019 — 4 pm: Falla bifasica y desconexion de la Linea 2 del tramo

Cardones-Maitencillo 220 kV

Figura 139. Frecuencia del Sistema
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ENERGI A

INTERCHILE Informe Final: Analisis de los beneficios de la linea
Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno

Figura 140. Tensiones en barras de 500 kV
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Fuente: Valgesta Energia

Alonso de Cérdova 5900, oficina 402, Las Condes | +56 2 2224 9704 | contacto@valgesta.com | www.valgesta.com




Lyo—

VAL

ENERGTIA

174

Informe Final: Analisis de los beneficios de la linea

INTERCHILE
Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno
Figura 141. Tensiones en barras de 220 kV
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INTERCHILE Informe Final: Analisis de los beneficios de la linea
Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno

Figura 142. Flujos de potencia activa en tramo Cardones-Maitencillo L1 y L3 220 kV
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Fuente: Valgesta Energia
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INTERCHILE ENERGITA Informe Final: Analisis de los beneficios de la linea

Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno

Figura 143. Angulos de Rotor
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INTERCHILE Informe Final: Analisis de los beneficios de la linea

Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno

7.16 Caso base al afio 2019 — 4 am: Desconexion Unidad 5 Central Guacolda

Figura 144. Frecuencia del Sistema
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Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno

Figura 145. Tensiones en barras de 500 kV
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INTERCHILE
Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno
Figura 146. Tensiones en barras de 220 kV
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Figura 147. Flujos de potencia activa en tramo Cardones-Maitencillo L1, L2 y L3 220 kV
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Cardones — Polpaico 500 kV al Sistema Eléctrico Chileno

Figura 148. Angulos de Rotor
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7.17 Caso base al aiio 2019 — 4 am: Falla bifasica y desconexidn de la Linea 2 del tramo

Cardones-Maitencillo 220 kV

Figura 149. Frecuencia del Sistema
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Figura 150. Tensiones en barras de 500 kV
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Figura 151. Tensiones en barras de 220 kV
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Figura 152. Flujos de potencia activa en tramo Cardones-Maitencillo L1 y L3 220 kV
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Figura 153. Angulos de Rotor
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