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1. INTRODUCCIÓN De acuerdo a lo establecido en el Artículo 99 de la Ley General de Servicios Eléctricos, en adelante la Ley, anualmente, la Dirección de Peajes del CDEC analizará la consistencia de las instalaciones de desarrollo y expansión del sistema troncal contenidas en el Informe Técnico de la Comisión Nacional de Energía, en adelante la Comisión, señalado en el Artículo 91 de la Ley, con los desarrollos efectivos en materia de inversión en generación eléctrica, interconexiones y la evolución de la demanda. En virtud de lo anterior, y de acuerdo con lo señalado en el inciso segundo del artículo 99 de la Ley, la propuesta de expansión del sistema de transmisión troncal debe ser enviada a la Comisión dentro de los treinta días siguientes a la recepción del Informe Técnico a que hace referencia el primer inciso del artículo 91 de la Ley, el cual fue recibido con fecha 31 de julio de 2015, mediante Resolución Exenta N°390. Conforme a lo anterior, la Dirección de Peajes del CDEC-SING, en adelante la DP, debe elaborar y presentar a la Comisión una propuesta de Plan de Expansión del Sistema de Transmisión Troncal, a más tardar el día 11 de septiembre de 2015. Como base para la realización de los análisis y estudios requeridos, se utiliza información disponible y actualizada tanto del sistema de transmisión del SING, como de los proyectos de generación y consumo que se proyectan -valga la redundancia- en un horizonte de 15 años. Con el fin de establecer las mayores exigencias sobre el sistema de transmisión del SING, de manera que las obras propuestas para su expansión permitan que el mercado se desarrolle de manera eficiente en el largo plazo, evitando congestiones, se establece una serie de escenarios de desarrollo de la oferta/demanda para los cuales se simula la operación económica del SING en un horizonte de planificación de 15 años. A partir de la simulación de la operación, se detectan las líneas del sistema de transmisión que podrían presentar restricciones de capacidad, ya sea por congestión en condiciones normales de operación como frente a contingencias, y se proponen las obras de transmisión necesarias para evitar dichas restricciones. Las obras de transmisión propuestas para cada uno de los escenarios de generación/consumo, corresponden al plan de obras de transmisión para dicho escenario. En caso de existir diferencias significativas entre los distintos escenarios de expansión, específicamente en lo que se refiere a obras de transmisión de construcción inmediata, se realiza un análisis de minimización del máximo arrepentimiento (MinMax Regret), de modo que el plan de obras de transmisión finalmente propuesto, corresponde a la alternativa que permite un desarrollo eficiente del sistema de transmisión del SING, minimizando el riesgo de sobrecosto de inversión, operación y falla.
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2. RESUMEN EJECUTIVO Con el objeto de estudiar el comportamiento del sistema de transmisión del SING en el largo plazo y determinar sus necesidades de expansión, se analiza la operación técnica y económica del sistema en un horizonte de 15 años, considerando el año 2016 como año de inicio y distintos escenarios de oferta y demanda, lo que permite determinar las mayores exigencias sobre el sistema de transmisión. Las necesidades así determinadas, permiten levantar propuestas para que el sistema de transmisión del SING se desarrolle de manera eficiente, en función de los requerimientos de la oferta y la demanda, bajo la premisa de minimizar el costo de inversión en transmisión, operación y falla. Los escenarios de expansión considerados para los análisis son: Escenario Base. Con demanda informada CDEC para el SING, cumplimiento ERNC 24% SING, 18% SIC, 20% SING-SIC. Escenario Alta ERNC. Con demanda informada CDEC para el SING, cumplimiento ERNC 35% SING, 13% SIC, 20% SING-SIC. Escenario Baja ERNC. Con demanda informada CDEC para el SING, cumplimiento ERNC 15% SING, 23% SIC, 20% SING-SIC. Escenario Base. Corresponde al caso con supuestos de demanda en base a lo informado por los clientes del SING, más una proyección a 15 años, considerando oferta convencional y no convencional con RCA aprobada y el cumplimiento de Políticas Públicas, como la Ley 20/25. Para el escenario base se asume un cumplimiento total de la cuota de ERNC asociada a los retiros del SING de manera local. Adicionalmente al escenario base, se adicionan escenarios de alta y baja penetración de ERNC en el SING, con el objetivo de analizar los impactos sobre el sistema de transmisión que podría introducir la alternativa de que el cumplimiento de la cuota de la Ley 20/25 a nivel nacional sea localizada en la zona norte del país. No obstante, adicionar un escenario de baja penetración de ERNC permite analizar el escenario inverso, donde en algunos casos podrían generarse mayores o menores exigencias sobre el sistema de transmisión del SING, en la medida que la penetración de ERNC permita o no balancear demanda en algunos puntos de la red. Los precios de los combustibles corresponden a lo informado por la Comisión en su Informe Técnico Definitivo de Precio de Nudo de abril de 2015. En cuanto a la disponibilidad de GNL, se considera una entrada gradual a partir del año 2016. Para el año 2016 se considera la disponibilidad informada por las empresas para el año 2015. A partir del año 2017 se considera un 100% de disponibilidad de GNL para todas las unidades del SING que utilizan este combustible. El Sistema de Transmisión Base considera, tanto las instalaciones existentes, como las obras en construcción y decididas vía proceso troncal, o por iniciativa privada. En cuanto al desarrollo del estudio, los análisis de expansión de largo plazo consideran estudios de flujo de potencia estáticos para analizar posibles limitaciones en el sistema de transmisión asociadas a capacidades de líneas o equipos, o a cumplimiento de niveles de tensión en las distintas barras del sistema, todas ellas considerando el criterio de seguridad N-1. Adicionalmente, se incluyen análisis de la capacidad de barras de las subestaciones troncales, y un análisis de la configuración de barras de las subestaciones del SING, de acuerdo con lo señalado en el Artículo 3-24 de la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio (NTSyCS).
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Las necesidades de transmisión de corto y largo plazo, son analizadas en el presente documento y sus conclusiones se presentan en el Capítulo 6. El plan de obras recomendado se presenta en las Tabla 1 para el sistema de transmisión troncal, en la Tabla 2 para instalaciones adicionales y de subtransmisión, y en la Figura 1 de manera esquemática a través de un diagrama unilineal simplificado del SING. Dicho plan de obras de transmisión propuesto, corresponde al desarrollo óptimo recomendado para el sistema de transmisión del SING, considerando tanto las congestiones que se observan en el corto y largo plazo en el sistema de transmisión troncal, como también las necesidades de robustecer el abastecimiento de las ciudades del SING. En este contexto, el plan de expansión propuesto considera la construcción de nuevas líneas en la zona norte del SING, las cuales permiten resolver los problemas de seguridad de abastecimiento a los consumos regulados de la ciudades de Arica, Iquique y Pozo Almonte, así como también permiten aumentar la capacidad de transmisión disponible que facilitaría el desarrollo de los polos de generación solar ERNC presente en la zona de Pozo Almonte, inversión que alcanza un valor aproximado de 110 millones de dólares. Por otra parte, el plan de expansión propuesto también considera las obras de transmisión necesarias en las zonas centro y sur del SING, para que los flujos por la interconexión SING- SIC no queden limitados a causa de otras instalaciones. De acuerdo a los análisis realizados, existe una alta probabilidad de que las transferencias de energía entre ambos sistemas necesiten la utilización de la capacidad máxima de diseño de la línea de Interconexión, más aún, considerando un cumplimiento de la Ley 20/25 complementario entre ambos sistemas, por cuanto se proponen obras de transmisión para reforzar el SING, por un monto total de inversión del orden de los 25 millones de dólares.
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Tabla 1: Plan de obras recomendado sistema de transmisión troncal. Cap.



Longitud (km)



Fecha PES



Construcción



Segmento



Plazo constructivo



VI Ref.



(MVA)



Nueva Línea 2x220 kV Cóndores – Pozo Almonte, circuito 1



254



35



2020



Inmediata



Troncal



32 meses



13.896



1.698



Aumento en seguridad y calidad de suministro zona norte del SING, Arica, Iquique y P. Almonte. Evita congestión actual línea Tarapacá – Lagunas y Tarapacá - Cóndores



T2



Nueva Línea 2x220 kV Pozo Almonte – Parinacota, c1



254



224



2021



Inmediata



Troncal



42 meses



45.389



5.549



Aumento en seguridad y calidad de suministro zona norte del SING, Arica, Iquique y P. Almonte



T3



Nueva Línea 2x220 kV Lagunas – Pozo Almonte, c1



254



70



2021



Inmediata



Troncal



42 meses



19.995



2.444



Aumento en seguridad y calidad de suministro zona norte del SING, Arica, Iquique y P. Almonte. Evita congestión actual línea Lagunas – Pozo Almonte



T4



Subestación Nueva Pozo Almonte 220 kV y Enlace 2x220 kV S/E Pozo Almonte y S/E Nueva Pozo Almonte



2000



NA



2019



Inmediata



Troncal



24 meses



16.525



2.020



Permite conexión de nuevas líneas propuesta y polos de desarrollo de generación ERNC.



T5



Ampliación empalmes S/E seccionadora Nueva Crucero Encuentro a actual Línea 2x220 kV Crucero – Encuentro.



1000



10



2019



Inmediata



Troncal



24 meses



8.997



1.099



Evita congestión del tramo, ante la puesta en servicio del sistema 500 kV Los Changos-Nueva Crucero Encuentro y Flujos Interconexión SING-SIC sobre 1200 MW



T6



Aumento capacidad de barras S/E Encuentro (principales y transferencia)



1800



NA



2018



Inmediata



Troncal



18 meses



2.404



293



Limitación en Capacidad de Barras, cables pasantes y equipos de paño de Línea 2x220 kV Crucero – Encuentro. Evita restricciones de inyección nuevas centrales en S/E Encuentro.



T7



Nueva Línea 2x220 kV Kapatur – Cochrane



700



3



2018



Inmediata



Troncal



18 meses



6.211



759



Ahorro de costos por mejora en distribución de flujos del SING y alivia restricciones de los tramos hacia O’Higgins desde Kapatur, Mejillones y Atacama.



T8



Reubicación de paños en S/E Atacama y S/E Chacaya de Líneas 220 kV Chacaya – Mejillones y Línea 220 kV Atacama – Esmeralda respectivamente.



NA



1



2018



Inmediata



Troncal



12 meses



1.341



163



Aumento de capacidad tramo 220 kV Atacama –O’Higgins y levanta restricción en Mejillones – O’Higgins.



T9



Nueva Línea 2x220 kV Esperanza – Sierra Gorda, circuito1



290



30



2020



Inmediata



Troncal



32 meses



13.000



1.500



Aumento capacidad de transmisión anillo EncuentroEsperanza-Cobre



T10



Cambios de TTCC Líneas 220 kV Encuentro - El Tesoro y El Tesoro – Esperanza



300



NA



2018



Inmediata



Troncal



12 meses



401



41



Ahorro de costos por mejora en distribución de flujos zona centro y aumento de capacidad tramo EncuentroEsperanza-Cobre.



T11



Normalización S/E Parinacota



NA



NA



2018



Inmediata



Troncal



24 meses



4.514



551



Normalización configuración de subestaciones



T12



Normalización S/E Cóndores



NA



NA



2018



Inmediata



Troncal



28 meses



5.529



675



Normalización configuración de subestaciones



T13



Normalización S/E Pozo Almonte



NA



NA



2018



Inmediata



Troncal



24 meses



3.047



372



Normalización configuración de subestaciones



T14



Normalización S/E Laberinto



NA



NA



2018



Inmediata



Troncal



24 meses



4.666



570



Normalización configuración de subestaciones



T15



Normalización S/E El Cobre



NA



NA



2018



Inmediata



Troncal



24 meses



3.605



440



Normalización configuración de subestaciones



T16



Cambio de Interruptores 52JR, 52JS y 52JRE en S/E Crucero 220 kV



NA



NA



2018



Inmediata



Troncal



18 meses



1.774



216



Reemplazo de los interruptores y sus equipamientos, por interruptores con capacidad de ruptura igual a 50 kA.



T17



Ampliación galpón y plataformas S/E Kapatur 220 kV



NA



NA



2018



Inmediata



Troncal



18 meses



1.129



115



Se propone realizar las obras de ampliación necesarias en la subestación Kapatur para la conexión de la Nueva Línea 2x220 kV Los Changos-Kapatur



N



Plan de Obras de Transmisión Troncal Recomendado



T1
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Tabla 2: Obras Recomendadas de Expansión del Sistema de Transmisión Adicional y Subtransmisión del SING Fecha PES



Construcción



Segmento



Plazo constructivo



VI Ref.



132



2020



Inmediata



Adicional



42 meses



42.183



5.157



Necesaria por crecimientos de demanda zona Escondida – Domeyko – Zaldívar e Interconexión SING – SADI.



NA



NA



2018



Inmediata



Adicional



24 meses



2.310



282



Reemplazo de los interruptores y sus equipamientos, por interruptores con capacidad de ruptura igual a 50 kA.



Cambio de Interruptor 52JT, S/E Mejillones



NA



NA



2018



Inmediata



Adicional



18 meses



500



61



Reemplazo del interruptor y sus equipamientos, por un interruptor con capacidad de ruptura igual a 40 kA.



S1



Cambio de TTCC Líneas 110 kV Capricornio – Antofagasta y Antofagasta – Alto Norte.



152



NA



2018



Recomendada



Subtransmisión



12 meses



2.000



205



S2



Nuevo Transformador 220/110 kV S/E Capricornio



150



NA



2018



Recomendada



Subtransmisión



24 meses



6.500



665



S3



Nueva Línea 1x110 kV Antofagasta – Esmeralda



150



5



2019



Recomendada



Subtransmisión



36 meses



3.000



303



S4



Nuevo Transformador 220/110 kV S/E La Negra y seccionamiento Línea 220 kV O’Higgins – Coloso 1



150



NA



2019



Recomendada



Subtransmisión



24 meses



11.000



1.125



Cap.



Longitud



(MVA)



(km)



Nueva Línea 2x220 kV O’Higgins – Domeyko, circuitos 1 y 2



350



A2



Cambio de Interruptores 52J6, 52JT1, 52J6A, 52J6B, 52J8, 52J9, 52J12 y 52J13 en S/E Crucero



A3



N



Plan de Obras de Transmisión Recomendado Troncal, Adicional y Subtransmisión



A1
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Seguridad de suministro ciudades zona sur del SING, Antofagasta, Antofagasta, La Negra y Alto Norte.
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Figura 1: Resumen obras de expansión sistema de transmisión del SING
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220 kV 110 kV 220 kV En Construcción 500 kV En Construcción Proyectos en Construcción Obras Nuevas Propuestas Cambios de TTCC Ampliaciones Propuestas



Arica 220 kV 110 kV 220 kV En Construcción 500 kV En Construcción Proyectos en Construcción Obras Nuevas Propuestas Obra de ampliación
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3. BASES GENERALES PARA EL ESTUDIO El análisis de la expansión del sistema de transmisión del SING, cuyo desarrollo y resultados se entregan en el presente informe, considera alternativamente la modelación y simulación de la operación conjunta de los dos principales Sistemas Interconectados del país, el Sistema Interconectado Central (SIC) y el Sistema Interconectado del Norte Grande (SING). Dado que el foco de análisis se encuentra en el SING, la modelación del SIC es la indicada en la versión definitiva del Informe Técnico de Precio de Nudo de abril de 2015, actualizando los supuestos de precios y disponibilidad de combustibles, fechas de entrada en operación de líneas de transmisión, unidades generadoras y demanda. En esta ocasión, no se efectúan modificaciones ni análisis de sensibilidad sobre los supuestos y bases del SIC. Para la simulación de la operación se considera un horizonte de planificación de 15 años a partir del año 2016 (periodo de análisis 2016 – 2030). La demanda considerada para el SING tiene como base lo informado por los Coordinados Clientes, en respuesta a la carta CDEC-SING N°1507/2014 de fecha 30 de diciembre de 2014. Además, se realizan sensibilidades de demanda considerando lo definido en el Informe Técnico de Precio de Nudo de abril de 2015. El plan de obras de generación del SING está preparado a partir de información de las Resoluciones Exentas publicadas por la Comisión que actualiza y comunica obras de generación y transmisión en construcción además de los proyectos convencionales y no convencionales que cuentan con Resolución de Calificación Ambiental (RCA). La fecha de entrada de los proyectos convencionales se determina en base a supuestos relativos a los contratos de suministro de energía (PPA por sus siglas en inglés), es decir, para cada proyecto o grupo de proyectos de consumo se supone un contrato de suministro con una empresa generadora que cuente con proyectos de base con RCA, salvo indicación explícita de los promotores de proyectos de generación que se hayan declarado en construcción según se establece en la normativa vigente. Los diferentes escenarios o análisis de sensibilidad planteados buscan someter a diferentes niveles de uso al sistema de transmisión, de manera de abarcar los escenarios más representativos de la operación del SING. El sistema de transmisión base corresponde al indicado en la versión definitiva del Informe Técnico de Precio de Nudo de abril de 2015, en adelante ITD, considerando aquellas obras troncales en proceso de construcción o licitación, además de aquellas instalaciones que no siendo troncales influyen en el desempeño de éstas. En relación a la operación conjunta entre SING y SIC, para efectos del presente ejercicio de expansión se considera el proyecto TEN presentado por GDF Suez junto con las obras decretadas por la Comisión, es decir, una línea de dos circuitos en 500 kV entre las SS/EE Cardones en el SIC y Seccionadora Nueva Crucero – Encuentro en el SING (S/E Nueva Cardones – S/E Las Cumbres – S/E Los Changos – S/E Nueva Crucero Encuentro), con entrada en operación considerada para el año 2021, más la conexión en 220 kV entre una nueva subestación en la zona de Mejillones, denominada Kapatur, y la nueva subestación Los Changos. La unión entre Los Changos y Kapatur se considera entrando en servicio el año 2018.
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Figura 2: Interconexión SING – SIC. S/E Lagunas
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3.1 METODOLOGÍA PARA LA PLANIFICACIÓN DE TRANSMISIÓN



A continuación, mediante un diagrama de flujo, se ejemplifican los pasos y forma en que se desarrolla el ejercicio de planificación de largo plazo que se detalla en este documento.
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Figura 3: Diagrama de Flujo que explica el proceso de planificación. Se da inicio al Proceso de análisis de la consistencia de las instalaciones de desarrollo y expansión del sistema troncal



- Oferta - Demanda - Sistema de Transmisión - Disponibilidad y Costo de Combustibles



Se modela el Sistema a analizar



- Perfil ERNC - Hidrologías - Horizonte de Evaluación - Número de Bloques



Se definen supuestos y consideraciones



Se establecen diversos escenarios de operación con el fin de exigir al sistema de transmisión



Análisis en Plexos



Análisis en DIgSILENT



Se analiza la operación económica de largo plazo



Se levantan restricciones definidas en NTSyCS y se analiza la suficiencia de las instalaciones



Se definen distintas alternativas de solución a las restricciones o insuficiencias levantas



Las alternativas de solución se evalúan económicamente para encontrar la óptima mediante la minimización del máximo arrepentimiento



Se propone un Plan de Obras que minimiza el riesgo de sobrecosto de inversión, operación y falla
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3.2 ANTECEDENTES DE LA MODELACIÓN Y SIMULACIONES 3.2.1 SOFTWARE UTILIZADOS.



Para la realización de este ejercicio de planificación de largo plazo se utilizan dos software computacionales los que se detallan a continuación: a) Como herramienta para el análisis de la operación económica de largo plazo del SING, se utiliza el software Plexos, programa actualmente utilizado por la DP para efectuar los cálculos de peajes del sistema Troncal y por la Dirección de Operación, en adelante DO, para llevar a cabo la programación y análisis de la operación económica del sistema en el corto plazo. b) Como herramienta para el análisis de cumplimiento de la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio, en adelante NTSyCS, se utiliza el software DigSilent Power Factory, programa actualmente utilizado por la DP en el proceso de determinación de los pagos por Potencia Firme, y por la DO en los Estudios indicados en la NTSyCS (estudios eléctricos). 3.2.2 CONSIDERACIONES SIMULACIÓN DE LA OPERACIÓN DE LARGO PLAZO.



Como se menciona anteriormente, para el análisis de la operación de largo plazo se utiliza el software Plexos, en el cual deben ser ingresados todos los datos relevantes del sistema de forma de modelarlo lo más adecuadamente para la realización de los análisis deseados. Dentro de los datos relevantes que se deben incluir en esta evaluación son:  Número de Bloques: Para el desarrollo de este análisis se consideran 5 bloques para la evaluación de restricciones del sistema de transmisión y 10 bloques para obtener las curvas de duración iniciales de uso del sistema de transmisión para efectos de diagnóstico.  Hidrologías: De acuerdo a la información que se encuentra en ITD de abril de 2015, se consideran 57 hidrologías.  Perfil ERNC: Las unidades ERNC han sido modeladas mediante un perfil horario de generación según época del año. Una vez determinado el perfil se procede a “reordenar” el perfil de generación de tal manera que la generación del parque eólico sea coincidente horariamente con la demanda del sistema. Mayor detalle sobre los perfiles ERNC se encuentran en la Sección 3.3.1.3.  Horizonte de evaluación: para este ejercicio se considera un periodo de análisis desde el año 2016 al año 2030. Luego de la modelación del sistema a analizar se deben definir los supuestos y consideraciones de la operación con las que se evaluará el sistema de transmisión. Dentro de estos supuestos se encuentran:  Pérdidas de las Líneas: El sistema de transmisión es modelado con pérdidas en las líneas.  Restricciones de Transmisión: Las simulaciones que levantan congestiones en el sistema de transmisión no consideran los límites de transmisión. Finalmente, al realizar las evaluaciones económicas, estas restricciones son incorporadas a la base para las simulaciones.  Metodología de Coordinación: Hidrotérmica: Scenario Wise Decomposition, Series hidrológicas simuladas independientes, 12 series representativas de la muestra completa.  Número de Series Hidrológicas: Data-57 Series / Simuladas-12 Series representativas  Mínimos Técnicos de las Máquinas Generadoras: El parque generador disponible es modelado sin los mínimos técnicos de las unidades.
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3.2.3 CONSIDERACIONES ESTUDIOS ELÉCTRICOS.



Para complementar la evaluación de largo plazo del sistema, se realizan análisis utilizando el software DigSilent Power Factory. Dentro de los análisis realizados con esta herramienta se encuentran los Estudios de Flujos de Potencia, Análisis de Estabilidad de Tensión y de Restricciones de Transmisión o Suficiencia. El objetivo de estos análisis consiste en revisar como responde el sistema estáticamente ante la incorporación de nuevas centrales, convencionales o ERNC, y/o nuevos consumos de los clientes, y si su operación cumple con los estándares definidos por la Comisión Nacional de Energía en su documento Norma Técnica de Servicio y Calidad de Suministro. De levantarse alguna restricción en el sistema, ya sea de transmisión o incumplimientos en los niveles de tensión de las barras, se evalúan distintas opciones de mitigación de la restricción, como puede ser la incorporación de nuevos equipos estáticos, directamente, se propone una nueva obra como la ampliación de la línea existente o el tendido de una nueva línea. 3.3 ANTECEDENTES Y SUPUESTOS DE OFERTA, DEMANDA Y TRANSMISIÓN 3.3.1 SISTEMA INTERCONECTADO DEL NORTE GRANDE 3.3.1.1 Sistema de Transmisión del SING



El sistema de transmisión del SING modelado para este ejercicio de planificación, comprende todas las instalaciones en tensiones mayores que 66 kV, salvo excepciones donde se recurrió a simplificaciones que no afectan la operación económica del sistema. En cuanto a la topología base del SING, más precisamente en relación a las líneas de transmisión que operan normalmente abiertas, para efectos del análisis de las alternativas de expansión se considera que todas operan normalmente cerradas, suponiendo que han sido resueltas las causas por las cuales operan abiertas en la actualidad. La capacidad de las líneas de transmisión corresponde a la vigente a la fecha de preparación del presente Informe, y equivale al menor valor entre la capacidad térmica de los conductores y la capacidad de los equipos en conexión serie (trampas de onda, transformadores de corriente) y otras limitaciones derivadas de ajustes en los sistemas de protecciones, información que se encuentra disponible en el sitio Web del CDEC-SING. Adicionalmente, en algunas zonas específicas del SING, como la zona Tocopilla, Zona Centro y la Zona Norte (más precisamente los corredores Encuentro - Collahuasi y Crucero – Lagunas), se consideran capacidades de transmisión de acuerdo a Políticas de Operación emitidas por la DO, a fin de mantener los estándares de seguridad y calidad de servicio. Además de las instalaciones existentes, el Sistema de Transmisión Base considera todas aquellas nuevas obras y refuerzos a instalaciones existentes que se encuentran en construcción o incluidas en algún Decreto de Expansión. Las obras nuevas y refuerzos de instalaciones existentes consideradas en el plan de obras de transmisión son las siguientes:
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Tabla 3: Plan de Obras de Transmisión Base. N



Obras de Transmisión en Construcción



Cap. (MVA)



Longitud (km)



Fecha PES



Segmento



Comentario DS N°82 / 2012



T1



Barra seccionadora en S/E Tarapacá Banco de Compensación en Lagunas 60 MVAr + Ampliación S/E Lagunas



NA



NA



mar-16



Troncal



DS N°310/2013



60



NA



jul-15



Troncal



DS N°310 / 2013



NA



NA



ene-16



Troncal



DS N°310 / 2013



T4



Subestación Miraje 220 kV (ex Nueva Encuentro) Ampliación líneas 2x220 kV Crucero-Encuentro + Ampliación S/E Encuentro



1000



1



mar-16



Troncal



DS N°310 / 2013



T5



Nueva línea 2x220 Encuentro - Lagunas, circuito 1



290



174



feb-17



Troncal



DS N°82 / 2012



T6
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La topología base, obras de transmisión en construcción o decretadas y las zonas del SING se presentan de forma gráfica en la siguiente figura:



1



La construcción de las obras A2, A3 y A4 fueron materializadas como una iniciativa privada asociada al Sistema de Transmisión Adicional, pero la CNE en su Informe Técnico emitido mediante Resolución Exenta N° 390 del 31 de julio de 2015 las incorpora en el listado de instalaciones pertenecientes al Sistema de Transmisión Troncal.
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Figura 4: Mapa del SING y Obras de Transmisión en Construcción, Decretadas y en Proceso de Calificación.



3.3.1.2 Demanda del SING



Para este proceso se consideran dos proyecciones de demanda de largo plazo, “Proyección CNE” y “Demanda CDEC-SING”. La “Proyección CNE” utiliza como base la información contenida en la versión definitiva del Informe Técnico de Precio de Nudo de Abril 2015, emitido por la Comisión Nacional de Energía. Esta demanda es utilizada en forma particular en el análisis de suficiencia de las instalaciones involucradas en la interconexión SING – SIC. Por otra parte, semestralmente, la Dirección de Peajes del CDEC-SING solicita a los clientes del SING información relativa tanto a la proyección de sus consumos existentes, como a los nuevos consumos previstos en un horizonte de 15 años, esta información es analizada y procesada dando origen a la
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“Demanda CDEC-SING”. Esta demanda se utiliza en la evaluación de todos los escenarios definidos más adelante en la Sección 3.4. La modelación mediante curva de duración se lleva a cabo utilizando como data de entrada 24 bloques mensuales, y para las simulaciones que consideran coordinación hidrotérmica la data se simplifica a la construcción de curvas de duración de 10 y 5 bloques por el tamaño del problema de optimización, para el diagnóstico y los análisis respectivamente. Para la modelación de la curva de duración de la demanda (utilizada para ambas demandas) se considera la información actualizada de retiros horarios del SING del año 2014. De esta forma, se logra representar de la mejor manera posible el comportamiento de los consumos del SING, como también se logra determinar de manera precisa los posibles requerimientos o exigencias sobre las instalaciones del sistema de transmisión del SING, bajo las condiciones de flujos de potencia más exigentes sobre la instalación o zona analizada. Según lo anterior, la demanda de energía y potencia del SING se proyecta como sigue: Gráfico 1: Proyección de Demanda del SING. Energía CDEC-SING
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El detalle de los proyectos informados por los Coordinados Clientes se presenta en Sección 8.4. Por su parte, la distribución geográfica de la demanda proyectada muestra una clara tendencia a concentrarse en la zona centro del SING, donde se ubican los consumos de CODELCO Chile (Chuquicamata, Ministro Hales y Radomiro Tomic), Minera El Abra, Minera Sierra Gorda, Minera El Tesoro y Minera Esperanza, entre otros.
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Gráfico 2: Proyección de Demanda del SING por Zona Geográfica. Demanda de Enegía
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Para lograr una mejor representación de la demanda y de las exigencias que ésta impone al sistema de transmisión, se determinaron perfiles mensuales y horarios por cliente, en base a información estadística de retiros reales. Como resultado de esto, se obtiene una curva mensual y un perfil o curva horaria de la demanda por cliente. A modo de ejemplo, se presenta la distribución promedio de la demanda de energía del SING dentro de un año calendario, siendo esta distribución mensual la relación entre la energía del mes respecto a la energía total anual. Se observa que la máxima demanda de energía se concentra en el último trimestre del año, mientras que la mínima se presenta en los meses de febrero y julio. Gráfico 3: Distribución Mensual de la Demanda de Energía del SING.
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De igual forma, se presenta el perfil horario del SING para cada mes del año.
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Cabe señalar, que el perfil horario de la demanda corresponde a un factor adimensional que representa la relación entre la potencia horaria y la potencia media del mes. Gráfico 4: Perfil Horario de la Demanda del SING. Perfil Horario de la Demanda del SING
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3.3.1.3 Oferta del SING.



La oferta de generación considerada para efectos de la simulación de la operación del sistema, consiste en aquella necesaria para alcanzar el costo marginal de largo plazo que permite el financiamiento de la unidad genérica de desarrollo del sistema, que para efectos de este ejercicio de planificación consiste en una unidad vapor-carbón cuyas características generales se presentan en la Sección 8.3. La oferta de generación del SING, necesaria para abastecer los requerimientos de energía y potencia de los principales consumos, está conformada tanto por centrales generadoras convencionales como por centrales en base a Energías Renovables No Convencionales, en adelante ERNC. Siguiendo esta definición general, se plantea un escenario inicial de oferta, el cual considera tanto proyectos termoeléctricos convencionales como proyectos ERNC, que cuentan con su Declaración en Construcción de acuerdo a Resolución Exenta de la Comisión Nacional de Energía o Resolución de Calificación Ambiental (RCA) aprobada. Además, la incorporación de las energías renovables no convencionales obedece al cumplimiento de las políticas públicas vigentes en la actualidad, vale decir, la Ley N°20.698 de 2013, más conocida como Ley ERNC 20/25. Para determinar distintas condiciones de operación del SING, que a su vez permiten analizar diferentes escenarios de exigencia al sistema de transmisión, durante el periodo 2016 – 2030, se plantean escenarios de sensibilidad tanto en la ubicación como en la fecha de puesta en servicio de ciertos proyectos de generación o consumo, de forma de agregar o eliminar oferta de acuerdo a conveniencia y dependiente del análisis que se esté realizando. Todas estas consideraciones dan forma a los siguientes escenarios:
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 Escenario Base ERNC.  Escenario Alta ERNC  Escenario Baja ERNC El detalle de los escenarios mencionados se encuentra en la Sección 3.4. Gráfico 5: Oferta Disponible en el SING para el Periodo 2016 - 2030. Oferta Instalada por Tecnología
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Los parques eólicos y las centrales solares fotovoltaicas, han sido modelados mediante un perfil horario de generación según época del año, considerando dos ubicaciones posibles. En el caso de los parques eólicos, se consideran dos perfiles representativos: uno de la localidad de Calama, que para efectos de este análisis de planificación de largo plazo se utiliza en todos los parques eólicos ubicados en sectores cordilleranos; y otro característico de la localidad de Sierra Gorda, que se utiliza en aquellos proyectos ubicados en sectores de altitud intermedia (no cordilleranos ni costeros). Asimismo, se cuenta con información de dos Cluster (o perfiles representativos) para cada una de las zonas geográficas. Para efectos de este análisis de planificación de largo plazo, se considera aquel Cluster que se repite mayor número de ocasiones. Una vez determinado el Cluster se procede a “reordenar” el perfil de generación de tal manera que la generación del parque eólico sea coincidente horariamente con la demanda del sistema. En el caso de las plantas solares fotovoltaicas, se cuenta con tres perfiles representativos: Calama, San Pedro de Atacama y Pozo Almonte. Debido a la similitud de los tres perfiles y para efectos de simplicidad en el análisis, se considera únicamente el perfil de la localidad de Pozo Almonte.
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Por su parte, para la determinación de los perfiles de generación solar, se cuenta con información de un solo Cluster para cada zona, y al igual que en el perfil eólico, se ordena de forma coincidente horariamente con la demanda del sistema. De esta forma, para cada mes se obtiene un perfil de generación, eólica y solar, como el siguiente: Gráfico 6: Ejemplo de Tratamiento de Perfiles de Generación Eólica y Solar. Perfil Mensual Típico - Eólico
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3.3.1.4 Disponibilidad y Precio de Combustibles SING



La disponibilidad y precio de los combustibles del SING utilizados para la simulación de la operación corresponden a lo informado por la Comisión Nacional de Energía en su Informe Técnico Definitivo de Precio de Nudo de Abril 2015, es decir, 100% disponibilidad de GNL para todas las unidades del SING durante todo el periodo (salvo CTM3 que se retira del SING) y precio de combustible definido en informe mencionado. Cabe mencionar que todas las unidades consideradas en el plan de obras de generación, que utilizan combustible GNL, cuentan con 100% de disponibilidad de combustible en todo el horizonte de simulación. En el Gráfico 7 se presenta la evolución de las bandas de precio de los principales combustibles del SING para el periodo 2016 - 2030.
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Gráfico 7: Evolución de banda de precios de combustibles en el SING. Banda de Precio del Carbón
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3.3.2 SISTEMA INTERCONECTADO CENTRAL



Para la modelación del SIC se utiliza como base la información contenida en la versión definitiva del Informe Técnico de Precio de Nudo de Abril 2015, emitido por la Comisión, considerando proyecciones de demanda, oferta de generación, evolución del sistema de transmisión, estadística hidrológica y disponibilidad y precios de combustibles. Mayores detalles e información se encuentran en la Sección 8.7. 3.3.2.1 Sistema de Transmisión del SIC



El sistema de transmisión del SIC modelado para este ejercicio de planificación, comprende las principales instalaciones del sistema en tensiones mayores que 154 kV, salvo excepciones donde se recurrió a simplificaciones que no afectan la operación económica del sistema y se encuentran modeladas en el Informe Definitivo de Precio de Nudo de Abril de 2015. La capacidad de las líneas de transmisión corresponde a la vigente a la fecha de preparación del presente Informe se considera la información que se está disponible en el sitio Web del CDEC-SIC y se encuentra modelada en las bases de datos utilizadas en la confección del Informe Definitivo de Precio de Nudo de Abril de 2015.
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Además de las instalaciones existentes, el Sistema de Transmisión Base considera todas aquellas nuevas obras y refuerzos a instalaciones existentes que se encuentran incluidas en los Decreto de Expansión o Resolución Exenta publicada por la Comisión Nacional de Energía. 3.3.2.2 Demanda del SIC



La demanda proyectada para el SIC utiliza la información contenida en la versión definitiva del Informe Técnico de Precio de Nudo de Abril 2015, emitido por la Comisión. La modelación de la curva de duración de la demanda considera cinco bloques mensuales, donde cada uno de los bloques representa en términos simplificados un conjunto de horas agrupadas, que permiten modelar de manera más compacta la demanda. En base a lo anterior, y con el fin de mantener la correlación horaria entre ambos sistemas SIC y SING, en primer lugar se identifica de manera simplificada la correspondencia hora-bloque del SIC a partir de la estadística de demanda de este sistema 2. Una vez identificada la correspondencia hora-bloque del SIC, fue posible sincronizar los 5 bloques de demanda del SIC 3 con los perfiles de demanda del SING, cuya modelación más detallada fue obtenida a partir de los perfiles históricos de demanda que dispone el CDEC-SING. Debido a que el objetivo del presente análisis se enfoca en los requerimientos del sistema de transmisión del SING, sólo se indican los valores globales de demanda del SIC. Gráfico 8: Proyección de Demanda del SIC. Potencia Máxima SIC
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3.3.2.3 Oferta del SIC.



La oferta de generación considerada para efectos de la simulación de la operación del sistema, consiste en aquella necesaria para alcanzar, en el largo plazo, el costo marginal que permite rentabilizar la inversión y operación de la unidad genérica de desarrollo, que para efectos de este ejercicio de planificación consiste en una unidad vapor-carbón cuyas características generales se presentan en la Sección 8.3. La oferta de generación del SIC corresponde a aquella indicada en el ITD y su aporte de energía depende del escenario hidrológico que se presente. Por esta razón, y como una manera de presentar de manera objetiva la oferta disponible independiente de la condición hidrológica imperante, se presenta a continuación en forma de capacidad instalada, además del plan de obras definido por la CNE. 2



Información obtenida desde la web del CDEC-SIC.



3



Obtenidos a partir de la modelación de demanda del SIC utilizada en el ITD de Abril de 2015.
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La oferta de generación del SIC, necesaria para abastecer los requerimientos de energía y potencia de los principales consumos, está conformada tanto por centrales generadoras convencionales como por centrales en base a ERNC. Siguiendo esta definición general, se plantea un escenario inicial de oferta, el cual considera tanto proyectos termoeléctricos convencionales como proyectos ERNC, proyectos que cuentan con su Declaración en Construcción de acuerdo a Resolución Exenta de la Comisión Nacional de Energía y Resolución de Calificación Ambiental (RCA). Gráfico 9: Oferta Disponible en el SIC. Oferta Instalada por Tecnología
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3.3.2.4 Disponibilidad y Precio de Combustibles SIC



La disponibilidad y precios de los combustibles del SIC utilizados para la simulación de la operación son los indicados en el Informe Técnico Definitivo de Precio de Nudo de abril 2015. En el siguiente gráfico se presenta la evolución de las bandas de precio de los principales combustibles del SIC para el periodo 2016 - 2030.
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Gráfico 10: Evolución de banda de precios de combustibles en el SIC. Banda de Precio del Carbón
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En relación a la disponibilidad de combustibles, el único que presenta algún tipo de restricción en el suministro es el Gas Natural. En cuanto a la disponibilidad de gas natural de origen regional (gas desde Argentina u otros países) se supone nula en todo el periodo. En cuanto a la disponibilidad de gas natural licuado (GNL), se utiliza lo indicado en el ITD de abril de 2015. 3.4 ESCENARIOS CONSIDERADOS PARA EL ESTUDIO



Para el ejercicio de planificación que se desarrolla en este documento se consideran 6 escenarios de operación, diferenciándose entre sí por los niveles de demanda y porcentaje de cumplimiento de la Ley N°20.698 de 2013 considerados. Éstos son:  Escenario Base ERNC 1. Con demanda informada CDEC, cumplimiento ERNC 24% SING, 18% SIC, 20% SING-SIC.  Escenario Alta ERNC 1. Con demanda informada CDEC, cumplimiento ERNC 35% SING, 13% SIC, 20% SING-SIC.  Escenario Baja ERNC 1. Con demanda informada CDEC, cumplimiento ERNC 15% SING, 23% SIC, 20% SING-SIC. 3.4.1 ESCENARIO BASE ERNC 1.



El Escenario Base ERNC 1 busca representar, por una parte, las expectativas de crecimiento de los grandes consumidores de energía del SING, y por otra, la forma en que este suministro debe ser abastecido, SEPTIEMBRE 2015 - PROPUESTA DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN DEL SING
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mediante contratos de venta de energía con centrales convencionales y no convencionales. Para efectos de la modelación, las futuras centrales convencionales fueron denominadas genéricamente por el nombre de la zona en la cual se ubican. Además, se consideran los proyectos que se encuentran en construcción, definidos en el Informe Técnico de Precio de Nudo de abril de 2015 e informados en CDEC-SING. En este escenario, la incorporación de las energías renovables no convencionales obedece al cumplimiento de las políticas públicas vigentes en la actualidad, vale decir, la Ley N°20.698 de 2013, más conocida como Ley ERNC 20/25. En particular, para este escenario, el porcentaje de cumplimiento de la ley para el SING alcanza el 24% de ERNC y 18% para el SIC, resultando en un 20% de cumplimiento a nivel nacional. Otro antecedente que define a este escenario corresponde al nivel de demanda que se considera para ambos sistemas. Para el SING se considera la información enviada por los Clientes Coordinados denominada “Demanda CDEC-SING” y para el SIC se considera la demanda modelada en el ITD de abril de 2015, como se menciona en la Sección 3.3.2.2. Gráfico 11: Supuestos y Antecedentes Escenario Base ERNC 1.
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La disponibilidad y precio de los combustibles es la indicada en la Sección 3.3.1.4 y en la Sección 3.3.2.4. El costo marginal de largo plazo corresponde a un valor del orden los 80 USD/MWh (ver Sección 8.3), su evolución anual se presenta en el Gráfico 12 , mostrando los costos marginales del SING y SIC, los cuales corresponden al costo marginal promedio de todas las barras pertenecientes al sistema asociado. Se observa que luego del año 2021 los costos marginales del SIC y del SING se desacoplan, esto se debe a que la modelación del SIC no considera las pérdidas de las líneas, las cuales si están modeladas para el SING.
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Gráfico 12: Costos Marginales Esperados – Escenario Base ERNC 1.
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3.4.2 ESCENARIO ALTA ERNC 1.



En este escenario, la incorporación de las energías renovables no convencionales obedece al cumplimiento de las políticas públicas vigentes en la actualidad. En particular, para este escenario, el porcentaje de cumplimiento de la ley para el SING alcanza el 35% de ERNC y 13% para el SIC, resultando en un 20% de cumplimiento a nivel nacional. Otro antecedente que define a este escenario corresponde al nivel de demanda que se considera para ambos sistemas. Para el SING se considera la información enviada por los Clientes Coordinados denominada “Demanda CDEC-SING” y para el SIC se considera la demanda modelada en el ITD de abril de 2015, como se menciona en la Sección 3.3.2.2 Gráfico 13: Supuestos y Antecedentes Escenario Alta ERNC 1.
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La disponibilidad y precio de los combustibles es la indicada en la Sección 3.3.1.4 y en la Sección 3.3.2.4. El costo marginal de largo plazo corresponde a un valor del orden los 80 USD/MWh (ver Sección 8.3), su evolución anual se presenta en el Gráfico 13 mostrando los costos marginales del SING y SIC, los cuales corresponden al costo marginal promedio de todas las barras pertenecientes al sistema asociado. Se SEPTIEMBRE 2015 - PROPUESTA DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN DEL SING
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observa que luego del año 2021 los costos marginales del SIC y del SING se desacoplan, esto se debe a que la modelación del SIC no considera las pérdidas de las líneas, las cuales si están modeladas para el SING. Gráfico 14: Costos Marginales Esperados – Escenario Alta ERNC 1.
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3.4.3 ESCENARIO BAJA ERNC 1.



En este escenario, la incorporación de las energías renovables no convencionales obedece al cumplimiento de las políticas públicas vigentes en la actualidad. En particular, para este escenario, el porcentaje de cumplimiento de la ley para el SING alcanza el 15% de ERNC y 23% para el SIC, resultando en un 20% de cumplimiento a nivel nacional. Otro antecedente que define a este escenario corresponde al nivel de demanda que se considera para ambos sistemas. Para el SING se considera la información enviada por los Clientes Coordinados denominada “Demanda CDEC-SING” y para el SIC se considera la demanda modelada en el ITD de abril de 2015, como se menciona en la Sección 3.3.2.2. Gráfico 15: Supuestos y Antecedentes Escenario Baja ERNC 1.
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La disponibilidad y precio de los combustibles es la indicada en la Sección 3.3.1.4 y en la Sección 3.3.2.4. SEPTIEMBRE 2015 - PROPUESTA DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN DEL SING
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El costo marginal de largo plazo corresponde a un valor del orden los 80 USD/MWh (ver Sección 8.3), su evolución anual se presenta en el Gráfico 16 mostrando los costos marginales del SING y SIC, los cuales corresponden al costo marginal promedio de todas las barras pertenecientes al sistema asociado. Gráfico 16: Costos Marginales Esperados – Escenario Baja ERNC 1.
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4. ANÁLISIS DE CAPACIDAD, SEGURIDAD Y CONFIABILIDAD DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN DEL SING EN EL LARGO PLAZO 4.1 ASPECTOS GENERALES Y CONSIDERACIONES PARA LOS ANÁLISIS.



A partir de las bases señaladas en el Capítulo 3, se modela el SING y se simula la operación económica esperada para el periodo 2016 – 2030. Para efectos de identificar aquellas instalaciones del sistema de transmisión que presentan limitaciones o congestiones, o bien para determinar los flujos esperados máximos por las instalaciones del sistema de transmisión, se utiliza una metodología de diagnóstico que consiste, en primer lugar, en la definición de escenarios de oferta y demanda que permitan representar adecuadamente el desarrollo del SING en un horizonte de 15 años. Como segundo paso, se obtienen curvas de duración de los flujos de potencia por las líneas a partir de los resultados de las simulaciones de la operación realizadas en el software Plexos. Para efectos de los análisis preliminares se realizan curvas de duración para cada línea de transmisión y para cada uno de los escenarios presentados en la Sección 3.4, los cuales se presentan en Anexos de este informe. Sólo en aquellos casos en los cuales la magnitud de los flujos por una línea de transmisión varíe significativamente de un escenario a otro, o se presenten posibles congestiones de transmisión asociadas al tramo, se presentan los gráficos en el cuerpo del documento. Tercero, y con el fin de complementar el diagnóstico, se realizan estudios eléctricos de flujos de potencia en el software DigSilent Power Factory, de manera de identificar aquellas líneas del sistema de transmisión en los cuales una contingencia simple pueda desencadenar la sobrecarga de otros tramos en la red para algunos escenarios específicos de operación, es decir, se verifica el comportamiento del sistema bajo criterio de seguridad N-1. Por otra parte, a partir de estos estudios se identifican los requerimientos de potencia reactiva en el sistema eléctrico, necesarios para mantener los niveles de tensión del sistema cumpliendo los estándares de calidad de servicio exigidos por la NTSyCS en estado normal de operación, y en estado de alerta en caso de alguna contingencia en una línea de transmisión. Cabe destacar que el alcance de los estudios eléctricos es sólo identificar problemas que se presentarían en la operación del sistema y levantar las restricciones necesarias para el cumplimiento de criterios de seguridad, pero en ningún caso realizar evaluaciones económicas de los proyectos de transmisión en particular, por lo que el horizonte de análisis para la creación de la base de datos de estudios eléctricos abarca sólo el periodo comprendido entre los años 2016 y 2021. Sin perjuicio de lo anterior, para todas las obras propuestas se verifica el cumplimiento de NTSyCS para todo el horizonte. Como paso siguiente, para aquellas instalaciones de transmisión que presentan limitaciones, en el Capítulo 5 se presentan alternativas de proyectos (obras de transmisión) que permitan dar solución a los problemas detectados, y en aquellos casos en que se dispone de más de una alternativa de expansión para levantar una misma restricción, se comparan económicamente en términos de su valor de inversión, escogiéndose la solución de menor costo. Finalmente, con las alternativas de expansión propuestas para levantar las restricciones de transmisión, se realizan simulaciones de la operación con el fin de determinar la fecha óptima de entrada de los proyectos de transmisión, con el fin de minimizar los costos de inversión, operación y falla del sistema, y se determina el beneficio neto que cada obra de expansión genera, con respecto a la situación sin proyecto. Finalmente, y con el objeto de presentar los análisis y propuestas de manera más clara y ordenada, se establecen 3 zonas o subsistemas dentro del SING, definidas de acuerdo a la ubicación geográfica de las
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instalaciones y al enmallamiento o enlaces existentes entre ellas. Las zonas definidas para tal efecto son las siguientes: Zona Norte. Comprendida por las líneas y subestaciones que se encuentran geográficamente ubicadas hacia el norte de las subestaciones Crucero y Encuentro. Zona Centro. Comprendida por las líneas y subestaciones del sector Tocopilla y Chuquicamata, así como por aquellas instalaciones que conforman el enlace o anillo a través de las siguientes subestaciones: Crucero, Encuentro, Laberinto, El Tesoro, Esperanza, El Cobre. Zona Sur-Cordillera. Comprendida por las instalaciones que permiten el abastecimiento de las subestaciones Zaldívar, Escondida, Domeyko, O’Higgins y Mejillones, así como de la ciudad de Antofagasta. Cabe destacar que las zonas Centro y Sur-Cordillera se encuentran conectadas entre sí en diversos puntos del Sistema, por lo cual estas dos zonas deben contar con ciertos análisis y diagnósticos compartidos. Según se presenta en el Gráfico 2, la demanda actual del SING se encuentra repartida de la siguiente forma entre las zonas geográficas descritas anteriormente: 42% en la Zona Centro. 38% en la Zona Sur-Cordillera. 20% en la Zona Norte. Por su parte, la generación se encuentra concentrada, principalmente en barras y subestaciones de las zonas Centro (Tocopilla, Norgener) y Sur-Cordillera (Angamos, Atacama, Chacaya, además de Cochrane y Kapatur a partir del año 2016). 4.2 RESUMEN DEL ESTADO DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN EN EL LARGO PLAZO.



En la Figura 5 se presenta un diagrama unilineal simplificado del SING, donde se identifican los tramos que presentan problemas por capacidad o seguridad de suministro, en todos los casos considerando el cumplimiento del criterio de seguridad N-1 sistémico.
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Figura 5: Diagrama unilineal simplificado del SING. Estado del sistema de transmisión
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4.3 ANÁLISIS DE CAPACIDAD DE BARRAS EN SUBESTACIONES



Con el fin de identificar los requerimientos de expansión de las distintas subestaciones troncales del SING, uno de los principales estudios necesarios corresponde al análisis de la capacidad de barras en estado estacionario. Los análisis de capacidad de barras desarrollados para las distintas subestaciones consisten en determinar los flujos máximos por cada tramo de barra para las distintas combinaciones de conexión, falla y flujos por las líneas que se conectan a la subestación en estudio. 4.3.1 CAPACIDAD DE BARRAS S/E ENCUENTRO



Para comprender de mejor manera los análisis de capacidad de barra asociados a la S/E Encuentro, en la Figura 6 se presenta un diagrama unilineal simplificado de dicha subestación.
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Figura 6: Diagrama Unilineal Simplificado S/E Encuentro. Disposición física real de paños.
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Potencia a 25°C: 484 MVA Potencia a 35°C: 421 MVA



4.3.1.1 Condiciones Críticas



De acuerdo a los análisis de capacidad realizados para la S/E Encuentro, se identificaron las siguientes condiciones críticas:  Condición 1: Escenarios con inyecciones cercanas a los 500 MW entre ambos paños a Crucero (circuito 1+circuito 2). Bajo esta condición, una contingencia en alguno de los circuitos hacia Crucero podría generar una sobrecarga en la barra, cuya capacidad está limitada a los 421 MVA a 35°C.
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Destacar, que si bien se está realizando la ampliación de la capacidad de cada circuito del tramo Crucero – Encuentro a 1000 MVA, los flujos por este tramo no superarían los 500 MW antes del año 2020. De acuerdo a los flujos esperados presentados en la Figura 7, se tiene lo siguiente: •



Enero a Mayo 2016: Flujos esperados alcanzarían un máximo de 500 MW, sin embargo, los flujos estarían limitados a un rango entre 350 y 450 MW por la capacidad de barras de Crucero en ese período.



•



Mayo 2016 a Diciembre 2018: Entrada de centrales Cochrane 1 y 2 relajarían los flujos esperados, los que alcanzarían un máximo de 430 MW, por lo que no habrían problemas de capacidad de barras en Encuentro asociados a los flujos por este tramo. Tampoco habrían problemas de capacidad de barras en Crucero asociadas a este tramo en la medida que se realicen medidas operacionales en dicha subestación, utilizando la barra de transferencia.



•



Diciembre 2018 a Enero 2021: Reubicación paños de Crucero en S/E Nueva Crucero Encuentro, elimina restricciones del tramo Crucero - Encuentro asociados a la capacidad de barras de Crucero, sin embargo, los flujos de igual forma no superarían los 450 MW.



•



Enero 2021 en adelante: Puesta en servicio de líneas 500 kV Los Changos – Nueva Crucero Encuentro redistribuye los flujos de la Interconexión SING-SIC hacia Nueva Crucero Encuentro, con lo que los flujos por el tramo Nueva Crucero Encuentro – Encuentro superarían los 500 MW. Sin embargo, existirían restricciones de capacidad del mismo tramo que no permitirían flujos superiores a 500 MW (Ver capítulo 4.6.1) Figura 7: Flujos Tramo Crucero - Encuentro. Nueva Crucero Encuentro - Encuentro desde 2018 F-Crucero->Encuentro (NCruc-Enc)(MW)
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Con los antecedentes anteriores, es posible indicar que si bien, los flujos por el tramo Nueva Crucero Encuentro – Encuentro podrían gatillar problemas de capacidad de barras en S/E Encuentro, estos problemas no se presentarían antes de la puesta en servicio de la Interconexión SING-SIC y del sistema de 500 kV desde S/E Los Changos (Año 2021). Más aún, existen otros problemas de capacidad en el mismo tramo Nueva Crucero Encuentro – Encuentro, que no permitirían gestionar más de 500 MW sin realizar obras de adecuación sobre este tramo en cuestión. En base a lo anterior en el mediano plazo es posible independizar el problema de capacidad de barras de Encuentro, de los flujos por el tramo Nueva Crucero Encuentro – Encuentro. 



Condición 2: Escenarios en que la inyección total de las nuevas centrales en construcción Cochrane 1 y 2, Blue Sky 1 y 2 y Finis Terrae alcanzan o superan los 500 MW. Bajo esta condición, una contingencia en el circuito 2 de la Línea 2x220 kV Cochrane – Encuentro generaría una sobrecarga en la barra, cuya capacidad está limitada a los 421 MVA a 35°C. Se destaca lo siguiente: o La contingencia crítica corresponde a la falla en el circuito 2 de la Línea 2x220 kV Cochrane – Encuentro. o El problema anterior se presenta debido a la conexión desequilibrada de carga generación en la barra de Encuentro, donde las nuevas centrales Blue Sky 1, 2 y Finis Terrae se conectan a través de un solo paño (Rande) a la barra principal de Encuentro, adyacente a uno de los paños de conexión de la central Cochrane. o Si bien, el problema anterior se atenuaría en alguna medida en aquellos escenarios en que los paños Lagunas 1 y 2 retiran energía, en la mayoría de los casos dichos flujos no superan los 100 MW, e incluso en algunos escenarios dichos paños inyectan energía en Encuentro. o Las fechas de puesta en servicio de las líneas Encuentro – Lagunas 1 y 2 son posteriores a la puesta en servicio de las centrales Cochrane, Finis Terrae y Blue Sky, esto es, 2017 y 2016 respectivamente. o Si bien, una medida operativa de mitigación del problema anterior podría ser la conexión permanente de ambos paños Lagunas 1 y 2 en la barra principal de Encuentro (BS1), esta condición no es en ningún caso lo habitual para el sistema, ya que la desconexión forzada de dicha sección de barra desconectaría al mismo tiempo ambos circuitos hacia Lagunas, lo que podría ser crítico para el sistema. Destacar que la opción de estos paños de conectarse a ambas secciones de barra corresponde a una ventaja operativa que da mayor flexibilidad ante mantenimientos, pero que no debiese ser utilizada para condiciones normales de operación.



En las Tabla 4, Tabla 5, Tabla 6, y Tabla 7 se presentan los resultados del análisis de capacidad de barras en S/E Encuentro para las condiciones de operación más críticas. De los resultados obtenidos se puede observar que para condiciones topológicas actuales de la subestación, y considerando sólo los proyectos de generación en construcción a conectarse en dicha subestación, los flujos máximos por las barra alcanzarían los 1000 MVA, por consiguiente, cualquier obra de aumento de capacidad debiese considerar un monto mayor al anterior.
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Tabla 4: Resumen resultados análisis capacidad de barra S/E Encuentro 2016-2030 Casos críticos Año



Flujo Máximo Barra (MW)



Tramo



Configuración



Falla



Escenario (*)



Comentario



2017



509



BS1_N9-N10



Lagunas C1 Transferido BS1



Cochrane C2



E2812017



Paño Rande Importando 53 MW (Centrales Finis Terrae, Blue Sky 1y 2)



2018



693



BS1_N9-N10



Lagunas C1 Transferido BS1



Cochrane C2



E3482018



Paño Rande Importando 200 MW (Centrales Finis Terrae, Blue Sky 1y 2)



2021



700



BS1_N9-N10



Lagunas C1 Transferido BS1



Cochrane C2



E3172021



Paño Rande Importando 200 MW (Centrales Finis Terrae, Blue Sky 1y 2)



2030



972



BS2_N3-N4



Collahuasi C2 Transferido BS1



Crucero C1



E1762030



Paño Lagunas C1 Retirando 100 MW, Paño Rande Fuera de Servicio (Centrales Finis Terrae, Blue Sky 1y 2)



(*) Los flujos por los paños correspondientes a cada uno de los escenarios críticos se presentan en el Anexo 8.2.1



Tabla 5: Resumen resultados análisis capacidad de barra S/E Encuentro 2017 Casos críticos Año



Flujo Máximo Barra (MW)



Tramo



Configuración



Falla



Escenario (*)



Comentario



2017



458



BS1_N9-N10



Normal



Cochrane C2



E281-2017



Paño Rande Importando 53 MW (Centrales Finis Terrae, Blue Sky 1y 2)



2017



509



BS1_N9-N10



Lagunas C1 Transferido BS1



Cochrane C2



E281-2017



Paño Rande Importando 53 MW (Centrales Finis Terrae, Blue Sky 1y 2)



2017



451



BS1_N7-N8



Lagunas C2 Transferido BS1



Cochrane C1



E331-2017



Paño Rande Importando 53 MW (Centrales Finis Terrae, Blue Sky 1y 2)



2017



447



BS2_N4-N5



Crucero C2 Transferido BS2



Cochrane C1



E115-2017



Paño Rande Fuera de Servicio (Centrales Finis Terrae, Blue Sky 1y 2)



(*) Los flujos por los paños correspondientes a cada uno de los escenarios críticos se presentan en el Anexo 8.2.1



Tabla 6: Resumen resultados análisis capacidad de barra S/E Encuentro 2018 Casos críticos Año



Flujo Máximo Barra (MW)



Tramo



Configuración



Falla



Escenario (*)



Comentario



2018



693



BS1_N9-N10



Normal



Cochrane C2



E348-2018



Paño Rande Importando 200 MW (Centrales Finis Terrae, Blue Sky 1y 2)



2018



693



BS1_N9-N10



Lagunas C1 Transferido BS1



Cochrane C2



E348-2018



Paño Rande Importando 200 MW (Centrales Finis Terrae, Blue Sky 1y 2)



2018



670



BS1_N9-N10



Lagunas C1 Transferido BS1



Cochrane C2



E44-2018



Paño Rande Importando 200 MW (Centrales Finis Terrae, Blue Sky 1y 2)



2018



537



BS1_N4-N5



Crucero C2 Transferido BS2



Cochrane C1



E113-2018



Paño Rande Importando 185 MW (Centrales Finis Terrae, Blue Sky 1y 2)
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Tabla 7: Resumen resultados análisis capacidad de barra S/E Encuentro 2021 Casos críticos Año



Flujo Máximo Barra (MW)



Tramo



Configuración



Falla



Escenario (*)



Comentario



2021



662



BS1_N9-N10



Normal



Cochrane C2



E317-2021



Paño Rande Importando 200 MW (Centrales Finis Terrae, Blue Sky 1y 2)



2021



700



BS1_N9-N10



Lagunas C1 Transferido BS1



Cochrane C2



E317-2021



Paño Rande Importando 200 MW (Centrales Finis Terrae, Blue Sky 1y 2)



2021



648



BS1_N4-N5



Crucero C2 Transferido BS2



Crucero C1



E173-2021



-



2021



648



BS1_N9-N10



Lagunas C1 Transferido BS1



Cochrane C2



E283-2021



-



4.3.1.2 Restricciones de transmisión identificadas



Las condiciones críticas de operación anteriores no son admisibles en la operación real, ya en ambos casos, una contingencia en una línea desencadenaría sobrecargas en alguna de las secciones de barra de Encuentro, por consiguiente, no se estaría cumpliendo el cumplimiento del criterio de seguridad N-1. En base a lo anterior, para el cumplimiento del criterio de seguridad N-1 se requeriría operar el sistema con las siguientes restricciones de transmisión: 1. Restricción por contingencia en Líneas 220 kV Crucero – Encuentro 1 o 2: R1-Crucero – Encuentro 𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶



−𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 1+2



< 500



2. Restricción por contingencia en Circuito 2 Línea 2x220 kV Cochrane - Encuentro Condición Normal de operación / R2-Inyección Barra Encuentro: 𝐺𝐺𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟



1 𝑦𝑦 2



+ 𝐺𝐺𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵



𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 1 𝑦𝑦 2



+ 𝐺𝐺𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹



𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇



− 𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸



−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 1



< 421



Paños Encuentro Lagunas 1 y 2 en misma sección de barras (BS1) / R2B-Inyección Barra Encuentro: 𝐺𝐺𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟



1 𝑦𝑦 2



+ 𝐺𝐺𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵



𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 1 𝑦𝑦 2



+ 𝐺𝐺𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹



𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇



− 𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 −𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿



1 𝑦𝑦 2



< 421



4.3.1.3 Resultado de las simulaciones de la operación



Según los resultados de las simulaciones y de acuerdo a los flujos por el tramo Crucero - Encuentro presentados en la Figura 7, la restricción asociada a la contingencia de alguno de los circuitos hacia Crucero no se activaría antes del año 2021. De las restricciones de transmisión asociadas a la contingencia del circuito 2 hacia Cochrane, la primera se presentaría en condición normal de operación, y a la vez sería la más restrictiva. SEPTIEMBRE 2015 - PROPUESTA DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN DEL SING
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En la Figura 8 se presentan los resultados de las simulaciones considerando la restricción de generación necesaria para el cumplimiento del criterio de seguridad N-1. Los resultados de las simulaciones se presentan para los escenarios Base, Alta ERNC y Baja ERNC, sin embargo, los resultados de cada escenario son prácticamente los mismos, ya que la restricción afecta a centrales de base que se encuentran en construcción. De los resultados se puede observar que la restricción se activa en el corto plazo (años 2017-2018), lo que sugiere proponer una ampliación que permite evitar la activación de esta restricción de transmisión. Figura 8: Resultados evaluación de restricciones de Inyección en Encuentro, distintos escenarios
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4.3.2 CAPACIDAD DE BARRAS S/E CRUCERO



En el caso de la subestación Crucero, no se identifican problemas en el largo plazo con la capacidad de barras. Lo anterior, debido a que los proyectos en construcción de reubicación de paños de Crucero en S/E Nueva Crucero Encuentro permiten relajar las exigencias tanto de las barras de S/E Crucero, como del tramo 220 kV Crucero – Nueva Crucero Encuentro. Obras del decreto DS N°158 /2015 que permiten mitigar las exigencias sobre las barras de Crucero:  Extensión líneas 2x220 kV Crucero - Lagunas para reubicación de conexiones desde S/E Crucero a S/E Nueva Crucero Encuentro  Ampliación de conexiones al interior de la S/E Crucero para la reubicación a S/E Nueva Crucero Encuentro  Ampliación S/E Nueva Crucero Encuentro
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4.3.3 CAPACIDAD DE BARRAS S/E LAGUNAS



En la Figura 9 se presenta un diagrama unilineal simplificado de la Subestación Lagunas, donde se puede observar que dispone de una configuración de barra simple seccionada más barra de transferencia. Dicho diagrama simplificado considera la disposición física real de los paños que se conectan a la subestación y las capacidades de las barras para dos condiciones ambientales. Figura 9: Diagrama unilineal simplificado S/E Lagunas.



En la Tabla 8 se muestran los resultados de los análisis de capacidad de barra de la Subestación Lagunas para las condiciones de operación y escenarios más críticos. Tabla 8: Resumen resultados análisis capacidad de barra S/E Lagunas. Casos críticos Flujo Máximo Barra (MW)



Tramo



Configuración



Falla



Escenario (*)



Comentario



2017



239



BS1_N7-N8



Crucero C1 Transferido BS2



Tarapacá C2



E295-2017



-



2018



253



BS1_N7-N8



Crucero C1 Transferido BS2



Tarapacá C2



E302-2018



-



2021



289



BS1_N5-N6



Encuentro C2 Transferido BS1



Encuentro C1



E206-2021



-



Año



(*) Los flujos por los paños correspondientes a cada uno de los escenarios críticos se presentan en el Anexo 8.2.2



De los resultados obtenidos se puede observar que para las condiciones topológicas actuales de la subestación, y considerando sólo los proyectos de generación y transmisión en construcción que se conectarán a dicha subestación no existen valores que superen el 65% de la capacidad calculada de la barra, lo que significa que la barra de la subestación esta holgada y no tendría problemas de capacidad en el horizonte en estudio. SEPTIEMBRE 2015 - PROPUESTA DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN DEL SING
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4.3.4 CAPACIDAD DE BARRAS S/E EL COBRE



La Subestación El Cobre tiene configuración de doble barra seccionada, tal como se muestra en la Figura 10. En el diagrama unilineal simplificado se muestra la ubicación física de los paños que se conectan a la subestación, los nodos existentes y las capacidades de la barra para dos condiciones ambientales. Figura 10: Diagrama unilineal simplificado S/E El Cobre.



En la Tabla 9 se muestran los resultados de los análisis de capacidad de barra de la Subestación El Cobre para las condiciones de operación y escenarios más críticos. Tabla 9: Resumen resultados análisis capacidad de barra S/E El Cobre. Casos críticos Flujo Máximo Barra (MW)



Tramo



Configuración



Falla



Escenario (*)



Comentario



2017



225



B1_N2-N3



Chacaya C1 y C2_ B2



Gaby



E91-2017



-



2018



329



B1_N3-N4



Chacaya C1 y C2_ B1



Chacaya C1



E305-2018



-



2021



296



B1_N2-N3



Chacaya C1 y C2_ B2



Gaby



E166-2021



-



Año



(*) Los flujos por los paños correspondientes a cada uno de los escenarios críticos se presentan en el Anexo 8.2.3



De los resultados obtenidos se puede observar que para condiciones topológicas actuales de la subestación, y considerando sólo los proyectos de generación y transmisión en construcción, existe un 40% de holgura en la barra, pero dada la flexibilidad que posee estos casos críticos pueden mitigarse mediante políticas operativas lo que significa que no tendría problemas de capacidad en el horizonte en estudio. SEPTIEMBRE 2015 - PROPUESTA DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN DEL SING
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4.3.5 CAPACIDAD DE BARRAS S/E LABERINTO



La Subestación Laberinto, tiene configuración de doble barra seccionada, tal como se muestra en la Figura 11. En el diagrama unilineal simplificado se muestra la ubicación física de los paños que se conectan a la subestación, los nodos existentes y las capacidades de la barra para dos condiciones ambientales. Figura 11: Diagrama unilineal simplificado S/E Laberinto.



En la Tabla 10 se muestran los resultados de los análisis de capacidad de barra de la Subestación Laberinto para las condiciones de operación y escenarios más críticos. Tabla 10: Resumen resultados análisis capacidad de barra S/E Laberinto. Casos críticos Año



Flujo Máximo Barra (MW)



Tramo



Configuración



522



B1_N8-N9



Angamos C1 y C2_B2



Falla



Escenario (*)



Comentario



Nva Zaldivar C1



E45-2017



-



Nva Zaldivar C1



E17-2018



-



Nva Zaldivar C1



E220-2021



-



Crucero C1 y C2_ B1 2017



Nva Zaldivar C1 y C2_B1 Crucero C1 y C2_ B1 2018



796



B1_N8-N9



Angamos C1 y C2_B1 Nva Zaldivar C1 y C2_B1 Crucero C1_B1 y C2_ B2



2021



598



B1_N4-N5



Angamos C1 y C2_B2 Nva Zaldivar C1 y C2_B1



(*) Los flujos por los paños correspondientes a cada uno de los escenarios críticos se presentan en el Anexo 8.2.4



De los resultados obtenidos se puede observar que para condiciones topológicas actuales de la subestación, y considerando sólo los proyectos de generación y transmisión en construcción, existe un 10% de holgura en la barra, pero dada la flexibilidad que posee estos casos críticos pueden mitigarse mediante políticas operativas lo que significa que no tendría problemas de capacidad en el horizonte en estudio. SEPTIEMBRE 2015 - PROPUESTA DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN DEL SING



Página 46 de 329



CDEC-SING C0078/2015 Clasificación: Emitido como Informe Versión: Definitiva



4.4 ANÁLISIS DE LA CONFIGURACIÓN DE BARRAS EN SUBESTACIONES



Según el Art 3-24 de la NTSyCS, las subestaciones del Sistema de Transmisión de tensión nominal mayor a 200 [kV] deberán tener una configuración de barras con redundancia suficiente para realizar el mantenimiento de cada interruptor asociado a líneas, transformadores u otros equipos, de manera que dichas instalaciones queden en operación durante el mantenimiento del interruptor asociado a ellas. Para dar cumplimiento al Art 3-24 de la NTSyCS, se realizó un levantamiento de las subestaciones cuyos paños pertenezcan a Tramos Troncales señalados en el Informe Técnico de Expansión de los Sistemas de Transmisión Troncal del Cuadrienio 2016 – 2019, emitido por la Comisión en la Resolución Exenta n° 390 de 2015. Identificadas las subestaciones como se muestra en la Tabla 11, se determinó cuáles cumplen con la Norma y cuáles deben ser normalizadas para proponer las obras y llevar a cabo dicha normalización. Tabla 11: Subestaciones del Sistema de Transmisión del SING analizadas. Configuración



Cumple con Articulo 3-24



Troncal



Barra Simple Seccionada con Transferencia



SI



Lagunas



Troncal



Barra Simple Seccionada con Transferencia



SI



Crucero



Troncal



Barra Simple Seccionada con Transferencia



SI



Encuentro



Troncal



Barra Simple Seccionada con Transferencia



SI



Atacama



Troncal



Barra Simple Seccionada con Transferencia



SI



Parinacota



Troncal



Barra Simple



NO



Cóndores



Troncal



Barra Simple



NO



Pozo Almonte



Troncal



Barra Simple



NO



Laberinto



Troncal



Doble Barra con paño acoplador



NO



El Cobre



Troncal



Doble Barra con paño acoplador



NO



Nombre Tarapacá



Sistema de Transmisión



A partir de la revisión descrita anteriormente, se determina un subconjunto de subestaciones señaladas en la Tabla 12, las cuales deben ser sometidas a normalización. Tabla 12: Subconjunto de Subestaciones a normalizar. Nombre



Sistema de Transmisión



Propietario



Parinacota



Troncal



TRANSEMEL



Cóndores



Troncal



TRANSEMEL



Pozo Almonte



Troncal



E-CL



Laberinto



Troncal



AES GENER



El Cobre



Troncal



E-CL



Las obras de normalización se centran en aquellas subestaciones del SING que se encuentran en subsistemas radiales que tienen en su mayoría configuración de barra simple y sirven para el abastecimiento de clientes regulados. A continuación en la Tabla 15, se presenta un resumen con las obras propuestas para llevar a cabo la normalización de las subestaciones del SING.
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4.4.1 NORMALIZACIÓN CONEXIONES EN DERIVACIÓN



Según el Art 10-18 de la NTSyCS, la DPD analizará y propondrá a la Comisión, en conformidad a la revisión anual del plan de expansión de la transmisión troncal, la normalización de aquellas conexiones en derivación existentes para cumplir con las nuevas exigencias. Para dar cumplimiento al Art 10-18 de la NTSyCS, se realizó un levantamiento de las conexiones en derivación ubicadas en las líneas Troncales señaladas en el Informe Técnico de Expansión de los Sistemas de Transmisión Troncal del Cuadrienio 2016 – 2019, emitido por la Comisión en la Resolución Exenta n° 390. Tabla 13: Conexiones en derivación del Sistema de Transmisión Troncal del SING. Sistema de Transmisión



Conexión en derivación



Comentario



Crucero-Lagunas Circuito N°1



Troncal



Tap Off Nueva Victoria



Fecha de Puesta en Servicio 05/01/2006



Atacama-Encuentro Circuito N°2



Troncal



Tap Off Antucoya



Fecha de Puesta en Servicio 23/05/2014



Crucero-Lagunas Circuito N°2



Troncal



Tap Off Quillagua



Se declaró en construcción antes del 31 de diciembre 2014



Línea



Para aquellas conexiones en derivación identificadas en la Tabla 13, se realizarán los análisis necesarios para dar cumplimiento a la NTSyCS y se emitirá un informe técnico dentro de los plazos estipulados para tal efecto en la misma NTSyCS. 4.4.2 ANÁLISIS DE CORTOCIRCUITOS Y CAPACIDAD RUPTUIRA DE INTERRUPTORES



Según el Art 3-3, letra c) de la NTSyCS, las instalaciones del Sistema de Transmisión deberán soportar al menos el máximo nivel de corriente de cortocircuito existente en cada punto del Sistema Interconectado. Las condiciones y la forma en que se calcula el máximo nivel de corriente de cortocircuito se establecen en el Anexo Técnico "Cálculo del Nivel Máximo de Cortocircuito". Para dar cumplimiento al Art 3-3, letra c) de la NTSyCS, se realiza un análisis en régimen estático y transitorio del sistema de transmisión del SING en 220 kV, para los años 2018 y 2021, considerando escenarios de interconexión del SING con el SIC y con el SADI, la expansión de la infraestructura eléctrica y la incorporación de nueva generación y nuevos consumos en el SING. Una vez obtenidos los resultados de dichos análisis, se realiza un diagnóstico asociado a las mejoras y/o refuerzos que el sistema de transmisión del SING en 220 kV requiere para los años 2018 y 2021. Identificadas las subestaciones como se muestra en la Tabla 14, se determinó cuáles cumplen con la NTyCS y qué instalaciones deben ser normalizadas para proponen las obras y llevar a cabo dicha normalización.
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Tabla 14: Interruptores superados en capacidad en el SING. Icc, en kA del equipo



2015



2018



2021



Capacidad Ruptura Superada



Acoplador



16



19



25



31



Si



Reemplazo inmediato



52JRE



Reactor



25



19



25



31



Si



Antes del 2018



Crucero



52J5



Línea Crucero-Lagunas



16



19



25



31



Si



Obra de Ampliación DS 158, 2015.



Troncal



Crucero



52J10



Línea Crucero-Laberinto



25



19



25



31



Si



Obra de Ampliación DS 158, 2015.



Troncal



Crucero



52J11



Línea Crucero-Laberinto



25



19



25



31



Si



Obra de Ampliación DS 158, 2015.



Troncal



Crucero



52JS



Seccionador



31.5



19



25



31



Si



Antes del 2021



Adicional



Crucero



52J6



Línea Chacaya-Crucero



16



19



25



31



Si



Reemplazo inmediato



Adicional



Crucero



52JT1



Transformador SS/AA



16



19



25



31



Si



Reemplazo inmediato



Adicional



Crucero



52J6A



Línea Crucero-Tocopilla



16



19



25



31



Si



Obra de Ampliación DS 158, 2015.



Adicional



Crucero



52J6B



Línea Crucero-Salar



16



19



25



31



Si



Obra de Ampliación DS 158, 2015.



Adicional



Crucero



52J8



Línea Crucero-El Abra



31.5



19



25



31



Si



Antes del 2021



Adicional



Crucero



52J9



Línea Crucero-Radomiro



31.5



19



25



31



Si



Antes del 2021



Adicional



Crucero



52J12



Línea Norgener-Crucero



31.5



19



25



31



Si



Antes del 2021



Adicional



Crucero



52J13



Línea Norgener-Crucero



31.5



19



25



31



Si



Antes del 2021



Adicional



Mejillones



52JT



Autotransformador



16



18



21



21



Si



Reemplazo inmediato



N° Paño



Segmento



Subestación



Troncal



Crucero



52JR



Troncal



Crucero



Troncal



Nombre paño



Icc, en kA, por año



Comentario



En la Tabla 15, se presenta un resumen con las obras propuestas para llevar a cabo la normalización de las subestaciones del SING. De los resultados obtenidos, se puede concluir lo siguiente:  Paños troncales J5, J10 y J11: Presentan limitaciones en su capacidad de ruptura en el corto y mediano plazo, siendo crítica dicha condición para el paño J5, el cual actualmente ya vería superada su capacidad (2015). En lo que se refiere a los paños J10 y J11 que sirven a las líneas Crucero – Laberinto, su capacidad sólo se vería limitada en el mediano plazo y al momento de la puesta en servicio de la primera etapa de la Interconexión SING-SIC (2018). No obstante, los paños anteriormente mencionados quedarán fuera de servicio con los proyectos en construcción decretados, asociados a la reubicación de paños de S/E Crucero a S/E Nueva Crucero Encuentro (DS N°158/2015). En base a lo anterior, no se recomienda en el corto plazo ampliar la capacidad de estos paños, debido a que los tiempos involucrados en el proceso troncal para la materialización de dichas ampliaciones, coincidiría con la fecha de puesta en servicio de las ampliaciones propuestas en el DS N°158/2015, y por lo tanto no cumplirían con el objetivo de solucionar las restricciones de corto plazo.  Paños troncales JR, JRE y JS: Para estos paños troncales, se recomienda el cambio de interruptores de manera inmediata, con el fin de evitar problemas de seguridad asociadas a las limitaciones de capacidad de ruptura.
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Mencionar que según el proyecto extensión Líneas 2x220 kV Crucero –Lagunas para reubicación de conexiones desde S/E Crucero a S/E Nueva Crucero Encuentro, indicado en el DS 158 de 2015, las acometidas de las líneas Crucero-Lagunas se extienden con tal de permitir la conexión de estas con la acometida de las líneas 2x220 kV Crucero-Laberinto de tal manera de conectarse a la subestación “Nueva Crucero Encuentro”. Al desarrollar este proyecto los interruptores 52J5, 52J10 y 52J11 de la Subestación Crucero quedaran fuera de servicio para el año 2018. Finalmente, una medida operacional de mediano plazo que permitiría la mitigación del problema de capacidad del paño 52J5 de Crucero consistiría en utilizar el interruptor acoplador 52JR que se recomienda ampliar. Dicha política de operación sería factible desde el momento en que se materialice la ampliación del interruptor 52JR, y hasta la puesta en servicio de las ampliaciones del DS 158/2015. En lo que se refiere al corto plazo, se recomienda tomar medidas operacionales que permitan eliminar posibles problemas de seguridad asociados a la limitación en la capacidad de ruptura de este interruptor, tales como la posibilidad de operar dichas subestación con el interruptor JS abierto mientras se normalice el paño mencionado. 4.4.3 AMPLIACIÓN S/E KAPATUR 220KV



En el DS 158/2015, se presenta la obra nueva de interconexión troncal SING-SIC, que incluye las siguientes obras: a) Construcción de la Nueva Línea 2x500 kV Los Changos-Nueva Crucero Encuentro, de una longitud aproximada de 140 km, en estructuras de doble circuito y una capacidad nominal de 1500 MW. b) Instalación de dos bancos de Autotransformadores 500/220 kV de 750 MVA cada uno, mas unidad de reserva en la futura Subestación Nueva Crucero Encuentro. c) Instalación de dos bancos de Autotransformadores 500/220 kV de 750 MVA cada uno, mas unidad de reserva en la Subestación en construcción Los Changos. d) Construcción de la Nueva Línea 2x220 kV Los Changos-Kapatur, de una longitud aproximada de 3 km, en estructuras de doble circuito y una capacidad nominal de 1500 MW. De acuerdo al artículo tercero del DS 158, en su punto 1.1, descripción general y ubicación de la obra, señala que los proyectos Nueva Línea 2x220 kV Los Changos-Kapatur y Nueva Línea 2x500 kV Los Changos-Nueva Crucero Encuentro solo incluyen los equipos necesarios para la conexión de extremos de la línea y el correcto funcionamiento de la nueva instalación. Por lo tanto, en la descripción de estos proyectos no se incluyen las ampliaciones de las plataformas para la instalación de los paños de línea y para los equipos asociados, ni tampoco la extensión de las barras correspondientes en los patios de 220 kV, de las S/E Los Changos y Kapatur. En el caso de la S/E Los Changos el DS 158/2015 señala en su artículo tercero, en el punto 2.2, los antecedentes y documentos que garantizan el cumplimiento de las características técnicas y entrada en operación del proyecto TEN. Dentro de los documentos solicitados por la Comisión se encuentra la ingeniería de detalle y los planos aprobados para construcción de la subestación Los Changos que deberán disponer de terrenos nivelados, con plataforma construida y las correspondientes barras extendidas para alojar la conexión en 220 kV para el nuevo doble circuito proveniente de la subestación Kapatur. Con estos antecedentes la empresa TEN sería responsable de las ampliaciones necesarias en el patio de 220 kV para la instalación de los dos paños de línea del proyecto Nueva Línea 2x220 kV Los Changos-Kapatur.
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Con respecto a la S/E Kapatur, el DS 158/2015 no menciona en ninguno de sus artículos las ampliaciones correspondientes dentro de esta subestación, para alojar la conexión de los dos paños de línea del proyecto Nueva Línea 2x220 kV Los Changos-Kapatur. Por lo tanto se propone realizar las obras de ampliación necesarias en la subestación Kapatur para la conexión de la Nueva Línea 2x220 kV Los Changos-Kapatur, cuyo propietario de la subestación y responsable de la obra de ampliación es Sistema de Transmisión del Norte S.A. (STN). En la Tabla 15, se presenta un resumen con las obras propuestas para llevar a cabo la normalización de las subestaciones del SING. Tabla 15: Obras recomendadas para normalización de Subestaciones. VI Ref. N°



Obra de Normalización



Plazo Constructivo



Construcción



AVI



Miles de USD



Comentario



1



Barra de transferencia S/E Parinacota



24 meses



Inmediata



4,514



461



Incorporación de Barra de Transferencia, Normalización Paño de Línea Parinacota – Cóndores y seccionador de la barra principal



2



Barra de transferencia S/E Cóndores



28 meses



Inmediata



5,529



565



Incorporación de Barra de Transferencia, Normalización Paño de Línea Tarapacá – Cóndores y seccionador de la barra principal



3



Barra de transferencia S/E Pozo Almonte



24 meses



Inmediata



3,047



311



Incorporación de Barra de Transferencial



4



Ampliación S/E Laberinto



24 meses



Inmediata



4,666



477



Nueva Configuración Doble Barra con Doble Interruptor



5



Ampliación S/E El Cobre



24 meses



Inmediata



3,605



368



Nueva Configuración Doble Barra con Doble Interruptor



6



Cambio de Interruptores 52JR, 52JS y 52JRE en S/E Crucero



18 meses



Inmediata



1.774



216



Reemplazo de los interruptores y sus equipamientos, por interruptores con capacidad de ruptura igual a 50 kA.



7



Cambio de Interruptores 52J6, 52JT1, 52J6A, 52J6B, 52J8, 52J9, 52J12 y 52J13 en S/E Crucero



24 meses



Inmediata



2.310



282



Reemplazo de los interruptores y sus equipamientos, por interruptores con capacidad de ruptura igual a 50 kA.



8



Cambio de Interruptor 52JT, S/E Mejillones



18 meses



Inmediata



500



61



Reemplazo del interruptor y sus equipamientos, por un interruptor con capacidad de ruptura igual a 40 kA.



9



Ampliación S/E Kapatur



18 meses



Inmediata



1.129



115



Se propone realizar las obras de ampliación necesarias en la subestación Kapatur para la conexión de la Nueva Línea 2x220 kV Los Changos-Kapatur



El detalle de cada solución que se utilizó en cada anteproyecto y su valorización itemizada se presenta de manera simplificada en la sección 7 y en detalle en el Anexo 1 (Sección 8.1)
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4.5 ANÁLISIS DE CAPACIDAD Y SEGURIDAD DE LÍNEAS DE TRANSMISIÓN ZONA NORTE 4.5.1 SEGURIDAD DE SUMINISTRO ZONA DE ARICA



En la Figura 12 se presenta un diagrama unilineal simplificado de las líneas que permiten el abastecimiento de la zona de Arica. Actualmente, el abastecimiento de los clientes regulados de Arica a nivel de transmisión se realiza a través de la Línea 220 kV Cóndores – Parinacota, y sólo en casos eventuales de emergencia el abastecimiento se realiza a través de la Línea 110 kV Arica – Pozo Almonte a través del cierre del tap-off Quiani. Hoy en día, ante una desconexión forzada de la Línea 220 kV Cóndores – Parinacota, los consumos regulados de Arica se pueden recuperar paulatinamente a través del sistema de 110 kV, sin embargo, dicha recuperación de servicio no es inmediata, y tiene tiempos estimados de reposición de entre 30 y 50 minutos para recuperar la totalidad de la demanda. En lo que se refiere a mantenimientos, al ser estos programados, es posible planificarlos en horarios de menor demanda, y por lo tanto traspasar consumos al sistema de 110 kV de manera anticipada al mantenimiento, sin embargo, dicha condición no es sostenible en el tiempo por los futuros incrementos de demanda de la zona. Si bien hoy en día es posible realizar la recuperación de servicio de gran parte de los consumos regulados de Arica, a través de maniobras operacionales de traspaso de carga al sistema de 110 kV y encendido de generadores de alto costo, dicha recuperación no es inmediata para desconexiones forzadas, lo que se traduce en una mala calidad y seguridad de servicio para los consumos de la zona de Arica. Más aún, dicha recuperación sólo permite gestionar hasta alrededor de 44 MW, siendo actualmente el máximo consumo de la zona cercano a los 45 MW. En base a lo anterior, ante los crecimientos de demanda de la zona de Arica, en el corto y mediano plazo no será posible la recuperación de servicio de la totalidad de los consumos regulados ante desconexiones forzadas o mantenimientos, lo que hace necesario robustecer el sistema de transmisión que permite el abastecimiento de la zona.
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Figura 12: Diagrama unilineal simplificado Norte del SING. Zonas Arica, Iquique y Pozo Almonte
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Finalmente, considerando que:  Las actuales reposiciones de servicio requieren de la disponibilidad total de las centrales Diesel en la zona de Arica, lo cual no está garantizado en el largo plazo.  Robustecer la zona a nivel de distribución no permitiría aumentar la reposición de servicio por sobre los 40 MW, ya que sobre dicho nivel de potencia se producen problemas de estabilidad de tensión al abastecer con una línea larga de 220 kilómetros en 110 kV.  Nuevos motores para recortar demanda en la zona tienen un alto costo, competitivo con el desarrollo de la transmisión, pero no permiten reposiciones inmediatas de servicio.  La zona de Arica, específicamente la S/E Parinacota podría significar una puerta de entrada para futuras Interconexiones Regionales. En base a lo anterior, el mejor camino para solucionar los problemas de seguridad y calidad de suministro de la zona norte del país es a través del desarrollo de la transmisión. 4.5.1.1 Estadística de fallas y mantenimientos.



Con el fin de evaluar el impacto en el mediano plazo de las desconexiones forzadas y los mantenimientos de la Línea 220 kV Cóndores – Parinacota, se utilizará la estadística histórica de las fallas y de los mantenimientos de ésta línea. En las Tabla 16 y Tabla 17 se presentan las estadísticas de falla de la zona norte del SING, y los mantenimientos realizados a la Línea 220 kV Cóndores – Parinacota.
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Tabla 16: Estadística de fallas zona norte del SING Estadística de 6 años (2007 a 2012). (*) Considera 8 años (2007-2014) Líneas



N° Fallas Tiempo Total de Desconexión [hr] Años Estadística Horas Año



Línea 110 kV Arica - Pozo Almonte



95



458.10



6



76.4



Línea 110 kV Cóndores - Cerro Dragón



2



4.05



6



0.7



Línea 110 kV Cóndores - Pacífico



2



3.67



6



0.6



Línea 110 kV Cóndores - Palafitos



1



4.27



6



0.7



Línea 220 kV Cóndores - Parinacota (*)



7



58.86



8



7.4



Línea 220 kV Tarapacá - Cóndores (*)



7



37.22



8



4.7



Línea 66 kV CD Arica - Arica



5



19.37



6



3.2



Línea 66 kV CD Iquique - Iquique



32



40.20



6



6.7



Línea 66 kV Central Chapiquiña - Arica



8



11.25



6



1.9



Línea 66 kV Iquique - Pozo Almonte N°1



35



428.20



6



71.4



Línea 66 kV Iquique - Pozo Almonte N°2



15



52.90



6



8.8



Línea 66 kV Parinacota - Chinchorro



1



0.07



6



0.0



Línea 66 kV Parinacota - Pukará



2



1.55



6



0.3



Línea 66 kV Parinacota - Quiani



13



25.53



6



4.3



Transformador Arica 110/66/13,8 kV



1



35.23



6



5.9



Tabla 17: Mantenimientos Línea 220 kV Cóndores - Parinacota Estadística de 3 años (2012-2013-2014) Líneas



N° Mantenimientos Tiempo Total de Desconexión [hr]



Línea 220 kV Cóndores - Parinacota



8



81.58



Paño Cóndores 220 kV - J2 Línea Cóndores - Parinacota



3



21.08



Paño Parinacota 220 kV - J1 Línea Cóndores - Parinacota



1



5.68



Total horas



-



108.4



Horas/año



-



36.1



Demanda Arica horas Mantenimiento/Dmáxima en Arica (Promedio)



-



0.68



De acuerdo a la estadística de fallas, la Línea 220 kV Cóndores – Parinacota tiene una tasa de desconexión promedio de 7.4 horas al año por desconexión forzada y de 108.4 horas al año por concepto de mantenimientos. Considerando que los mantenimientos son planificados, y se pueden realizar en horarios de menor demanda, los impactos por conceptos de mantenimientos se evaluarán en los horarios típicos de mantenimientos. De la estadística se observa que los mantenimientos no se realizan de noche, y en general en el horario de mínima demanda de día, esto es, entre las 08:00 y las 12:00. En la Figura 13 se presenta el perfil de demanda de la zona norte del SING en por unidad con respecto a las máximas demandas diarias, donde las cotas inferior y superior del área representan el perfil para los meses de mínima y máxima demanda respectivamente. Con la estadística anterior, se puede determinar que la razón Demanda en horas de Mantenimiento versus Demanda máxima es cercana a 0.7 (0.68).
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Figura 13: Curva de demanda clientes regulados zona norte del SING. Perfil diario de Potencia/Potencia Máxima.
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4.5.1.2 Estimación de ENS anual por conceptos de falla y mantenimientos.



Se evaluará el impacto en el mediano plazo de la desconexión de la Línea 220 kV Cóndores – Parinacota por conceptos de desconexión forzada y de mantenimientos. Para dicha evaluación se considerará lo siguiente:  En lo que se refiere a la evaluación de costos por concepto de desconexiones forzadas, se evaluará la condición de máxima demanda diaria.  En cuanto a la evaluación de costos por concepto de mantenimientos, se evaluará la condición en que la demanda es un 68% de la demanda máxima, esto es, cercano a la demanda media de los clientes regulados de la zona norte.  Para la reposición de servicio, se considerará una reposición en dos etapas por un máximo de 44 MW: o Etapa 1: Reposición a través de cierre de tap-off Quiani, 20 min, 28 MW. o Etapa 2: Reposición a través de encendido de Central Diesel Arica, y maniobras de traspaso de carga por alimentadores de distribución, 50 min, 16 MW adicionales.  Se considerará el costo de falla de corta duración (CFCD) vigente en la NTSyCS, esto es, 14738 USD/MWh. Tabla 18: Reposición de servicio zona norte Reposición servicio falla, máxima reposición 20 min



28



MW



60 min



44



MW



Con las consideraciones anteriores, se obtuvieron las siguientes estimaciones de energía no servida en el largo plazo a contar del año 2022, por conceptos de mantenimiento y desconexión forzada de la Línea 220 kV Cóndores – Parinacota:
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Tabla 19: Estimación de ENS por desconexión forzada y mantenimiento de línea 220 kV Cóndores - Parinacota. Año



2015 2022



2023



2024



2025



2026



2027



2028



2029



2030



Demanda máxima para Desconexión Forzada (MWh)



47



71



74



77



81



84



88



90



92



97



Demanda estimada en Mantenimientos (MWh)



32



48



50



53



55



57



60



61



63



66



ENS Estimada Mantenimiento (MWh)



0.0



154.1 227.5 309.9 395.1 472.3 570.2 619.2



668.2



785.7



ENS Estimada Falla (MWh)



47.4



224.1 246.1 270.9 296.5 319.7 349.2 363.9



378.6



413.9



ENS Estimada Total (MWh)



47.4



378.1 473.7 580.8 691.6 792.1 919.4 983.1 1046.8 1199.6



Valorización ENS a CFCD (MMUSD)



0.70



5.57



6.98



8.56



10.19 11.67 13.55 14.49



15.43



17.68



De los resultados presentados en la Tabla 19, se puede estimar que los costos por ENS asociado a la desconexión de Línea 220 kV Cóndores – Parinacota, podrían ascender por sobre los 5 MMUSD a contar del año 2022. En base a lo anterior, se requiere evaluar propuestas para robustecer el sistema de transmisión que abastece la zona norte del SING. 4.5.1.3 Alternativas de transmisión para incremento en seguridad de suministro.



Para evitar los problemas de seguridad de suministro descritos anteriormente, se proponen las siguientes alternativas de expansión:  Alternativa 1: Nueva Línea 1x110 kV Pozo Almonte – Arica, 120 MVA.  Alternativa 2: Nueva Línea 1x220 kV Pozo Almonte – Parinacota, 250 MVA.  Alternativa 3: Nueva Línea 2x220 kV Pozo Almonte – Parinacota, circuito1, 250 MVA. En la Figura 14 se presentan esquemáticamente las alternativas de desarrollo de la transmisión considerando un sistema de 220 kV con llegada a la S/E Parinacota, o un sistema de 110 kV con llegada a la S/E Arica. Si bien en ambos casos se aumentaría la seguridad de suministro de la zona de Arica, con una mirada de largo plazo la alternativa de desarrollo de 220 kV representaría una mejor solución.
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Figura 14: Alternativas de desarrollo de la transmisión para abastecimiento de Arica
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4.5.1.4 Beneficios alternativas de transmisión.



En la Tabla 20, se presenta la valorización de las alternativas de expansión que permitirían mejorar la seguridad de suministro de la zona de Arica. Tabla 20: Valorización alternativas de expansión zona de Arica Línea



VI



AVI



COMA VATT



Línea 110 kV Pozo Almonte - Arica, Alternativa 1



28.00 2.82



0.56



3.38



Línea 1x220 kV Pozo Almonte - Parinacota, Alternativa 2



40.00 4.03



0.8



4.83



0.908



5.49



Línea 2x220 kV Pozo Almonte - Parinacota, c1, Alternativa 3 45.40 4.58



Para identificar de manera más concreta los beneficios de las distintas alternativas, adicionalmente se evaluaron los posibles ahorros en pérdidas de transmisión considerando en servicio las distintas alternativas de expansión. En base a lo anterior, en la Tabla 21 se presentan los ahorros en costos para las alternativas de desarrollo de 220 kV y 110 kV, donde se puede verificar que una línea paralela de 110 kV aumentaría las pérdidas en el sistema de transmisión, ya que disminuiría la impedancia del tramo de 110 kV forzando los flujos por dicho corredor y aumentando las pérdidas por ser líneas de menor tensión.
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Tabla 21: Diferencia en costos por concepto de pérdidas de transmisión para las distintas alternativas Ahorro costos por concepto de pérdidas en MMUSD Año 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 Línea 220 kV-Base ERNC 0.183 0.231 0.189 0.156 0.649 0.599 1.635 1.746 2.054 Línea 220 kV-Alta ERNC 0.379 0.544 1.508 1.250 1.240 2.514 2.084 3.112 2.929 Ahorro medio Línea 220 kV 0.281 0.388 0.849 0.703 0.945 1.557 1.859 2.429 2.492 Línea 110 kV-Base ERNC -0.296 -0.389 -0.268 -0.321 -0.317 -0.339 -0.287 -0.349 -0.206 Línea 110 kV-Alta ERNC -0.348 -0.461 -0.127 -0.248 -0.182 -0.056 -0.142 -0.021 -0.083 Ahorro medio Línea 110 kV -0.322 -0.425 -0.197 -0.284 -0.250 -0.197 -0.215 -0.185 -0.145



Considerando los ahorros en costos por ENS asociado a fallas y mantenimientos, y los ahorros en costos por concepto de pérdidas en el sistema de transmisión, se obtuvieron los beneficios económicos presentados en la Tabla 22 para las distintas alternativas de expansión. Tabla 22: Beneficios económicos alternativas de desarrollo de la transmisión zona Arica Alternativa 1 Línea 1x110 kV Pozo Almonte - Arica Año



2022



2023



2024



2025



2026



2027



2028



2029



2030



Ahorro ENS valorizada



5.573



6.981



8.559 10.193 11.673 13.550 14.489 15.427 17.680



Sobrecosto Pérdidas



-0.322 -0.425 -0.197



-0.284



-0.250



-0.197



-0.215



-0.185



-0.145



VATT Alternativa 1



3.384



3.384



3.384



3.384



3.384



3.384



3.384



3.384



3.384



Beneficio Alternativa 1



1.867



3.172



4.978



6.525



8.040



9.969 10.890 11.858 14.151



Alternativa 2 Línea 1x220 kV Pozo Almonte - Parinacota Ahorro ENS valorizada



5.573



6.981



8.559 10.193 11.673 13.550 14.489 15.427 17.680



Ahorro Pérdidas



0.281



0.388



0.849



0.703



0.945



1.557



1.859



2.429



2.492



VATT Alternativa 2



4.834



4.834



4.834



4.834



4.834



4.834



4.834



4.834



4.834



Beneficio Alternativa 2



1.020



2.534



4.574



6.062



7.784 10.273 11.514 13.022 15.337



Alternativa 3 Línea 2x220 kV Pozo Almonte - Parinacota, circuito 1 Ahorro ENS valorizada



5.573



6.981



8.559 10.193 11.673 13.550 14.489 15.427 17.680



Ahorro Pérdidas



0.281



0.388



0.849



0.703



0.945



1.557



1.859



2.429



2.492



VATT Alternativa 3



5.490



5.490



5.490



5.490



5.490



5.490



5.490



5.490



5.490



Beneficio Alternativa 3



0.364



1.878



3.918



5.406



7.128



9.617 10.858 12.366 14.682



VAN 2022 Proyectos (MMUSD) VAN Alternativa 1 VAN Alternativa 2 VAN Alternativa 3



$40.256 $39.717 $35.942



De los resultados obtenidos se puede observar que en todos los casos se logran beneficios positivos a contar del año 2022, y las diferencias de VAN por beneficio económico entre una y otra alternativa de expansión está principalmente determinada por la diferencia en costos de inversión. No obstante, dichas diferencias en beneficio no son elevadas, bajo lo cual es necesario realizar una evaluación más de largo plazo y considerando criterio de seguridad N-1 para poder determinar la mejor alternativa de expansión, la que se presenta en la sección 5.2.1.
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4.5.2 SEGURIDAD DE SUMINISTRO ZONA DE IQUIQUE Y POZO ALMONTE



En la Figura 15 se presenta un diagrama unilineal simplificado de las líneas que permiten el abastecimiento de las zonas de Iquique y Pozo Almonte. Actualmente, el abastecimiento de los clientes regulados de Iquique y Pozo Almonte a nivel de transmisión se realiza a través de las Línea 220 kV Tarapacá – Cóndores y Pozo Almonte – Lagunas respectivamente, y sólo en casos eventuales de emergencia el abastecimiento de las zonas de Iquique y Pozo Almonte se realiza a través de las centrales diesel de la zona, entre ellas TGIQ, SUI1, ZOFRI y Estandartes. Hoy en día, ante una desconexión forzada de la Línea 220 kV Tarapacá - Cóndores, los consumos regulados de Arica, Iquique y Pozo Almonte se pueden recuperar paulatinamente a través del sistema de 110 kV para el caso de Arica, y a través del encendido de motores para el caso de Iquique, sin embargo, dicha recuperación de servicio además de no ser inmediata, no permite la recuperación total de los consumos de la zona norte del SING. En cuanto a los tiempos estimados de reposición estos oscilan entre 30 y 50 minutos y sólo permiten recuperar alrededor de 30 MW a través del sistema de 110 kV Pozo Almonte – Arica y alrededor de 50 MW a través de la generación local de la zona de Iquique y Arica, lo que se traduce en una recuperación cercana a un 65% de la demanda de las zonas de Arica e Iquique. En lo que se refiere a mantenimientos, al ser estos programados, es posible planificarlos en horarios de menor demanda, sin embargo, no es posible en todos los caso abastecer la totalidad de la demanda, más aún, dicho problema se iría incrementando en la medida que aumenta la demanda de la zona norte. En consecuencia, el bajo nivel de respaldo a través del sistema de transmisión actual se traduce en una mala calidad y seguridad de servicio para los consumos de la zona de Arica e Iquique. Figura 15: Diagrama unilineal simplificado Norte del SING. Zonas Arica, Iquique y Pozo Almonte, considerando Nueva Línea 220 kV Pozo Almonte – Parinacota.
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Destacar que la nueva Línea 220 kV Pozo Almonte – Parinacota propuesta y analizada en las secciones 4.5.1 y 5.2.1, permitiría:  Mejorar el estándar de recuperación de servicio de la zona norte del SING ante contingencias sobre la Línea 220 kV Tarapacá -Cóndores, energizando el sistema a través de la Línea 220 kV Lagunas – Pozo Almonte.  Recuperar inmediatamente los consumos de Arica ante la contingencia de la Línea 220 kV Cóndores – Parinacota, energizando el sistema a través del sistema de 220 kV Lagunas – Pozo Almonte – Parinacota. No obstante, ante la contingencia de la Línea 220 kV Tarapacá – Cóndores no sería posible abastecer la totalidad de la demanda futura de las zonas de Arica, Pozo Almonte e Iquique debido a la baja capacidad de la actual Línea 220 kV Lagunas – Pozo Almonte (122 MVA), y a la baja capacidad de generación local de dicha zona (50 MW sin considerar fuentes de generación intermitente). Por lo tanto la nueva línea 220 kV Lagunas – Pozo Almonte mitiga los problemas de seguridad de la zona, pero no es suficiente para atenuarlos completamente en el mediano plazo, por lo que es necesario evaluar la necesidad de robustecer adicionalmente el sistema de transmisión hasta Cóndores y Pozo Almonte. 4.5.2.1 Estadística de fallas.



Con el fin de evaluar el impacto en el mediano plazo de las desconexiones forzadas de la Línea 220 kV Tarapacá - Cóndores, se utilizará la estadística histórica de las fallas de ésta línea. Dicha estadística de falla se presenta en la Tabla 16. Tabla 23: Estadística de fallas Líneas 220 kV Cóndores – Parinacota y Tarapacá – Cóndores. Estadística de 6 años (2007 a 2012). (*) Considera 8 años (2007-2014) Líneas



N° Fallas Tiempo Total de Desconexión [hr] Años Estadística Horas Año



Línea 220 kV Cóndores - Parinacota (*)



7



58.86



8



7.4



Línea 220 kV Tarapacá - Cóndores (*)



7



37.22



8



4.7



De acuerdo a la estadística de fallas, la Línea 220 kV Tarapacá – Cóndores tiene una tasa de desconexión promedio de 4.7 horas al año por desconexión forzada. En lo que se refiere a la Línea 220 kV Lagunas – Pozo Almonte, ésta no registra desconexiones forzadas en el horizonte 2007 a 2014. 4.5.2.2 Estimación de ENS anual por conceptos de falla.



Se evaluará el impacto en el mediano plazo de la desconexión de la Línea 220 kV Cóndores – Parinacota por conceptos de desconexión forzada y de mantenimientos. Para dicha evaluación se considerará lo siguiente:  En lo que se refiere a la evaluación de costos por concepto de desconexiones forzadas, se evaluará una condición de alta demanda, entre la demanda media y máxima de la zona, por existir consumos mineros en la zona norte cuya demanda máxima no es coincidente con los regulados.  En cuanto a la evaluación de costos por concepto de mantenimientos, en este caso no serán considerados dadas mejoras en respaldo planificado que representa la construcción de una nueva Línea 220 kV Pozo Almonte – Parinacota. SEPTIEMBRE 2015 - PROPUESTA DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN DEL SING
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 Para la reposición de servicio, se considerará una reposición en dos etapas por un máximo de 172 MW: o Etapa 1: Reposición a través de cierre de Línea 220 kV Lagunas – Pozo Almonte, 10 min, 122 MW. Se considera que una falla en la Línea 220 kV Tarapacá – Cóndores debiese producir una desconexión en cascada de la Línea 220 kV Lagunas – Pozo Almonte por sobrecarga. o



Etapa 2: Reposición a través de encendido de Central Diesel Arica, Diesel Iquique, Estandartes, ZOFRI, Chapiquiña y Cavancha, 30 min, 50 MW adicionales.



o  Se considerará el costo de falla de corta duración (CFCD) vigente en la NTSyCS, esto es, 14738 USD/MWh. Tabla 24: Reposición de servicio futura ante desconexión Línea 220 kV Tarapacá - Cóndores Reposición servicio falla, máxima reposición 10 min



122



MW



30 min



172



MW



Con las consideraciones anteriores, se obtuvieron las siguientes estimaciones de energía no servida en el largo plazo a contar del año 2018, por concepto de desconexión forzada de la Línea 220 kV Tarapacá Cóndores – Parinacota: Tabla 25: Demanda total zona norte del SING. Tarapacá, Cóndores y Parinacota 2018 Demanda Media



2019



2020



2021



2022



2023



2024



2025



2026



2027



2028



2029



2030



168.8 170.3 179.3 181.8 191.9 204.3 227.9 235.1 243.1 251.4 320.1 335.1 351.8



Demanda Máxima 214.1 218.1 229.3 234.5 246.9 262.0 289.5 298.5 308.2 319.7 390.0 440.0 460.0 Promedio



191.5 194.2 204.3 208.1 219.4 233.1 258.7 266.8 275.6 285.6 355.0 387.5 405.9



Tabla 26: Estimación de ENS por desconexión forzada de línea 220 kV Tarapacá - Cóndores. Año



2018



2019



2020



2021



2022



2023



2024



2025



2026



2027



2028



2029



2030



Demanda Desconexión Forzada (MW) 191.5 194.2 204.3 208.1 219.4 233.1 258.7 266.8 275.6 285.6 355.0



387.5



405.9



ENS Estimada Falla (MWh)



145.3 158.0 205.5 223.4 276.5 341.0 461.1 499.3 540.7 587.4 913.9 1066.7 1153.0



Valorización ENS a CFCD (MMUSD)



2.14



2.33



3.03



3.29



4.07



5.03



6.80



7.36



7.97



8.66



13.47



15.72



16.99



De los resultados presentados en la Tabla 26, se puede estimar que los costos por ENS asociado a la desconexión de Línea 220 kV Cóndores – Parinacota, estarían en un rango entre los 2 y los 15 MMUSD. En base a lo anterior, se requiere evaluar propuestas adicionales para robustecer el sistema de transmisión que abastece la zona norte del SING.
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4.5.2.3 Alternativas de transmisión para incremento en seguridad de suministro.



Para evitar los problemas de seguridad de suministro descritos anteriormente, se proponen las siguientes alternativas de expansión:  Alternativa 1: Nueva Línea 2x220 kV Lagunas – Pozo Almonte, 254 MVA, circuito 1.  Alternativa 2: Tendido Circuito 2 Línea 2x220 kV Tarapacá – Cóndores, 166 MVA. En la Figura 16 se presentan esquemáticamente las alternativas de desarrollo de la transmisión considerando una línea adicional en 220 kV con llegada a la S/E Cóndores, o una línea adicional en 220 kV con llegada a la S/E Pozo Almonte. Si bien, en ambos casos se aumentaría la seguridad de suministro de las zonas de Arica, Iquique y Pozo Almonte, la localización de polos de desarrollo de generación ERNC en la zona de Pozo Almonte, nos daría una señal de largo plazo que indicaría como mejor solución la alternativa de desarrollo de la transmisión a través de la zona de Pozo Almonte. Figura 16: Alternativas de desarrollo de la transmisión para la seguridad de abastecimiento de la zona norte del SING. Arica, Iquique y Pozo Almonte.
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4.5.2.4 Beneficios alternativas de transmisión.



En la Tabla 27, se presenta la valorización de las alternativas de expansión que permitirían mejorar la seguridad de suministro de la zona de Cóndores y Pozo Almonte. Tabla 27: Valorización alternativas de expansión zona Cóndores y Pozo Almonte Línea



VI



Nueva Línea 220 kV Lagunas - Pozo Almonte, c1 Tendido circuito 2, Línea 220 kV Tarapacá - Cóndores



AVI



COMA VATT



21.50 2.17



0.43



2.60



8.00



0.16



0.97



0.81



Considerando los ahorros en costos por ENS asociado a fallas, se obtuvieron los beneficios económicos presentados en la Tabla 28 para las distintas alternativas de expansión. Tabla 28: Beneficios económicos alternativas de desarrollo de la transmisión zona Cóndores y Pozo Almonte Alternativa 1: Nueva Línea 2x220 Lagunas - Pozo Almonte, circuito 1. Valores en MMUSD Año



2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028



Ahorro ENS valorizada



2.33



3.03



3.29



4.07



5.03



6.80



7.36



7.97



8.66 13.47 15.72 16.99



VATT Alternativa 1



2.60



2.60



2.60



2.60



2.60



2.60



2.60



2.60



2.60



Beneficio Alternativa 1 -0.27 0.43



0.69



1.48



2.43



4.20



4.76



5.37



6.06 10.87 13.12 14.40



2.60



2029 2.60



2030 2.60



Alternativa 2: Tendido Circuito 2 Línea 2x220 Tarapacá - Cóndores. Valores en MMUSD Año



2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028



Ahorro ENS valorizada



2.33



3.03



3.29



4.07



5.03



6.80



7.36



7.97



8.66 13.47 15.72 16.99



VATT Alternativa 2



0.97



0.97



0.97



0.97



0.97



0.97



0.97



0.97



0.97



Beneficio Alternativa 2



1.36



2.06



2.33



3.11



4.06



5.83



6.39



7.00



7.69 12.50 14.75 16.03



0.97



2029 0.97



2030 0.97



VAN 2019 Beneficio Proyectos (MMUSD) por Ahorro en costos de ENS VAN Alternativa 1



$26.410



VAN Alternativa 2



$37.528



De los resultados obtenidos se puede observar que con ambas alternativas de expansión se logran beneficios positivos a contar del año 2020, y las diferencias de beneficio económico en valor presente entre una y otra alternativa de expansión está principalmente determinada por la diferencia en costos de inversión. No obstante, dichas diferencias en beneficio no es del todo significativa, bajo lo cual es necesario realizar una evaluación más de largo plazo y considerando criterio de seguridad N-1 para poder determinar la mejor alternativa de expansión, la cual se presenta en la sección 5.2.2
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4.5.3 CAPACIDAD TRAMO LAGUNAS – COLLAHUASI



En la Figura 17 se presenta un diagrama unilineal simplificado de la zona norte del SING, donde se destaca el tramo Lagunas – Collahuasi. Para el caso del tramo 220 kV Lagunas – Collahuasi, la capacidad térmica máxima de cada uno de sus circuitos a 35°C corresponde a 109 MVA y, aplicando criterio de seguridad N-1, se observa que debido a la redistribución de flujos post-contingencia en el resto del sistema su máxima capacidad correspondería a 140 MVA. En la Figura 18 se presentan los resultados de los flujos esperados para este tramo ante los distintos escenarios evaluados. De los resultados se puede concluir que la condición más crítica se presenta con la puesta en servicio de nuevos proyectos de generación en la zona norte del SING. Se estima, que aún se podrían adicionar 150 MW adicionales de generación en la zona norte del SING 4, por sobre la generación instalada o en construcción considerada al momento de emisión de este informe, sin superar la capacidad máxima del tramo por criterio de seguridad N-1. Más aún, este monto estimado podría aumentar, considerando eventuales crecimientos de demanda de Minera Quebrada Blanca en S/E Lagunas. Si bien, las restricciones de transmisión anteriormente mencionadas podrían traducirse en necesidades de expansión del sistema, al tratarse de instalaciones adicionales, las recomendaciones escapan de los alcances de la recomendación de expansión troncal vinculante desarrollado por la Comisión. En base a lo anterior, y en la medida que futuras expansiones de generación lo requieran sería necesario aplicar las siguientes medidas:  Con desarrollo de transmisión, como medida de mediano plazo y de desacople de los problemas de capacidad de la transmisión adicional del sistema de Collahuasi, se recomendaría evitar el paralelismo existente actual de dicho sistema, con los tramos troncales Encuentro – Crucero – Lagunas, ya que dicho paralelismo perjudicaría la capacidad de transmisión de la zona norte, especialmente en escenarios de alta penetración de ERNC en dicha zona. Lo anterior sería posible a través del seccionamiento de S/E Collahuasi, y distribución equilibrada de consumos desde S/E Encuentro y Lagunas respectivamente, operando con seccionador abierto en S/E Collahuasi.  Sin un desarrollo de la transmisión, y dependiendo del nivel de penetración de ERNC en la zona norte del SING, sería recomendable operar el sistema de Collahuasi abierto en sus extremos Lagunas o Encuentro respectivamente, dependiendo de la condición de operación, para abastecer los consumos radialmente desde Encuentro y Lagunas respectivamente (Se dejan los otros circuitos operando en vacío para no presentar problemas de tensión en el extremo Collahuasi). No obstante, dicha solución operativa, iría en desmedro de la seguridad de suministro de Minera Collahuasi, porque dichos consumos en esa condición serían abastecidos con criterio N, pero sería lo menos crítico para la seguridad total del sistema de transmisión del SING.



4



Generación adicional instalada desde S/E Lagunas hacia el Norte.
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Figura 17: Diagrama Unilineal Simplificado Zona Norte del SING. Congestión tramo Lagunas - Collahuasi Tap Off Dolores
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Figura 18: Flujos temporales tramos 220 kV Lagunas - Collahuasi
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C1 - Caso Baja ERNC / Lagunas - Collahuasi Lagunas 220->Collahuasi 220 300
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4.6 ANÁLISIS DE CAPACIDAD Y SEGURIDAD DE LÍNEAS DE TRANSMISIÓN ZONA CENTRO 4.6.1 CAPACIDAD TRAMO 220 KV NUEVA CRUCERO ENCUENTRO – ENCUENTRO



En el caso del tramo 220 kV Crucero – Encuentro, si bien se encuentra en proceso de ampliación a 1000 MVA (DS N°310/2013), el proyecto en cuestión no contempla las adecuaciones necesarias en los paños de Encuentro que permitirían alcanzar las transferencias máximas admisibles por el conductor, y se estima que sólo sería posible transmitir hasta 450 MVA a 35°C. Por otra parte, el nuevo proyecto en construcción “Nueva Subestación Seccionadora 220 kV Crucero Encuentro” (DS N° 201/2014) tampoco permitiría alcanzar las transferencias máximas de 1000 MVA por los tramos Crucero – Nueva Crucero Encuentro, y por los tramos Nueva Crucero Encuentro – Encuentro, ya que dicho proyecto contempla empalmes desde la línea hacia la nueva subestación con una capacidad de 500 MVA, con lo cual la capacidad de estos tramos quedaría limitada a 500 MVA. De acuerdo a las simulaciones de la operación de largo plazo, los flujos esperados por el tramo Nueva Crucero Encuentro – Encuentro superarían los 500 MVA en el mediano plazo, debido principalmente a la llegada de la Interconexión SING-SIC en conjunto con las Nuevas Líneas de 500 kV desde S/E Los Changos hacia Nueva Crucero Encuentro. El sistema de 500 kV anteriormente mencionado significaría un camino de baja impedancia hacia la zona centro del SING y, considerando que la subestación Encuentro representaría un centro de carga del SING, los flujos desde Nueva Crucero Encuentro hacia Encuentro superarían fácilmente los 1000 MVA de cara a la Interconexión SING-SIC. Figura 19: Diagrama simplificado zona centro del SING
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En el caso del tramo Crucero – Nueva Crucero Encuentro, inicialmente dichos flujos estarían dentro de márgenes acotados gracias al proyecto en construcción de reubicación de conexiones desde S/E Crucero a SEPTIEMBRE 2015 - PROPUESTA DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN DEL SING
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S/E Nueva Crucero Encuentro (DS N°158/2015). Si bien, en las curvas de duración los flujos podrían superar los 500 MVA a contar del año 2025, dichos flujos aún no son del todo representativos ya que contemplan futuros crecimientos de demanda de Minera El Abra conectados radialmente desde S/E Crucero, y dichos proyectos aún no tienen certeza de construcción, ni menos aún de punto de conexión. En base a lo anterior, se contempla analizar la ampliación de sólo el tramo que va desde la Nueva subestación Crucero Encuentro hacia Encuentro. 4.6.1.1 Flujos esperados distintos escenarios



En las Figura 20 y Figura 21 se presentan las curvas de duración de los flujos esperados para los futuros tramos 220 kV Nueva Crucero Encuentro – Encuentro y 220 kV Crucero - Nueva Crucero Encuentro, para el escenario base, donde se verifica que para el primer tramo se alcanzarían los 800 MVA con la llegada del sistema de 500 kV desde S/E Los Changos. Por otra parte, en la Figura 72 se presentan los flujos por el tramo 220 kV Nueva Crucero Encuentro – Encuentro para los distintos escenarios, considerando que el sistema de transmisión se encuentra adaptado. Para estos gráficos temporales, sólo se consideraron 3 simulaciones determinísticas, a diferencia de las curvas de duración que consideran las 10 series hidrológicas más representativas. Figura 20: Flujos esperados tramo 220 kV Crucero - Nueva Crucero Encuentro Crucero 220->Nueva Crucero Encuentro 220
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Figura 21: Flujos esperados tramo 220 kV Nueva Crucero Encuentro - Encuentro Nueva Crucero Encuentro 220->Encuentro 220
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C1 - Caso Baja ERNC SING Nueva Crucero Encuentro 220->Encuentro 220 1200 1000
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4.6.1.2 Capacidades Tramo 220 kV Nueva Crucero Encuentro - Encuentro



En la Tabla 29 se presentan las capacidades de los distintos equipos de paño, conexiones y empalmes de la línea Crucero – Encuentro en S/E Encuentro y Nueva Crucero – Encuentro, donde se puede identificar que las mayores limitantes son los conductores de conexión a la barra de Encuentro y los conductores de los empalmes desde la línea hacia la nueva subestación. Finalmente en la Figura 22 se presenta un diagrama de la conexión del tramo Nueva Crucero Encuentro – Encuentro en subestación Encuentro. Tabla 29: Capacidades tramo 220 kV Nueva Crucero Encuentro - Encuentro Capacidad [MVA]



Equipos de Paño / Subestación



Crucero 5



Encuentro



500



500



Interruptores



760



760



TTCC Nuevos (Cambiados con proyecto)



1000



1000



Desconectadores Actuales



760



760



Desconectadores Adicionales (Proyecto doble barra)



No Aplica



1200



Conductor Marco Línea y uniones barra



450 (35°C) 450 (35°C)



Empalmes 10 km desde línea Crucero - Encuentro a S/E Nueva Crucero Encuentro



5



Dichos empalmes de 500 MVA aún no se encuentran en proceso de construcción, ya que la nueva subestación Crucero Encuentro aún se encuentra en proceso de licitación, y sólo podría comenzarse el proceso de construcción una vez se encuentre adjudicada.
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Figura 22: Capacidades conexiones de tramo 220 kV Crucero - Encuentro en S/E Encuentro



4.6.1.3 Restricciones de transmisión identificadas La contingencia crítica identificada para el tramo Nueva Crucero Encuentro – Encuentro corresponden a la desconexión forzada de alguna de estas líneas, lo anterior, debido a que la corta distancia y por lo tanto baja impedancia de estos tramos, los flujos post-continencia no se redistribuyen hacia otros tramos del sistema. Para el cumplimiento del criterio de seguridad N-1, se identificó la siguiente restricción de transmisión:



1. Restricción por contingencia en Líneas 220 kV Nueva Crucero – Encuentro 1 o 2: R1- Nueva Crucero – Encuentro 𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶



−𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 1+2



< 500



4.6.1.4 Simulaciones con restricciones de transmisión identificadas. Figura 23: Activación de restricciones de transmisión tramo Nueva Crucero Encuentro - Encuentro



A1 - Caso Base



B1 - Caso Alta ERNC SING



R1B-Crucero->Encuentro (NCruc-Enc) FWD



R1B-Crucero->Encuentro (NCruc-Enc) FWD



500



500 400



400



300 300 Flujo N-1(MW)



Flujo N-1(MW)



200 200 100 0



100 0 -100 -200



-100 -200 -300



sample1 sample2 sample3 Límite N-1 2018



2020



-300 -400 2022



2024 t[años]



2026



2028



2030



-500



sample1 sample2 sample3 Límite N-1 2018



2020



SEPTIEMBRE 2015 - PROPUESTA DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN DEL SING



2022



2024 t[años]



2026



2028



2030



Página 71 de 329



CDEC-SING C0078/2015 Clasificación: Emitido como Informe Versión: Definitiva



C1 - Caso Baja ERNC SING R1B-Crucero->Encuentro (NCruc-Enc) FWD 500
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En la Figura 23 se presentan los resultados de las simulaciones de largo plazo para los distintos escenarios, en particular, como se activa la restricción de transmisión del tramo Nueva Crucero Encuentro – Encuentro. De los resultados se puede verificar que la activación de dicha restricción se activaría en conjunto con la llegada del sistema de 500 kV desde S/E Los Changos, esto es, el año 2021. No obstante, dada la necesidad temprana de ampliación de las barras de S/E Encuentro, y que los empalmes a la Nueva S/E Crucero Encuentro aún no inician su proceso de construcción, este proyecto será evaluado considerando construcción inmediata, de tal manera de optimizar los costos de inversión de manera conjunta con otros proyectos. 4.6.1.5 Alternativas que solucionan problemas de transmisión.



Las alternativas que permiten solucionar los problemas de transmisión asociados a este tramo son las siguientes:  Alternativa 1: Nueva Línea 2x220 kV Nueva Crucero Encuentro – Encuentro, circuito 1, 500 MVA.  Alternativa 2: Aumento de capacidad de empalmes desde punto de Seccionamiento del tramo Crucero - Encuentro hacia la Nueva subestación 220 kV Crucero Encuentro, y adecuaciones de paños y conexiones de Línea Nueva Crucero Encuentro – Encuentro en S/E Encuentro. Las evaluaciones económicas permiten definir la propuesta de expansión definitiva.
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4.6.2 CAPACIDAD TRAMO ENCUENTRO – EL COBRE Y CRUCERO - LABERINTO



Para tener mayor claridad de los tramos que se analizarán, en la Figura 24 se presenta un diagrama unilineal simplificado de la zona centro, donde se destaca la sub-zona de interés en análisis. De los análisis preliminares realizados, se identifican problemas de transmisión asociados al tramo 220 kV Esperanza – El Cobre. Si bien, el tramo Esperanza – El Cobre dispone de un doble circuito, las capacidades de cada uno de estos circuitos (150 MVA c/u) son bastante inferiores a la capacidad de los tramos Encuentro – Tesoro – Esperanza y a la de las líneas Crucero – Laberinto 1 y 2 (Tabla 30). Lo descrito anteriormente, sumado a crecimientos de demanda proyectados de Minera Esperanza, se traduce en una congestión evidente para este tramo en el mediano plazo. Más aún, considerando cerrado el tramo Encuentro – El Tesoro, y con la puesta en servicio del sistema de 500 kV Entre S/E Los Changos y Nueva Crucero Encuentro, los requerimiento sobre este corredor (Encuentro - Cobre) aumentan por verse considerablemente influido por los flujos del corredor de 500 kV, debido al nivel de enmallamiento entre ambos corredores. En base a lo descrito anteriormente, se identificarán las restricciones de transmisión asociadas a las capacidades de los tramos en análisis, y se evaluará económicamente la necesidad de una obra de expansión que permita levantar dichas restricciones de transmisión. Figura 24: Diagrama unilineal simplificado, zona analizada Encuentro - Cobre y Crucero – Laberinto.



Crucero 220 kV 110 kV 220 kV En Construcción 500 kV En Construcción Proyectos en Construcción



Kapatur



G



Nueva Crucero Encuentro



Los Changos



Encuentro El Tesoro



Sierra Gorda



Angamos



Esperanza



G G



El Cobre Chacaya Capricornio



SIC



Laberinto



Oeste



Mantos Blancos



SEPTIEMBRE 2015 - PROPUESTA DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN DEL SING



Página 73 de 329



CDEC-SING C0078/2015 Clasificación: Emitido como Informe Versión: Definitiva



4.6.2.1 Flujos esperados distintos escenarios



En las Figura 25, Figura 26, Figura 27, Figura 28 y Figura 29, se presentan las curvas de duración y temporales de los flujos esperados para los siguientes tramos.  Flujos por la Línea 2x220 kV Esperanza – El Cobre.  Flujos por la Línea 1x220 kV Encuentro – El Tesoro.  Flujos por la Línea 1x220 kV Esperanza – El Tesoro.  Flujos por la Línea 2x220 kV Crucero – Laberinto. De acuerdo a los resultados, se puede concluir que los principales problemas se presentan en el mediano plazo debido a los crecimientos de demanda de Minera Esperanza, el principal tramo que presentaría restricciones de transmisión por capacidad térmica de sus conductores, sería el tramo Esperanza – El Cobre. Tramo Esperanza – El Cobre: Con la puesta en servicio de la primera etapa de la interconexión (Año 2018), los flujos por este tramo incrementarían considerablemente debido a que inicialmente la interconexión no contaría con caminos directos de evacuación de energía proveniente del SIC hacia la zona Centro del SING, siendo el tramo Kapatur-Laberinto-Cobre-Encuentro uno de los caminos para permitir lo anterior, pudiendo originarse congestiones de transmisión a consecuencia de la baja capacidad de los circuitos del tramo Esperanza – El Cobre. Más aún, con los crecimientos de demanda proyectados en la zona de Esperanza, los problemas por este tramo se acrecentarían, y sólo disminuirían al momento de la puesta en servicio de la segunda etapa de la Interconexión, gracias a la nueva Línea de 500kV entre S/E Los Changos y Nueva Crucero Encuentro, la cual permitiría forzar los flujos por el tramo mencionada desde S/E Encuentro y no desde S/E El Cobre. Sin embargo lo anterior, la necesidad de adecuaciones o nuevas obras de ampliación asociadas a un aumento de capacidad de este tramo seguirían estando presentes. Tramo Encuentro – El Tesoro: Si bien, se alcanzan altos flujos por este tramo en el período de análisis, inicialmente la capacidad de este tramo sería suficiente para gestionar los niveles de potencia evaluados. No obstante, este tramo, al igual que El Tesoro – Esperanza actualmente presentan limitaciones asociadas a equipos de paños que debiesen ser normalizadas. Tramo Crucero - Laberinto: Para el caso del tramo Crucero – Laberinto, si bien, se identifican niveles de flujo elevados en el período 2018-2021 con la primera etapa de la Interconexión, de acuerdo a análisis efectuados, estos niveles no serían suficientes para activar restricciones de transmisión, debido a que estos tramos cuentan con capacidades cercanas a los 300 MVA, y la redistribución de flujos post-contingencia de uno de sus circuitos se realiza de una manera bastante equilibrada a través de otros tramos del SING, lo que aumenta considerablemente la capacidad de ambos circuitos operando en paralelo (Cerca de 500 MVA por ambos circuitos)
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Figura 25: Flujos esperados tramo 220 kV Esperanza – El Cobre F-Esperanza->Cobre(MW)
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Figura 26: Flujos esperados tramo 220 kV Crucero – Laberinto F-Crucero->Laberinto (o N Cruc-Lab)(MW)
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Figura 27: Flujos esperados tramo 220 kV Encuentro – El Tesoro Encuentro 220->El Tesoro 220 350 2016 Límite
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Figura 28: Flujos esperados tramo 220 kV Esperanza – El Tesoro Esperanza 220->El Tesoro 220
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Figura 29: Flujos temporales tramos 220 kV Esperanza – Cobre y Crucero (Nueva Crucero) - Laberinto
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C1 - Caso Baja ERNC / Esperanza – El Cobre 1 y 2



C1 - Caso Baja ERNC / N. Crucero – Laberinto 1 y 2
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4.6.2.2 Capacidades Tramo 220 kV Encuentro – El Cobre y Crucero – Laberinto



En la Tabla 30 se presentan las capacidades de los tramos Encuentro – El Cobre y Crucero - Laberinto, donde la capacidad utilizada para evaluar sobrecostos de operación por limitaciones de transmisión, fue considerada a la temperatura promedio en estos tramos, en este caso, 30°C. Tabla 30: Capacidades tramos 220 kV Encuentro – El Cobre y Crucero – Laberinto Potencia [MVA] Línea



25°C



30°C



35°C



TTCC



Protecciones



Crucero - Laberinto #1



333



312



290



457



-



Crucero - Laberinto #2



333



312



290



304



-



El Cobre - Esperanza



179



149



110



274



-



El Tesoro - Esperanza



289



272



253



152



85



Encuentro - El Tesoro



289



272



253



152



125



Laberinto - El Cobre



451



423



393



548



457
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4.6.2.3 Restricciones de transmisión identificadas



En la Figura 30 se presenta un diagrama simplificado donde se identifican las contingencias críticas que afectan al corredor Encuentro – El Cobre y Crucero - Laberinto. Figura 30: Diagrama simplificado Sur-Cordillera. Contingencias críticas tramos Encuentro – Esperanza y Crucero - Laberinto.
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Las contingencias críticas identificadas corresponden a la desconexión de un circuito de las Líneas 220 kV El Cobre – Esperanza y Crucero – Laberinto, y la desconexión forzada de la Línea 220 kV Encuentro – El Tesoro. Para el cumplimiento del criterio de seguridad N-1, se identificaron las siguientes restricciones de transmisión para los tramos: 1. Restricción por contingencia en circuito de Línea 220 kV Esperanza – El Cobre 1 o 2: R14A1- Esperanza – Cobre 1 𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸



−𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 1



+ 0.62 𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸



𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸



o,



−𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡



−𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 2



< 185
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R14B - Encuentro - Tesoro 𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸



−𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇



+ 0.42 𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 −𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸



1 𝑜𝑜 2



2. Restricción por contingencia en Línea 220 kV Encuentro - Tesoro:



< 272



R14A2- Esperanza – Cobre 2 𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 −𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸



𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡



+ 𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸



−𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇



< 2𝑥𝑥150



3. Restricción por contingencia en circuito de Línea 220 kV Crucero – Laberinto 1 o 2 : R14C- Crucero - Laberinto 𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 −𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿



+ 0.27 𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 −𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 o, 𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 −𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 < 480 1



2



< 312



4.6.2.4 Simulaciones con restricciones de transmisión identificadas.



En la Figura 31 se presentan los resultados de las simulaciones de largo plazo para el escenario base, en particular, como se activan las restricciones de transmisión de los tramos Encuentro – Cobre y Crucero – Laberinto. De los resultados se puede verificar que las principales restricciones que se activan corresponden a las del tramo Esperanza – El Cobre, inicialmente ante la contingencia de alguno de sus circuitos en el primer período de la interconexión (2018- 2021), y posteriormente ante la contingencia del tramo Encuentro – El Tesoro en la segunda etapa de la Interconexión (2021 en adelante). Destacar que en ambas condiciones se considera el incremento de demanda proyectado en la zona de El Tesoro y Esperanza. Se debe destacar que la principal restricción que se activa corresponde a la asociada al tramo El Cobre – Laberinto, el cual no sería capaz de gestionar la totalidad de la demanda futura proyectada de la zona ante la contingencia del tramo Encuentro – El Tesoro. Destacar además, que la incorporación de los resultados de sólo el escenario base en este punto, se debe a que la restricción (R14A2) en la sola condición base genera sobrecostos de operación altísimos asociados a energía no servida. En base a lo anterior, evaluar económicamente la condición sin proyectos, con respecto a condiciones con proyectos sería una condición ficticia, ya que en este caso la transmisión sería una barrera de entrada para los crecimientos de demanda proyectados para la zona. Motivo por el cual, sólo se evaluarán condiciones con proyectos de transmisión para los distintos escenarios, y sólo para poner en manifiesto las restricciones que se activarían en la condición sin proyecto se presentan dichos resultados para el caso base. De los resultados se puede concluir que es necesario proponer alternativas de expansión de transmisión sobre este tramo troncal, que permitan derribar posibles barreras de entrada sobre los crecimientos de demanda proyectados para la zona.
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Figura 31: Activación de restricciones asociadas a tramos Encuentro – Cobre y Crucero – Laberinto, caso base A1. A1 - Caso Base / Restricción Esperanza – El Cobre 1
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4.6.2.5 Alternativas que solucionan problemas de transmisión.



Para levantar las restricciones de transmisión identificadas, asociadas al tramo Esperanza – El Cobre, se recomienda evaluar las siguientes alternativas de expansión: Alternativa 1:  Nueva Línea 2x220 kV Esperanza – El Cobre circuito 1, 250 MVA, 79 km. Alternativa 2:  Nueva Línea 2x220 kV Esperanza – Sierra Gorda circuito 1, 290 MVA, 30 km. Las evaluaciones permitirán definir la conveniencia económica de estos proyectos de expansión propuestos, sin embargo, es posible indicar que la segunda alternativa inicialmente sería más atractiva porque permitiría dar soporte a los nodos de Esperanza y el Tesoro ante la contingencia en la Línea Encuentro – El Tesoro. No obstante, este proyecto sería más atractivo en el segundo período de la Interconexión, y la alternativa 1 más atractiva para el primer período de la interconexión.
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4.7 ANÁLISIS DE CAPACIDAD Y SEGURIDAD DE LÍNEAS DE TRANSMISIÓN ZONA SUR Y CORDILLERA



Para una mayor orientación del sistema de transmisión existente y en construcción en la Figura 32 se presenta un diagrama unilineal simplificado de las zonas sur y cordillera del SING. Figura 32: Diagrama Unilineal Simplificado Zona Sur-Cordillera Nueva Crucero Encuentro
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4.7.1 CAPACIDAD TRAMOS MEJILLONES – O’HIGGINS Y ATACAMA – O’HIGGINS



De los análisis preliminares realizados, se identifican problemas de capacidad de los futuros tramos Atacama – O’Higgins y Mejillones – O’Higgins asociados al cumplimiento del criterio de seguridad N-1. Si bien, actualmente no existen problemas de capacidad del tramo Mejillones – O’Higgins, en el mediano plazo, con los crecimientos de demanda de Minera Escondida, cambios topológicos en el sistema de transmisión, y la llegada de la Interconexión SING-SIC, volverían a aparecer problemas de capacidad sobre este tramo asociados al cumplimiento del criterio de seguridad N-1, debido a la baja impedancia que significa esta línea para la inyección de las centrales en S/E Chacaya. Para el caso de las actuales Líneas 220 kV Atacama – Domeyko no se identifican problemas de capacidad por suficiencia ni por criterios de seguridad, más aún, considerando que dichas líneas sólo son utilizadas al máximo para escenarios de máximo despacho de la central Gas Atacama, escenario no presente en la operación real actual por la indisponibilidad de gas para dicha central. Sin embargo, en el mediano plazo el escenario cambia, debido a crecimientos de demanda de Minera Escondida, disponibilidad de gas para la central Gas Atacama, cambios topológicos en la red de transmisión 6, y la Interconexión SING-SIC, para lo cual aparecerían problemas de capacidad sobre este tramo por criterios de seguridad, en escenarios de máximo despacho de la central GasAtacama y el SIC retirando energía desde el SING. En base a lo anterior, problemas de capacidad y seguridad que se veían solucionados en el mediano plazo a través de proyectos de transmisión, o problemas que no se habían identificado anteriormente, aparecerían en el mediano y largo plazo debido a aumentos en los flujos asociados a la Interconexión SING-SIC, y cambios en la distribución de los mismos asociados a la misma Interconexión y los cambios topológicos que involucran los nuevos proyectos de transmisión en construcción. 4.7.1.1 Flujos esperados distintos escenarios



En las Figura 33, Figura 34 y Figura 35 se presentan las curvas de duración de los flujos esperados para el tramo 220 kV Mejillones – O’Higgins y futuro tramo 220 kV Atacama – O’Higgins. Tramo 220 kV Mejillones – O’Higgins Para el caso del tramo 220 kV Mejillones – O’Higgins, los principales problemas se presentan en el corto plazo debido a los incrementos de demanda de Minera Escondida, y se tienen los siguientes hitos:  2016-2017: Debido a los crecimientos de demanda proyectados para la zona sur-cordillera, los Flujos esperados por el tramo sin restricción superarían la capacidad del mismo (260 MVA) alcanzando los 300 MVA, por lo que en esta etapa, aplicando criterio de seguridad N-1 el sistema queda bastante restringido.  2017-2018: Puesta en servicio seccionamiento Líneas Atacama – Domeyko en S/E O’Higgins y Nuevas Líneas desde S/E Kapatur hasta S/E O’Higgins permiten disminuir flujos por este tramo, ya que dichas líneas permiten la inyección directa de las centrales de base Angamos en S/E O’Higgins relajando las exigencias de este corredor. Para el mismo año, se proyecta la conexión de la central CTM3 en S/E Los Changos, lo que se traduce en una disminución de las inyecciones en S/E Chacaya,



6



Líneas Atacama – Domeyko seccionadas en O’Higgins y con inyección desde S/E Kapatur
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y por ende una menor exigencia para este tramo de baja impedancia. En esta instancia exigencias disminuyen.  2018 en adelante: Puesta en servicio de la Interconexión SING-SIC, se traduce en cambios en la distribución de flujos, y aumento en los flujos del tramo Mejillones – O’Higgins en escenarios en que el SIC retira energía desde el SING, ya que las inyecciones en S/E Kapatur redistribuyen sus flujos hacia la Interconexión con el SIC, aumentando exigencias para líneas que abastecían originalmente la zona de Escondida y Domeyko. Si bien, los flujos después del año 2018 no superan la capacidad del tramo (260 MVA), son en general cercanos o superiores a los 200 MW, con lo que una contingencia simple por alguna de las líneas de Inyección de S/E Chacaya vuelve a generar problemas de capacidad en el sistema asociados a este tramo. Tramo 220 kV Atacama – O’Higgins Para el caso del tramo 220 kV Atacama – O’Higgins, los principales problemas se presentan en el mediano plazo debido a los cambios en la distribución de flujos asociados a los cambios topológicos del sistema, la llega de la Interconexión, y la futura disponibilidad de combustible para la central Gas Atacama. Se tienen los siguientes hitos:  2016-2017: Debido a los crecimientos de demanda proyectados para la zona sur-cordillera, los Flujos esperados por el tramo se incrementan pero a valores no superiores a los 150 MW por cada circuito, sin producir limitaciones al sistema por criterio de seguridad N-1.  2017-2018: Puesta en servicio seccionamiento Líneas Atacama – Domeyko en S/E O’Higgins y Nuevas Líneas desde S/E Kapatur hasta S/E O’Higgins permiten disminuir flujos por este tramo por el mismo motivo indicado para el tramo Mejillones – O’Higgins.  2018 en adelante: Puesta en servicio de la Interconexión SING-SIC, y disponibilidad de gas considerada para la central Gas Atacama se traduce en cambios en la distribución de flujos, y aumento en los flujos del tramo Atacama – O’Higgins en escenarios en que el SIC retira energía desde el SING, ya que las inyecciones en S/E Kapatur redistribuyen sus flujos hacia la Interconexión con el SIC, aumentando exigencias para líneas que abastecían originalmente la zona de Escondida y Domeyko. Si bien, los flujos después del año 2018 no superan la capacidad térmica del tramo (2x250=500 MVA), alcanzan valores cercanos a los 400 MW, con lo que una contingencia simple por alguno de los circuitos de este tramo genera limitaciones en el sistema de transmisión asociados a este tramo.
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Figura 33: Flujos esperados tramo 220 kV Atacama – O’Higgins Cental Atacama 220-> O'Higgins 220
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Figura 34: Flujos esperados tramo 220 kV Mejillones – O’Higgins Mejillones 220->O'higgins 220 400 2016 Límite
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Figura 35: Flujos temporales tramos 220 kV Atacama - O'Higgins y Mejillones - O'Higgins
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B1 - Caso Alta ERNC / Mejillones - OHiggins
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4.7.1.2 Capacidades Tramos 220 kV Atacama – O’Higgins y Mejillones – O’Higgins



En la Tabla 31 se presentan las capacidades de los tramos Atacama – O’Higgins y Mejillones – O’Higgins, donde la capacidad utilizada para evaluar sobrecostos de operación por limitaciones de transmisión, fue considerada a la temperatura promedio en estos tramos, en este caso, 30°C. Tabla 31: Capacidades tramos 220 kV Atacama – O’Higgins y Mejillones – O’Higgins Potencia (MVA) Línea
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4.7.1.3 Restricciones de transmisión identificadas



En la Figura 36 se presenta un diagrama simplificado donde se identifican las contingencias críticas que congestionan los tramos Mejillones – O’Higgins y Atacama – O’Higgins. Figura 36: Diagrama simplificado Sur-Cordillera. Contingencias y tramos con problemas de capacidad. Kapatur
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La contingencia crítica identificada para el tramo Mejillones – O’Higgins, corresponde a la desconexión forzada de alguna de la Línea 220 kV Chacaya – Mantos Blancos, mientras que la contingencia crítica identificada para el tramo Atacama – O’Higgins corresponde a la desconexión de alguno de sus circuitos.
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Para el cumplimiento del criterio de seguridad N-1, se identificaron las siguientes restricciones de transmisión para los tramos: 1. Restricción por contingencia en Línea 220 kV Atacama – O’Higgins 1 o 2: R9A- Restricción Atacama – O’Higgins Antes Línea 500 kV Los Changos – Nueva Crucero Encuentro (2016-2021) 𝐹𝐹𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑎𝑎 –𝑂𝑂′ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻��



1



+ 0.63 𝐹𝐹𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴



–𝑂𝑂 ′ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 2



< 260



Después Línea 500 kV Los Changos – Nueva Crucero Encuentro (2021 en adelante) 𝐹𝐹𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 –𝑂𝑂′ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 1 + 0.52 𝐹𝐹𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 –𝑂𝑂′ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 2 < 260



R9B- Restricción Mejillones – O’Higgins Antes Línea 500 kV Los Changos – Nueva Crucero Encuentro (2016-2021) 𝐹𝐹𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀



–𝑂𝑂 ′ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻



+ 0.38 𝐹𝐹𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎



–𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵



< 260



Después Línea 500 kV Los Changos – Nueva Crucero Encuentro (2021 en adelante) 𝐹𝐹𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 –𝑂𝑂′ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 + 0.36 𝐹𝐹𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 –𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 < 260 4.7.1.4 Simulaciones con restricciones de transmisión identificadas. Figura 37: Activación de restricciones de transmisión tramos Mejillones – O’Higgins y Atacama – O’Higgins
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B1 - Caso Alta ERNC SING / Mejillones - OHiggins
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En la Figura 37 se presentan los resultados de las simulaciones de largo plazo para los distintos escenarios, en particular, como se activa la restricción de transmisión de los tramos Mejillones – O’Higgins y Atacama – O’Higgins, donde se puede verificar que la mayor limitación está asociada a la capacidad del tramo Mejillones – O’Higgins por los motivos descritos en la sección 4.7.1.1. De los resultados se puede verificar que la restricción Mejillones – O’Higgins se activaría en el corto plazo, disminuyendo con la desconexión de la CTM3 y la puesta en servicio de las Líneas Kapatur – O’Higgins, para posteriormente volver a aumentar con la llegada del sistema de 500 kV desde S/E Los Changos hacia S/E Nueva Crucero Encuentro, y el aumento de los flujos por la Interconexión. Por otra parte se puede verificar que la restricción Atacama – O’Higgins se activaría en el mediano plazo con la llegada del sistema de 500 kV desde S/E Los Changos hacia S/E Nueva Crucero Encuentro, el aumento de los flujos por la Interconexión, y la disponibilidad total de combustible considerada para Gas Atacama, lo que forzaría los flujos de inyección de dicha central por este tramo, en escenarios que el SIC retire energía desde el SING.
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4.7.1.5 Alternativas que solucionan problemas de transmisión.



Una alternativa rápida y económica que permiten solucionar los problemas de transmisión asociados a estos tramos es la siguiente: Proyecto a evaluar:  Reubicación de paño de Línea Chacaya – Mejillones en S/E Atacama, utilizando actual paño de línea Atacama – Esmeralda.  Reubicación de paño de Línea Atacama – Esmeralda en S/E Chacaya, utilizando actual paño de línea Chacaya – Mejillones. Proyecto complementario  Nueva Línea 220 kV Kapatur – Cochrane 700 MVA. Las evaluaciones permitirán definir la conveniencia económica de estos proyectos de expansión propuestos.
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4.7.2 CAPACIDAD TRAMO KAPATUR – O’HIGGINS Y TRANSFORMADOR 500/220 KV EN S/E LOS CHANGOS.



De los análisis preliminares realizados se identifican problemas de capacidad en el corto plazo asociados al Transformador 500/220 kV en S/E Los Changos, asociados al cumplimiento del criterio de seguridad N-1, lo cual se traduce en una limitación en los flujos iniciales a través de la Interconexión SING-SIC que se materializaría el año 2018. Si bien, actualmente se encuentra en construcción 7 un nuevo banco que permite aumentar la capacidad de este tramo, dicho banco no estará en servicio antes del año 2021, por lo que los flujos por la Interconexión comenzarían inicialmente limitados a un valor cercano a 750 MVA considerando criterio de seguridad N-1 estricto en transformación, y cercanos a 900 MVA considerando la posibilidad de sobrecarga transitoria de un banco de transformación ante alguna contingencia simple del banco paralelo. Por otra parte, y olvidando las posibles limitaciones que se impondrían por el equipo de transformación mencionado, si se considera que los flujos por la Interconexión pudiesen superar los 900 MVA, existiría otra limitación en el corto plazo sobre los flujos de la Interconexión asociadas a las líneas de inyección Kapatur – O’Higgins. Antes de la puesta en servicio del sistema de 500 kV Los Changos – Nueva Crucero Encuentro, sólo existirían dos vías de evacuación de la energía proveniente del SIC, una de ellas desde Kapatur a O’Higgins y otra desde Kapatur a Laberinto, ambas líneas para abastecer de energía a la zona de Escondida y Domeyko, pero con distinta longitud hacia el centro de carga de los consumos de dicha zona. En base a lo anterior, gran parte de los flujos congestionarían las nuevas Líneas Kapatur – O’Higgins por representar el camino de menor impedancia hacia la carga. Ambos problemas mencionados, se desencadenarían en el horizonte 2018 – 2021, antes de la puesta en servicio de las obras de expansión troncal propuestas para la interconexión SING-SIC. El problema de aumento de capacidad del equipo de transformación es más complejo de resolver y toma más tiempo, por lo que es recomendable esperar hasta la puesta en servicio del nuevo banco, sin embargo, el problema de la evacuación de flujos de la Interconexión con el SIC es netamente un problema de distribución de los flujos antes de la puesta en servicio del sistema de 500 kV hacia el centro del SING, y podría solucionarse o mitigarse a través de obras de expansión menores y de rápida construcción, que permitan dar una vía directa de transporte de energía a la Interconexión SING-SIC hacia la zona centro del SING. 4.7.2.1 Flujos esperados distintos escenarios



En las Figura 38, Figura 39, Figura 40 y Figura 41 se presentan las curvas de duración de los flujos esperados para los tramos 220 kV Kapatur – O’Higgins y Banco de Transformación 500/220 kV en S/E Los Changos. Banco de Transformación 500/220 kV en S/E Los Changos. Para el caso del banco de autotransformadores en S/E Los Changos, los principales problemas se presentan en el mediano plazo en el horizonte 2018-2021, esto es, con la llegada de la Interconexión SING-SIC, y antes de la puesta en servicio de las obras de Interconexión troncal presentes en el decreto 158/2015. De los resultados obtenidos se puede concluir que en el período 2018-2021 no será posible utilizar por completo el potencial de la Interconexión por presentarse limitaciones de transmisión asociadas a la capacidad de este banco, para el cumplimiento del criterio de seguridad N-1.



7



Nuevo Banco de Autotransformadores 500/220 en S/E Los Changos año 2021, DS N°158/2015
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Tramo 220 kV Kapatur – O’Higgins Para el caso del tramo 220 kV Kapatur – O’Higgins, los principales problemas se presentan en el mediano plazo en el horizonte 2018-2021, al igual que en el caso de los bancos de transformación en Los Changos, esto es, con la llegada de la Interconexión SING-SIC, y antes de la puesta en servicio de las obras de Interconexión troncal presentes en el decreto 158/2015. Figura 38: Flujos esperados Línea 220 kV Kapatur – O’Higgins 1 Kapatur 220->O'higgins 220 I
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Figura 39: Flujos esperados Línea 220 kV Kapatur – O’Higgins 2 Kapatur 220->O'higgins 220 II
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Figura 40: Flujos esperados Bancos de Autotransformadores Los Changos 500/220 kV Los Changos 500->Los Changos 220
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Figura 41: Flujos temporales tramos 220 kV Kapatur – O’Higgins y Transformador 5007220 en S/E Los Changos
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4.7.2.2 Capacidades líneas 220 kV de inyección en Kapatur y Bancos de Autotransformadores en S/E Los



Changos En la Tabla 32 se presentan las capacidades del tramo Kapatur – O’Higgins y del banco de autotransformadores 500/220 kV en S/E Los Changos, donde la capacidad utilizada para evaluar sobrecostos de operación por limitaciones de transmisión, fue considerada a la temperatura promedio en estos tramos, en este caso, 30°C. Tabla 32: Capacidades líneas 220 kV de inyección en Kapatur y Bancos de Autotransformadores en S/E Los Changos Potencia (MVA) Línea
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4.7.2.3 Restricciones de transmisión identificadas



En la Figura 42 se presenta un diagrama simplificado donde se identifican las contingencias críticas que congestionan el tramo Kapatur – O’Higgins y del banco de autotransformadores 500/220 kV en S/E Los Changos. Figura 42: Diagrama simplificado Sur-Cordillera. Contingencias críticas Banco de autotransformadores en Los Changos y Kapatur – O’Higgins. Los Changos
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Para el cumplimiento del criterio de seguridad N-1, se identificaron las siguientes restricciones de transmisión para los tramos mencionados: 1. Restricción por contingencia en Línea 220 kV Kapatur – O’Higgins 1 o 2: R11A- Restricción Kapatur – O’Higgins Antes Línea 500 kV Los Changos – Nueva Crucero Encuentro (2016-2021) 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾



–𝑂𝑂 ′ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 1



+ 0.63 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾



–𝑂𝑂 ′ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 2
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Después Línea 500 kV Los Changos – Nueva Crucero Encuentro (2021 en adelante) 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 –𝑂𝑂′ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 1 + 0.51 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 –𝑂𝑂 ′ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 2 < 700



2. Restricción por contingencia en Banco de Autotransformadores 500/220 kV en Los Changos 1 o 2: R4- Restricción Transformador Changos 500/220 kV Antes Nuevo Banco 500/220 kV Los Changos (2018-2021) 𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎



500 /220



< 900



Después Nuevo Banco 500/220 kV Los Chango (2021 en adelante) 𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 500 /220 < 1500



Destacar que la restricción de la transformación 500/220 kV en S/E Los Changos considera criterio N-1 ajustado, donde podría ser admisible una sobrecarga admisible de un 15% durante 15 minutos ante falla de alguno de los bancos, en caso contrario, la limitación de los flujos por la interconexión antes del año 2021 sería de 750 MVA. Finalmente, con el fin de simular de manera más realista las condiciones durante el período 2018-2021, se incorpora la restricción del tramo O’Higgins – Palestina – Domeyko, presentada en la sección 4.7.3, sin embargo, para no distorsionar los resultados de las evaluaciones económicas de la sección 5.4, dicha restricción será levantada a contar del año 2021 ya que dicho tramo requiere ampliarse en cualquier condición en el mediano plazo, de manera independiente a las obras que permitan aliviar alguna de las 2 primeras restricciones 3. Restricción por contingencia en circuito de Línea 2x220 kV O’Higgins - Domeyko 1 o 2: R12- Restricción O’Higgins – Palestina - Domeyko Antes Línea 500 kV Los Changos – Nueva Crucero Encuentro (2016-2021) 𝐹𝐹𝑂𝑂′ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 −𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃



−𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷



+ 0.4 𝐹𝐹𝑂𝑂′ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻



– 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 1



< 260



Después Línea 500 kV Los Changos – Nueva Crucero Encuentro (2021 en adelante) 𝐹𝐹𝑂𝑂′ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 −𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 −𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 + 0.38 𝐹𝐹𝑂𝑂′ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 – 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 1 < 260
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Figura 43: Activación de restricciones de transmisión tramos Kapatur – O’Higgins y Transformación Los Changos 500/220
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C1 - Caso Baja ERNC SING / Transformador 500/220 kV S/E Los Changos



C1 - Caso Baja ERNC SING / Atacama - OHiggins
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En la Figura 43 se presentan los resultados de las simulaciones de largo plazo para los distintos escenarios, donde se puede verificar que la mayor limitación está asociada a la capacidad del transformador 500/220 kV en S/E Los Changos, sin embargo, a pesar de estar limitada la Interconexión en el horizonte 2018-2020, se activan restricciones asociadas al tramo Kapatur – O’Higgins. 4.7.2.4 Alternativas que solucionan problemas de transmisión.



Una alternativa rápida y económica que ayuda a mejorar la distribución de flujos provenientes de la Interconexión SING-SIC consiste en realizar un enlace entre las S/E Cochrane y Kapatur. Dicho proyecto proporcionaría una vía rápida de evacuación de energía hacia la zona centro del SING antes de la llegada del sistema de 500 kV hacia Nueva Crucero Encuentro. Proyecto a evaluar:  Nueva Línea 220 kV Kapatur – Cochrane 700 MVA. A partir de las evaluaciones económicas de este proyecto, se podrá identificar los beneficios que entrega este proyecto en términos de:  Ayuda en el mediano plazo a mitigar las restricciones de transmisión asociadas a los tramos Kapatur – O’Higgins y O’Higgins – Domeyko.  Mejora en distribución de flujos del sistema durante todo el horizonte de planificación.
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4.7.3 CAPACIDAD TRAMO O’HIGGINS-DOMEYKO



De los análisis preliminares realizados, se identifican en el corto y mediano plazo problemas de capacidad del circuito O’Higgins – Palestina – Domeyko, en primera instancia asociados al cumplimiento del criterio de seguridad N-1, y en segunda instancia por suficiencia del mismo tramo. El problema anterior también se presenta para los futuros circuitos O’Higgins – Domeyko 1 y 2 (al seccionar líneas Atacama-Domeyko 1 y 2) pero en menor intensidad, ya que si bien cada uno de estos circuitos tienen la misma capacidad del circuito O’Higgins – Palestina – Domeyko, éste último presenta una menor impedancia por lo que los flujos se cargan principalmente por este último circuito. Si bien, en el corto plazo los proyectos de transmisión de SITRAMEL 8 permitían gestionar los crecimientos de demanda de Minera Escondida considerando criterios de seguridad en transmisión, futuros crecimientos de Minera Zaldívar y cambios en la distribución de flujos asociados a la Interconexión SING-SIC generarían futuras limitaciones sobre el tramo completo O’Higgins – Domeyko, asociadas al cumplimiento del criterio de seguridad N-1. 4.7.3.1 Flujos esperados distintos escenarios



En las Figura 44, Figura 45 y Figura 46, presentan las curvas de duración de los flujos esperados para los 3 circuitos del tramo 220 kV O’Higgins - Domeyko. De acuerdo a los resultados, se puede concluir que los principales problemas se presentan en el mediano plazo debido a los cambios en la distribución de flujos asociados a los cambios topológicos del sistema, la llega de la Interconexión, y la futura disponibilidad de combustible para la central Gas Atacama. Se tienen los siguientes hitos:  2017-2018: Puesta en servicio seccionamiento Líneas Atacama – Domeyko en S/E O’Higgins y Nuevas Líneas desde S/E Kapatur hasta S/E O’Higgins genera un incremento en los flujos por inyección directa de centrales de base Angamos en S/E O’Higgins, cambiando la distribución de flujos del sistema.  2019 en adelante: Crecimientos de demanda de Minera Zaldívar incrementan los problemas de capacidad del tramo. Si bien, los flujos en los años 2017 y 2018 no superan la capacidad térmica del circuito O’Higgins – Palestina – Domeyko (260 MVA), alcanzan valores cercanos a los 220 MW, flujos suficientes para que una contingencia simple por alguno de los circuitos O’Higgins – Domeyko 1 o 2 sobrecargue el circuito O’Higgins – Palestina, por lo que en dichos años igual se presentarían limitaciones en el sistema de transmisión.



8



Proyectos SITRAMEL relacionados: Seccionamiento Líneas Atacama – Domeyko 1 y 2 en S/E O’Higgins y ubicación de bombeos sobre los futuros circuitos O’Higgins – Domeyko 1 y 2.
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Figura 44: Flujos esperados tramo 220 kV O’Higgins - Palestina O'higgins 220->Palestina 220
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Figura 45: Flujos esperados tramo 220 kV O’Higgins – Domeyko O'higgins 220->Domeyko 220 500
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Figura 46: Flujos temporales tramos 220 kV O'Higgins – Palestina - Domeyko y O'Higgins-Domeyko 1 y 2 A1 - Caso Base / OHiggins – Palestina - Domeyko
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4.7.3.2 Capacidades Tramo 220 kV O’Higgins - Domeyko



En la Tabla 33 se presentan las capacidades de los circuitos del tramo O’Higgins-Domeyko, donde la capacidad utilizada para evaluar sobrecostos de operación por limitaciones de transmisión, fue considerada a la temperatura promedio en estos tramos, en este caso, 30°C. Tabla 33: Capacidades tramos 220 kV O’Higgins-Domeyko Potencia (MVA) Línea



25°C



30°C



35°C



TTCC



O’Higgins – Palestina - Domeyko



278



262



245



457



O'Higgins - Domeyko 1 o 2



278.5



262.5



245.8



365.8



4.7.3.3 Restricciones de transmisión identificadas



En la Figura 47 se presenta un diagrama simplificado donde se identifican las contingencias críticas que congestionan el tramo O’Higgins - Domeyko. Figura 47: Diagrama simplificado Sur-Cordillera. Contingencia crítica tramo O’Higgins - Domeyko. Kapatur
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La contingencia crítica identificada para el tramo O’Higgins - Domeyko, corresponde a la desconexión forzada de alguno de los circuitos 220 kV O’Higgins - Domeyko, de la antigua Línea 2x220 kV Atacama – Domeyko. Para el cumplimiento del criterio de seguridad N-1, se identificaron las siguientes restricciones de transmisión para los tramos: 1. Restricción por contingencia en circuito de Línea 2x220 kV O’Higgins - Domeyko 1 o 2: R12- Restricción O’Higgins – Palestina - Domeyko Antes Línea 500 kV Los Changos – Nueva Crucero Encuentro (2016-2021) 𝐹𝐹𝑂𝑂′ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 −𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃



−𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷



+ 0.4 𝐹𝐹𝑂𝑂′ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻



– 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 1



< 260



Después Línea 500 kV Los Changos – Nueva Crucero Encuentro (2021 en adelante) 𝐹𝐹𝑂𝑂′ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 −𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 −𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 + 0.38 𝐹𝐹𝑂𝑂′ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 – 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 1 < 260 4.7.3.4 Simulaciones con restricciones de transmisión identificadas.



En la Figura 48 se presentan los resultados de las simulaciones de largo plazo para los distintos escenarios, en particular, como se activa la restricción de transmisión del tramo O’Higgins –Domeyko, donde se puede verificar que una gran limitación asociada a la capacidad del circuito O’Higgins – Palestina - Domeyko por los motivos descritos en la sección 4.7.3.1. De los resultados se puede verificar que la restricción para O’Higgins – Palestina - Domeyko se activaría en el corto plazo, aumentando con los crecimientos de demanda proyectados para Minera Zaldívar. En base a lo anterior, se puede concluir que la ampliación de este tramo es necesaria en el corto plazo, con el fin de evitar sobrecostos de operación asociados a restricciones de transmisión, que según el escenario de despacho podría afectar incluso en los límites de transferencia entre el SIC y el SING.
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Figura 48: Activación de restricciones de transmisión tramo O’Higgins - Domeyko A1 - Caso Base / OHiggins – Palestina - Domeyko
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C1 - Caso Baja ERNC / OHiggins – Palestina - Domeyko R12-OHiggins-Palestina-Dom FWd (Sin NLinea) 250



Flujo N-1(MW)



200



150



sample1 sample2 sample3 Límite N-1



100



50



0



2018



2020



2022



2024 t[años]



2026



2028



2030



4.7.3.5 Alternativas que solucionan problemas de transmisión.



Por tratarse de un sistema relativamente radial hacia la zona de Escondida y Domeyko, es necesario reforzar directamente la capacidad del tramo, ya que otros proyectos que podrían cambiar la distribución de flujos, tal como un desfasador, o aumentar los circuitos por el tramo Laberinto – Nueva Zaldívar sólo ayudarían inicialmente, pero no darían una solución de largo plazo. Alternativa 1:  Nueva Línea 2x220 kV O’Higgins – Domeyko 1 circuito, 2 conductores por fase, 350 MVA, 132 km Alternativa 2:  Nueva Línea 2x220 kV O’Higgins – Domeyko 2 circuitos, 2 conductores por fase, 350 MVA, 132 km Las evaluaciones permitirán definir la conveniencia económica de estos proyectos de expansión propuestos.
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4.7.4 SEGURIDAD DE SUMINISTRO ZONA DE ANTOFAGASTA 4.7.4.1 Antecedentes Generales



Durante el presente año no solamente el nivel de precios del suministro eléctrico a la población y la industria ha estado presente en la agenda del sector, sino también se ha incorporado la seguridad o confiabilidad de ese suministro, en particular, el nivel de interrupciones que percibe la población y familias de cada ciudad del país. Lo anterior nos lleva a revisar cómo se estructuró el Sistema Interconectado del Norte Grande. Ya sea por las características del sistema, con ciudades desarrolladas bajo al alero de la industria minera, en un sistema predominantemente industrial; o bien debido a las extensas distancias que debe recorrer el sistema de transmisión para entregar suministro a las ciudades; a diferencia de otras ciudades del país, la transmisión dedicada –preferentemente- a las ciudades, no cuenta con respaldos, o criterio n-1. Este criterio de diseño o planificación, presente en las principales ciudades del país, no lo está en las ciudades del norte grande. CDEC-SING interesado en proponer y recomendar mejoras al suministro eléctrico de las ciudades del SING, realizó un estudio técnico-económico que analiza la situación descrita y recomienda el desarrollo de obras de transmisión que permitan abastecer de manera segura y eficiente la demanda proyectada. En su Informe “Abastecimiento seguro de ciudades del SING” el CDEC-SING analiza la seguridad de suministro de las principales ciudades y localidades del SING, proponiendo alternativas para su desarrollo de largo plazo, bajo diferentes supuestos de oferta y demanda. Para el análisis se establecen 2 zonas o subsistemas dentro del SING, definidos de acuerdo a la ubicación geográfica de las ciudades, estas son: 1. Zona Norte del SING: Comprendida por la transmisión que abastece Arica, Iquique y Pozo Almonte. La zona norte del SING es definida como “importadora neta”, en términos de su demanda y capacidad instalada de generación, lo que sumado al bajo nivel de enmallamiento que tienen las líneas (de simple circuito), hace recomendable evaluar distintas soluciones de reforzamiento de las actuales líneas y aumento del enmallamiento de la red. 2. Zona Sur del SING: Comprendida por la transmisión que abastece Antofagasta y sus alrededores. La zona sur, resalta un aspecto fundamental cual es que las actuales instalaciones de transmisión abastecen de energía tanto a los consumos regulados de la ciudad de Antofagasta como a los clientes libres –comerciales e industriales- de sus alrededores. Esto se realiza a través de las subestaciones Esmeralda, Capricornio y Mejillones, en donde la principal recomendación del estudio es incorporar una nueva subestación. Los resultados de este estudio, permiten identificar las obras de expansión de transmisión que permiten mejorar la seguridad y calidad de suministro de los clientes regulados de la zona norte y de la zona sur del SING. En el caso de la zona norte, por tratarse de instalaciones calificadas como troncales en el Informe Técnico de Calificación 2016-2019 vigente emitido por la CNE, las propuestas de expansión son analizadas y evaluadas económicamente dentro del contexto de este estudio, y se presentan en las secciones 4.5 y 5.2. Sin embargo, en lo referente a las recomendaciones de expansión de la zona sur, por tratarse de instalaciones



SEPTIEMBRE 2015 - PROPUESTA DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN DEL SING



Página 108 de 329



CDEC-SING C0078/2015 Clasificación: Emitido como Informe Versión: Definitiva



de subtransmisión, actualmente no existen mecanismo que permitan que las propuestas de expansión sean vinculantes, por lo que dichas recomendaciones serían sólo referenciales. 4.7.4.2 Conclusiones Y Recomendaciones



El principal desafío para el desarrollo de las obras propuestas en la Zona Sur, se encuentra en el ámbito regulatorio. En la actualidad, las principales subestaciones (Antofagasta, Esmeralda, Mejillones, Capricornio) pertenecen al sistema de subtransmisión del SING, luego, las obras recomendadas podrían ser incorporadas en el nivel tarifario, pero sin un mecanismo o garantía de ejecución, pues en subtransmisión no existe obligación de inversión. Tabla 34: De los resultados obtenidos en el estudio, para la Zona Sur se recomiendan las siguientes obras: Cap.



Longitud (km)



Fecha Recomendación



Segmento



Plazo constructivo



VI Ref.



(MVA) 152



NA



2018



Subtransmisión



12 meses



2.000



Nuevo Transformador 220/110 kV S/E Capricornio



150



NA



2018



Subtransmisión



24 meses



6.500



665



Nueva Línea 1x110 kV Antofagasta – Esmeralda



150



5



2019



Subtransmisión



36 meses



3.000



303



Nuevo Transformador 220/110 kV S/E La Negra y seccionamiento Línea 220 kV O’Higgins – Coloso 1



150



NA



2019



Subtransmisión



24 meses



11.000



1.125



N



Plan de Obras de Transmisión Recomendado Troncal, Adicional y Subtransmisión



S1



Cambio de TTCC Líneas 110 kV Capricornio – Antofagasta y Antofagasta – Alto Norte.



S2 S3 S4



VAT



Miles USD 205



En este caso, todas las obras propuestas pertenecerían a los sistemas de Subtransmisión y Adicional, por lo que una estrategia de implementación podría pasar por su reconocimiento tarifario en el estudio de Subtransmisión en curso, asumiendo el riesgo para su materialización. El siguiente esquema representa la Zona Sur del SING y los desarrollos propuestos:
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Figura 49: Obras de expansión recomendadas abastecimiento seguro clientes libres y regulados zona sur del SING Chacaya 220



Proyectos construcción



Instalación 220 kV Instalación 110 kV Obras de expansión propuestas



Atacama 220 El Cobre 220



Capricornio 110 Mantos Blancos 220 Laberinto 220



Mejillones 220 Mejillones 13.8



Domeyko 220



Mejillones 110 Michilla, Enaex O’Higgins 220



El Negro 110



Esmeralda 220



Antofagasta 110



Consumos Principales Antofagasta



Otros Consumos Antofagasta



La Negra 110



La Negra 220 Consumos Alto Norte



Coloso 220
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4.7.4.3 Análisis Realizados



•



Estimación de ENS a partir de estadística de fallas y valorización de ENS a CF de corta duración.



De la estadística de fallas que dispone el CDEC-SING, se realizó una estimación de la energía no servida por concepto de costo de falla de corta duración, obteniéndose un costo de falla anual estimado cercano a 5 MMUSD para la zona sur, valor que superaría con creces los costos estimados de inversión en transmisión que evitarían dichas pérdidas de suministro en las condiciones evaluadas. Destacar que para el caso de la zona sur, la estimación de la energía no servida, inicialmente no considera la posibilidad de reposición de servicio a través de maniobras de traspaso de carga a nivel de distribución, generación local, o alimentadores de subtransmisión, ya que lo anterior no permite reposición inmediata de la demanda y depende de la eficacia con que se realicen las maniobras. A pesar de lo anterior, en los puntos siguientes se presentan estimaciones considerando posibilidades de respaldo. Tabla 35: Costos de falla de corta duración estimados para zona norte y sur del SING. CFCD utilizado de 14738 USD/MWh. Zona Zona Sur



•



ENS anual estimada MWh



Valorización ENS MMUSD



558



Anualidad Inversión Beneficio Anual MMUSD



MMUSD



2.75



5.46



8.21



Comparación de valor de inversión de obras propuestas con valor de STx.



Considerando que las obras propuestas se materializan como obras de subtransmisión, el VASTx del SING se incrementaría en un 34% respecto al valor de Octubre de 2014. Tabla 36: Comparación valores de inversión obras STx zona sur, en comparación a VASTx total del SING Anualidades de inversión y VASTx



•



Anualidad MMUSD



% Respecto VASTx 2014



Anualidad de Inversiones Nuevos Proyectos Zona Sur



2.29



8%



VASTx actual a octubre del 2014



28.72



100%



VASTx 2014 + Anualidad de Inversiones abastecimiento zona sur



31.01



108%



Componente de costo



Descripción de posibilidades de respaldo actuales (a través de Dx y generación local).



Actualmente en el SING es posible acelerar la reposición de servicio ante fallas en la red de transmisión mediante las siguientes maniobras operaciones:  Traspaso de carga a través de alimentadores de subtransmisión, Rápidas ~ 5-10 min.  Traspaso de carga a través de alimentadores de distribución, 30 min aproximadamente.  Despacho de generación local fuera de orden económico.
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Con todas las herramientas anteriores, no es posible realizar la reposición total de la demanda actual en la zonas sur del SING ante fallas en la red de transmisión. Considerando un uso óptimo de las herramientas de respaldo de energía, se estimó que la ENS estimada para el corto plazo considerando respaldos, disminuiría a un 20%. Sin embargo se debe destacar que las herramientas de respaldo no son inmediatas y sólo se lograría reponer en 30 minutos un 72% de la demanda para Antofagasta ante las fallas evaluadas. Tabla 37: Costos de falla de corta duración estimados, considerando reposición de servicio a través de maniobras. Zona Zona Sur



ENS anual estimada MWh 97.8



Valorización ENS MMUSD 1.44



Anualidad Inversión MMUSD 2.75



Si bien, considerando un uso óptimo de los respaldos se podría ver mitigado el beneficio económico de las obras de transmisión propuestas, existen factores adicionales que no fueron evaluados e impactan sobre la necesidad de estas obras, tales como, mantenimientos programados de las instalaciones de transmisión, y crecimiento de la demanda de clientes regulados.
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4.8 ANÁLISIS DE CAPACIDAD Y SEGURIDAD DE OBRAS DE TRANSMISIÓN DE INTERCONEXIÓN.



Para tener mayor claridad de las obras de transmisión asociadas a la Interconexión SING-SIC en la Figura 50 se presenta un diagrama unilineal simplificado de las obras de transmisión asociadas a la interconexión desarrolladas tanto por iniciativa privada o como a través propuesta de expansión decretada en DS N°158/2015, mientras que en la Tabla 38, se presenta el detalle de las obras de transmisión involucradas. De los análisis preliminares realizados, se identifican problemas de capacidad en el mediano plazo asociados a los Nuevo Bancos de Transformación 500/220 kV en S/E Los Changos en el período inicial de puesta en servicio de la Interconexión SING-SIC en el año 2018, sin embargo, dicho problema es de corto plazo y se soluciona con el proyecto en construcción Nuevo Banco de Transformación 500/220 kV en S/E Los Changos (Año 2021-DS N°158/2015) y la puesta en servicio del sistema de 500 kV desde S/E Los Changos a Nueva Crucero Encuentro. No obstante lo anterior, se debe destacar que inicialmente la Interconexión quedaría limitada a un nivel inferior a 1000 MVA en el período 2018-2021. En el largo plazo, al momento de la puesta en servicio de la Etapa II del proyecto de Interconexión SING-SIC (Año 2021), si bien sería posible alcanzar los 1500 MVA a través de la línea 500 kV Los Changos – Cardones, no en todos los escenarios sería factible transmitir dichos niveles de potencia, debido a limitaciones de capacidad que impondrían los equipos de transformación 500/220 kV en S/E Nueva Crucero Encuentro. Si bien, existiría más de un camino para la inyección de flujos desde la Interconexión, los flujos se distribuirían principalmente a través del sistema de 500 kV desde S/E Los Changos hacia Nueva Crucero Encuentro, con lo que la capacidad de transformación en dicha subestación sería fundamental. Finalmente, en el largo plazo se puede proyectar una posible limitación de los flujos de potencia que podrían generarse en escenarios de intercambio económicos sin restricciones entre el SIC y el SING, donde dependiendo del desarrollo de polos de generación ERNC localizados en la zona norte del país, podría ser necesario aumentar la capacidad de transmisión del sistema de Interconexión entre el SIC y el SING, sin embargo, debido a la alta incertidumbre de los escenarios futuro de desarrollo de generación, y que además aún no se materializa la obra de transmisión de interconexión, los requerimientos de expansión de dicho enlace entre sistemas no será analizado en este informe de expansión. Su análisis se postergará hasta tener mayor certeza de la realidad operacional de la interconexión en cuanto a fenómenos de estabilidad de sistemas para altos niveles de transferencia, o hubiese mayor certeza de los desarrollos de generación a largo plazo en los distintos sistemas SIC y SING. Tabla 38: Obras de transmisión asociadas a proyecto de Interconexión SING-SIC Instalación en construcción



Capacidad Longitud Fecha PES Iniciativa



Decreto



Nueva Línea 2x500 kV Los Changos - Nueva Cardones



1500



570



ene-18



Privada



No Aplica



Banco de Autotransformadores 500/220 kV en Los Changos 2x750 MVA



2x750



NA



ene-18



Privada



No Aplica



Nueva Línea 2x220 kV Los Changos - Kapatur



1500



3



ene-18



Troncal



DS N°158 / 2015



Nueva Línea 2x500 kV Los Changos - Nueva Crucero Encuentro



1500



140



ene-21



Troncal



DS N°158 / 2015



Banco de Autotransformadores 500/220 kV en Nueva Crucero Encuentro 2x750 MVA



2x750



NA



ene-21



Troncal



DS N°158 / 2015



Banco de Autotransformadores 500/220 kV en Los Changos 1x750 MVA



1x750



NA



ene-21



Troncal



DS N°158 / 2015
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Figura 50: Diagrama Unilineal simplificado obras de interconexión SING-SIC Crucero 220 kV 110 kV 220 kV En Construcción 500 kV En Construcción Proyectos en Construcción
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4.8.1 FLUJOS ESPERADOS DISTINTOS ESCENARIOS



En las Figura 51 Figura 52, Figura 53, Figura 54 y Figura 55 se presentan las curvas de duración de los flujos esperados para las líneas y equipos de transformación que permiten materializar la Interconexión SING-SIC, donde estos son:  Flujos por la Línea 2x500 kV Los Changos – Cardones, en servicio año 2018.  Flujos por la Línea 2x220 kV Los Cangos – Kapatur, en servicio año 2018.  Flujos por la Línea 2x500 kV Los Changos – Nueva Crucero Encuentro, en servicio año 2021.  Flujos Transformación 500/220 kV en S/E Los Changos, 2 Bancos en servicio año 2018, y un tercer Banco en año 2021.  Flujos Transformación 500/220 kV en S/E Nueva Crucero Encuentro, 2 Bancos en servicio año 2021. De acuerdo a los resultados, se puede concluir que las principales congestiones en el horizonte 2018-2030 van cambiando dependiendo del período de análisis y, son las detalladas a continuación:  2018-2021: Puesta en servicio de la Línea de Interconexión SING-SIC desde S/E Cardones a S/E Los Changos, sumado al enlace 220 kV entre Los Changos – Kapatur y Transformación 500/220 kV en S/E Los Changos.
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Si bien, las líneas mencionadas tendrían una capacidad de 1500 MVA en cada uno de sus circuitos, la capacidad de la transformación sería bastante inferior, considerando inicialmente la puesta en servicio de sólo 2 bancos de 750 MVA cada uno. En base a lo anterior, considerando un criterio de seguridad N-1 estricto, la capacidad máxima asociada a los flujos por la Interconexión quedaría limitada en este período a tan sólo 750 MVA. Sin embargo, dichas transferencias podrían aumentarse considerando un criterio de seguridad N-1 ajustado, esto es, considerar la posibilidad de sobrecarga de alguno de los bancos cercana a un 15% durante un período limitado de tiempo, ante falla de alguno de estos bancos, durante el intervalo de tiempo que es posible reducir las transferencias de potencia. Considerando el criterio operacional indicado anteriormente, se podrían alcanzar rangos máximos de transferencia entre 850 y 900 MVA, para no limitar la Interconexión a 750 MVA en su primera etapa, sin embargo, se debe recalcar que dicho criterio debe entenderse como una medida operacional y en ningún caso como criterio de planificación de largo plazo. Lo anterior, permitiría subsanar las limitaciones asociadas al desfase temporal entre la necesidad de un tercer banco en S/E Los Changos, y su fecha de puesta en servicio requerida por decreto de expansión (Año 2021).  2021 en adelante: En este período, una vez subsanada la limitación de las transferencias asociadas al banco de transformación en S/E Los Changos por la puesta en servicio de un tercer banco en dicha subestación y una nueva Línea de 500 kV hacia la zona centro, aparecerían congestiones asociadas a la misma Línea de Interconexión entre S/E Los Changos y S/E Cardones, y congestiones asociadas a los nuevos equipos de transformación 500/220 en S/E Nueva Crucero Encuentro. o



Línea 2x500 kV Los Changos – Cardones 1500 MVA: En cuanto a la línea de Interconexión de 500 kV entre Cardones y Los Changos, dependiendo de los desarrollos de generación, y los costos de operación en cada sistema se podrían alcanzar los límites de diseño de la Interconexión al momento de liberada la restricción impuesta por el transformador en S/E Los Changos, donde dichas limitaciones por criterio de seguridad N-1 podrían ser de larga duración a los pocos años de la puesta en servicio de la etapa II (2021) del proyecto de Interconexión. Sin embargo, debido a la incertidumbre existente en los desarrollos de generación en ambos sistemas, la aún no verificada realidad operacional de la misma Interconexión, y los altos montos de inversión asociados a este tipo de proyectos, la necesidad de ampliar la capacidad de diseño bajo la cual se está materializando la interconexión se postergará hasta tener mayores certezas de los puntos anteriores.



o



Transformación 500/220 kV S/E Nueva Crucero Encuentro 2x750 MVA: Si bien, no se analizará la conveniencia económica temprana de ampliar la capacidad de diseño de la Interconexión SING-SIC, esto es 1500 MVA, si se analizarán los requerimientos adicionales en transmisión necesarios que permitirían alcanzar dichos niveles de transferencia máximo. Es en este punto donde es clave analizar la capacidad de la transformación 500/220 kV en S/E Nueva Crucero Encuentro. Si bien la puesta en servicio de las obras de la Etapa II de la Interconexión (2021) permiten dar más de un camino de inyección o retiro dentro del SING para la Interconexión, los flujos de inyección desde el SIC predominantemente se distribuyen a través del sistema de 500 kV hacia la zona centro del SING (S/E Nueva Crucero Encuentro), y según los flujos esperados, las transferencias máximas por los bancos de transformación en la S/E Nueva Crucero Encuentro podrían superar los 1000 MVA en
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condiciones en que la misma interconexión estaría limitada a su capacidad de diseño (1500 MVA). En base a lo anterior, y considerando que la capacidad de cada banco es de sólo 750 MVA, es necesario identificar las restricciones de transmisión adicionales que se podrían introducir al sistema asociadas al cumplimiento del criterios de seguridad N-1 asociadas a este banco, factor que podría influir sobre las transferencias máximas que podrían alcanzarse a través de la interconexión. Finalmente en las Figura 56 y Figura 57 se presentan los flujos temporales esperados por las líneas o equipos de transformación asociadas al proyecto de interconexión. Dichos gráficos consideran los resultados esperados para los distintos escenarios en evaluación, y sólo 3 series hidrológicas escogidas aleatoriamente, a diferencia de las curvas de duración que consideran todas las series simuladas. Figura 51: Flujos esperados Línea 500 kV Los Changos – Cardones 1 y 2, Caso base A1, sin restricciones Los Changos 500->Cardones 500 3000
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Figura 52: Flujos esperados Línea 220 kV Los Changos – Kapatur 1 y 2, Caso base A1, sin restricciones Los Changos 220->Kapatur 220
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Figura 53: Flujos esperados Línea 500 kV Los Changos - Nueva Crucero Encuentro, Caso base A1, sin restricciones Los Changos 500->Nueva Crucero 500
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Figura 54: Flujos esperados transformación 500/220 kV Los Changos, Bancos 1 y 2, Caso base A1, sin restricciones Los Changos 500->Los Changos 220
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Figura 55: Flujos esperados transformación 500/220 kV Nueva Crucero Encuentro, Caso base A1, sin restricciones Nueva Crucero 500->Nueva Crucero 220
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Figura 56: Flujos temporales obras de Interconexión SING-SIC, líneas de transmisión, distintos escenarios, sin restricciones A1 - Caso Base / Línea 500 kV Los Changos – Cardones 1 y 2



A1 - Caso Base / Línea 220 kV Los Changos – Kapatur 1 y 2



Los Changos 500->Cardones 500



Los Changos 220->Kapatur 220 1500



2500 2000



1000



1500



500



500



Flujo(MW)



Flujo(MW)



1000



0 -500



-500



-1000 sample1 sample2 sample3 Límite N-1



-1500 -2000 -2500



0



2018



2020



2022



2024 t[años]



2026



sample1 sample2 sample3 Límite N-1



-1000



2028



-1500



2030



B1 - Caso Alta ERNC / Línea 500 kV Los Changos – Cardones 1 y 2



2018



Los Changos 500->Cardones 500



2024 t[años]



2026



2028



2030



Los Changos 220->Kapatur 220 1500



2000



1000



1000



500 Flujo(MW)



Flujo(MW)



2022



B1 - Caso Alta ERNC / Línea 220 kV Los Changos – Kapatur 1 y 2



3000



0



-1000



sample1 sample2 sample3 Límite N-1



0



-500 sample1 sample2 sample3 Límite N-1



-2000



-3000



2020



2018



2020



2022



2024 t[años]



2026



-1000



2028



-1500



2030



C1 - Caso Baja ERNC / Línea 500 kV Los Changos – Cardones 1 y 2



2018



2020



2022



2024 t[años]



2026



2028



2030



C1 - Caso Baja ERNC / Línea 220 kV Los Changos – Kapatur 1 y 2



Los Changos 500->Cardones 500



Los Changos 220->Kapatur 220



3000



2000 1500



2000



1000 Flujo(MW)



Flujo(MW)



1000



0



500 0



-1000



-2000



-3000



-500



sample1 sample2 sample3 Límite N-1 2018



2020



2022



2024 t[años]



2026



sample1 sample2 sample3 Límite N-1



-1000



2028



2030



-1500



2018



2020



SEPTIEMBRE 2015 - PROPUESTA DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN DEL SING



2022



2024 t[años]



2026



2028



2030



Página 119 de 329



CDEC-SING C0078/2015 Clasificación: Emitido como Informe Versión: Definitiva



Figura 57: Flujos temporales obras de Interconexión SING-SIC, equipos de transformación, distintos escenarios, sin restricciones A1 - Caso Base / Bancos 1 y 2 Transformación 500/220 kV S/E Los Changos
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4.8.2 CAPACIDADES INSTALACIONES ASOCIADAS A PROYECTO DE INTERCONEXIÓN SING-SIC



En la Tabla 38 se presentan las capacidades de todas las obras de transmisión en construcción asociadas al proyecto de Interconexión SING-SIC, donde dichas capacidades fueron consideradas a 35°C por exigencia impuesta en el proceso troncal. Tabla 39: Capacidades obras de transmisión asociadas a proyecto de Interconexión SING-SIC Instalación en construcción



Capacidad Fecha PES



Nueva Línea 2x500 kV Los Changos - Nueva Cardones



1500



ene-18



Banco de Autotransformadores 500/220 kV en Los Changos 2x750 MVA



2x750



ene-18



Nueva Línea 2x220 kV Los Changos - Kapatur



1500



ene-18



Nueva Línea 2x500 kV Los Changos - Nueva Crucero Encuentro



1500



ene-21



Banco de Autotransformadores 500/220 kV en Nueva Crucero Encuentro 2x750 MVA



2x750



ene-21



Banco de Autotransformadores 500/220 kV en Los Changos 1x750 MVA



1x750



ene-21



4.8.3 RESTRICCIONES DE TRANSMISIÓN IDENTIFICADAS



En la Figura 58 se presenta un diagrama simplificado donde se identifican las contingencias críticas que congestionan alguna de las instalaciones asociadas al proyecto de Interconexión. Figura 58: Diagrama simplificado obras de Interconexión SING-SIC. Contingencias críticas asociadas a equipos de transformación. Crucero 220 kV 110 kV 220 kV En Construcción 500 kV En Construcción Proyectos en Construcción
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Las contingencia críticas identificadas para las obras de transmisión asociadas a la Interconexión corresponden a las desconexiones forzadas de los equipos de transformación en S/E Los Changos en el primer período de Interconexión (2018-2021), y las desconexiones forzadas de la transformación en S/E Nueva Crucero Encuentro para el segundo período de la Interconexión (2021 en adelante). A pesar de lo anterior, para el cumplimiento del criterio de seguridad N-1, se identificaron todas las restricciones de transmisión que permiten no superar la capacidad de estos tramos ante escenarios de contingencia: 1. Restricción por contingencia en circuito de Línea 2x500 kV Los Changos - Cardones: R1- Changos – Cardones 500 𝐹𝐹𝐿𝐿í𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛



< 1500



2𝑥𝑥500 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 −𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 500



2. Restricción por contingencia en circuito de Línea 2x500 kV Los Changos – Nueva Crucero Encuentro: R2- Changos – NCrucero 500 0.945 ∙ 𝐹𝐹𝐿𝐿í𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛



2𝑥𝑥500 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 −𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 500



< 1500



3. Restricción por contingencia en circuito de Línea 2x220 kV Los Changos – Kapatur:



R3- Changos – Kapatur 220 𝐹𝐹𝐿𝐿í𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛



2𝑥𝑥220 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 −𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 220



< 1500



4. Restricción por contingencia en 1 Banco, Transformación 500/220 kV en SE Los Changos:



R4- Transformador Changos 500 Antes Nuevo Banco de Transformación en S/E Los Changos (2018-2021) 𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇



ó𝑛𝑛 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 500 /220



𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇



< 900 → 𝑁𝑁 − 1 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴



ó𝑛𝑛 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 500 /220



< 750 → 𝑁𝑁 − 1



Después Nuevo Banco de Transformación en S/E Los Changos (2021 en adelante) 𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇



ó𝑛𝑛 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 500 /220



< 1500 𝑜𝑜 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ó𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓



5. Restricción por contingencia en 1 Banco, Transformación 500/220 kV en SE Nueva Crucero Encuentro: R13A- NCrucero 500-Ncrucero 220 Sin Enlace Kapatur - Cochrane 𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇



1 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎



+ 0.69𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇



2 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
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Con Enlace Kapatur - Cochrane



𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇



𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇



ó𝑛𝑛 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 500 /220 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡



1 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎



𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇



+ 0.6𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇



ó𝑛𝑛 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 500 /220 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡



< 887 2 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎



< 937



< 750



De las restricciones identificadas, se debe destacar que en el caso de aquellas instalaciones que son radiales desde el SIC al SING no habría redistribución de flujos ante fallas por lo que dicha restricción corresponde a la capacidad de las instalaciones que quedan en servicio post-falla, tal como lo es para las línea de Interconexión 500 kV Los Changos – Cardones y el período inicial para el transformador en Los Changos. Para el caso de la Línea Los Changos – Kapatur, por tratarse de una línea corta, los flujos post-contingencia en uno de sus circuitos se distribuye casi por completo en el otro circuito por lo que la restricción es equivalente al caso de un sistema radial. En el caso de la restricción asociada a la Línea de 500 kV entre Los Changos y Nueva Crucero Encuentro, si bien, habría redistribución de flujos post-contingencia ante contingencia de alguno de sus circuitos, esta sería menor considerando la baja impedancia relativa de dicho sistema de 500 kV con respecto a las impedancias de enmallamiento del resto del SING. En el caso del banco de transformación en S/E Los Changos, se entregan ambas restricción N-1 normal y N-1 ajustado para el período inicial de interconexión, sin embargo, para el período posterior al año 2021 de la Interconexión, sólo se entrega el límite N-1, y que no considera posibilidad de distribución de flujos postfalla, lo que es una condición aún más exigente, ya que de acuerdo a los flujos esperados dicho límite es suficiente posterior al 2021, por lo que el cálculo en detalle de dicho valor no es necesario para estos análisis. Finalmente, en el caso del Nuevo Banco de Transformación 500/220 kV en S/E Nueva Crucero Encuentro, se considera criterio de seguridad N-1 real (750), y se puede observar que la redistribución de flujos post-falla es evidente, siendo la capacidad total del equipo de transformación cercana a un 17 % superior a la capacidad de uno de los bancos. Destacar que dicha redistribución de flujos post-contingencia mejora aún más con la construcción del proyecto recomendado de enlace 220 kV entre S/E Kapatur y Cochrane.



4.8.4 SIMULACIONES CON RESTRICCIONES DE TRANSMISIÓN IDENTIFICADAS.



Considerando que en todos los escenarios los flujos por la Interconexión SING-SIC estarían limitados a su capacidad de diseño por defecto (1500 MVA), las principales limitaciones adicionales que se presentarían estarían asociadas a las capacidades de transformación en S/E Los Changos y Nueva Crucero Encuentro, incluso estando dentro de los rangos de transferencia admisibles por la línea de interconexión. Los resultados de la activación de restricciones asociadas a las líneas y equipos de transformación asociados a la interconexión se presentan en las Figura 56 y Figura 57. Tal como se indicó anteriormente:  La capacidad de transformación en S/E Los Changos no sería suficiente en el primer período de la Interconexión, esto es, período 2018-2021, donde esta restricción limitaría los flujos por la Interconexión en el mejor de los casos a 900 MVA considerando criterio de seguridad N-1 ajustado. Sin embargo, con la puesta en servicio de un nuevo banco de transformación más el nuevo sistema SEPTIEMBRE 2015 - PROPUESTA DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN DEL SING
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de 500 kV hacia S/E Nueva Crucero Encuentro, desaparecería dicha restricción de transmisión, bajo lo cual no se evaluará la necesidad de alguna obra de transmisión adicional.  La capacidad de transformación en S/E Los Nueva Crucero Encuentro no sería suficiente en el segundo período de la Interconexión (2021 en adelante) para permitir alcanzar los flujos máximos de diseño de la interconexión, sin embargo, dicha restricción dependería de los escenarios de despacho considerados para condición de alto flujo entre SIC y SING, pudiendo limitar los flujos entre ambos sistemas a niveles inferiores a 1500 MVA pero sólo en determinadas condiciones de operación. En base a lo anterior, se deberá evaluar económicamente la necesidad de ampliación de este tramo de transformación.
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Figura 59: Activación de restricciones asociadas a obras de Interconexión SING-SIC, líneas de transmisión, distintos escenarios A1 - Caso Base / Línea 500 kV Los Changos – Cardones 1 y 2



A1 - Caso Base / Línea 220 kV Los Changos – Kapatur 1 y 2
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B1 - Caso Alta ERNC / Línea 500 kV Los Changos – Cardones 1 y 2
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B1 - Caso Alta ERNC / Línea 220 kV Los Changos – Kapatur 1 y 2
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C1 - Caso Baja ERNC / Línea 500 kV Los Changos – Cardones 1 y 2
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C1 - Caso Baja ERNC / Línea 220 kV Los Changos – Kapatur 1 y 2
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Figura 60: Activación de restricciones asociadas a obras de Interconexión SING-SIC, equipos transformación, distintos escenarios A1 - Caso Base / Transformación 500/220 kV S/E Los Changos



A1 - Caso Base / Transformación 500/220 kV S/E Nueva Crucero Encuentro
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B1 - Caso Alta ERNC / Transformación 500/220 kV S/E Los Changos R4-Transformador hangos 500 Back
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B1 - Caso Alta ERNC / Transformación 500/220 kV S/E Nueva Crucero Encuentro
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C1 - Caso Baja ERNC / Transformación 500/220 kV S/E Los Changos
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C1 - Caso Baja ERNC / Transformación 500/220 kV S/E Nueva Crucero Encuentro
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4.8.5 ALTERNATIVAS QUE SOLUCIONAN PROBLEMAS DE TRANSMISIÓN.



Por tratarse de equipos de transformación las instalaciones que podrían imponer restricciones de transmisión, se recomienda evaluar la necesidad de un Nuevo Banco de Transformación en S/E Nueva Crucero Encuentro, mientras que en S/E Los Changos, adelantar el requerimiento de puesta en servicio del Tercer Banco de Autotransformadores, actualmente en proceso de licitación en el marco de las obras de expansión troncal requeridas en el Decreto 158/2015. Alternativa de expansión a evaluar:  Tercer Banco de Transformación 500/220 kV S/E Nueva Crucero Encuentro, 750 MVA. Requerimiento adicional:  Adelantar puesta en servicio del Tercer Banco de Transformación 500/220 kV S/E Los Changos, 750 MVA (DS N°158/2015). Las evaluaciones permitirán definir la conveniencia económica del proyecto de expansión propuesto.
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5. DEFINICIÓN PLAN DE OBRAS Y EVALUACIONES ECONÓMICAS Para cada una de las líneas del Sistema de Transmisión que requieren aumentos de capacidad según lo indicado en los capítulos anteriores, se analizan alternativas de obras de transmisión orientadas a satisfacer dichos requerimientos. Cada una de las alternativas analizadas es evaluada técnicamente y contrastada con la situación sin proyecto, con el objeto de determinar los ahorros en el costo de operación y falla del sistema. Para la evaluación económica se considera, como beneficio para cada una de las alternativas planteadas, el ahorro en el Costo de Operación y Falla respecto a la situación sin proyecto, y como costo, el valor presente a un año en común de las Anualidades de Inversión de los proyectos para el período de planificación utilizado. La tasa de descuento utilizada corresponde a un 10% real anual. El Valor de Inversión utilizado para la evaluación, corresponde a la valorización referencial realizada por el Departamento de Planificación del CDEC-SING, utilizando como antecedentes adicionales costos de inversión de proyectos similares adjudicados vía proceso de expansión tronca y precios de lista de suministros. 5.1 CRITERIOS PARA REALIZAR LAS EVALUACIONES ECONÓMICAS



Con el fin de determinar la conveniencia económica de las obras de transmisión propuestas en la sección anterior, se realizan simulaciones de la operación del sistema eléctrico y se comparan los costos totales de inversión, operación y falla, entre las condiciones con y sin proyecto. Cabe destacar, que no todas las obras de transmisión propuestas pueden ser evaluadas a través de la metodología anterior, pues no en todos los casos un proyecto permite levantar restricciones operativas del sistema, sino que en algunos casos solo permite aumentar la seguridad de suministro o mejorar la calidad de servicio. En otras palabras, sólo algunas de las obras de transmisión propuestas permiten disminuir los costos de operación y falla de larga duración del sistema. Existen otras obras propuestas, cuya principal utilidad se observa ante fallas de corta duración, por ende su evaluación económica debe reflejar el costo de falla de corta duración. Asimismo, existen obras dentro de las propuestas, que sólo son necesarias para el cumplimiento de los estándares de calidad y seguridad que exige la NT, por ejemplo, la instalación de bancos de compensación para mejorar factor de potencia o perfiles de tensión, la normalización de tap-off mediante seccionamiento de líneas, o normalización de la configuración de algunas subestaciones (Agregando barras de transferencia o interruptores seccionadores). En base a lo anterior, las obras de transmisión propuestas se clasifican en términos de su objetivo final, de la siguiente forma: 1. Obras de transmisión que permiten levantar congestiones y/o restricciones operativas en el sistema (Evaluación de sobrecostos de operación). 2. Obras que permiten mejorar la seguridad de suministro (Evaluación ENS de corta duración). 3. Obras que permiten mejorar la calidad de servicio, necesarias para el cumplimiento de la NT. En el caso de las obras tipo 1, se deben identificar claramente las restricciones operativas que permiten levantar en el sistema, y una vez conocidas dichas restricciones se procede a la evaluación económica de dichas alternativas de expansión, considerando los ahorros en costo de operación y falla de larga duración que dicho proyecto genera, así como el Valor de Inversión asociado a la alternativa técnica. SEPTIEMBRE 2015 - PROPUESTA DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN DEL SING
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Para el caso de las obras tipo 2, se debe identificar las pérdidas estimadas de suministro que permiten evitar estas obras por concepto de falla de corta duración. Una vez estimada la ENS esperada se procede a la evaluación económica de dichas alternativas de expansión, considerando los ahorros en costo de falla de corta duración que dicho proyecto genera, así como el Valor de Inversión asociado a la alternativa técnica. Finalmente, las obras tipo 3 no serán evaluadas económicamente, ya que en general los cumplimiento de los estándares de calidad y servicio de la NTSyCS deben cumplirse como mínimo, y por lo tanto estas obras no quedarían sujetas a evaluación. Cabe destacar, que la evaluación económica para las obras de transmisión se desarrolla considerando los beneficios económicos estimados para cada escenarios de expansión de generación considerado en este estudio, por lo que ante un resultado contradictorio en los beneficios económicos existentes para una obra entre uno y otros escenario deberá ser evaluado haciendo uso del criterio de minimizar el costo de arrepentimiento (Min Max Regret).
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5.2 EVALUACIÓN ECONÓMICA OBRAS DE TRANSMISIÓN ZONA NORTE. 5.2.1 SEGURIDAD DE SUMINISTRO Y CAPACIDAD DE INYECCIÓN ZONA DE ARICA. 5.2.1.1 Alternativas de expansión



De acuerdo a lo indicado en la sección 4.5.1.3 las alternativas de desarrollo de la transmisión para mejorar la seguridad de suministro de la zona de Arica son:  Alternativa 1: Nueva Línea 1x110 kV Pozo Almonte – Arica, 120 MVA.  Alternativa 2: Nueva Línea 1x220 kV Pozo Almonte – Parinacota, 250 MVA.  Alternativa 3: Nueva Línea 2x220 kV Pozo Almonte – Parinacota, circuito1, 250 MVA. En la Figura 14 de la sección 4.5.1.3 se presentan esquemáticamente las alternativas de desarrollo de la transmisión. Destacar que todas las alternativas mencionadas presentan un beneficio económico positivo a contar del año 2022, por conceptos de ahorro en costos por ENS y ahorro en pérdidas de transmisión. 5.2.1.2 Valorización de Inversiones



En la Tabla 40, se presenta la valorización de las alternativas de expansión que permitirían mejorar la seguridad de suministro de la zona de Arica. Tabla 40: Valorización de inversiones alternativas de expansión zona de Arica Línea



VI



AVI



COMA VATT



Línea 110 kV Pozo Almonte - Arica, Alternativa 1



28.00 2.82



0.56



3.38



Línea 1x220 kV Pozo Almonte - Parinacota, Alternativa 2



40.00 4.03



0.8



4.83



0.908



5.49



Línea 2x220 kV Pozo Almonte - Parinacota, c1, Alternativa 3 45.40 4.58



El detalle de la valorización, la factibilidad técnica y la ingeniería conceptual de este proyecto se presenta en la sección 7.1 y en el anexo 1 (sección 8.1.1). 5.2.1.3 Visión de largo plazo alternativas utilizando criterio de seguridad N-1



Considerando que todas las alternativas mencionadas presentan un beneficio económico positivo (Sección 4.5.1.4), la definición de la propuesta de expansión se realizará utilizando una visión de largo plazo que permita el desarrollo de generación ERNC, considerando el criterio de seguridad N-1. Destacar que por concepto de ahorro de costos por ENS, las 3 alternativas presentan el mismo ahorro, sin embargo, el beneficio económico sólo se diferencia a través del costo de inversión de cada alternativa, por lo tanto, para poder determinar la mejor alternativa, será necesario comparar los costos totales de inversión y operación real del sistema aplicando criterios de seguridad operacional, en este caso criterio N-1. Si bien todas las alternativas permiten mejorar la seguridad de suministro ante la desconexión de la Línea 220 kV Cóndores – Parinacota, cada una de ellas representa distintas limitaciones de transmisión a la hora de operar el sistema eléctrico utilizando el criterio de seguridad N-1. Dichas limitaciones de transmisión se presentan a continuación:



SEPTIEMBRE 2015 - PROPUESTA DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN DEL SING



Página 130 de 329



CDEC-SING C0078/2015 Clasificación: Emitido como Informe Versión: Definitiva



Alternativa 1: Desarrollo 110 kV: Contingencia crítica, Desconexión Línea 220 kV Cóndores – Parinacota R3B-Restricción por Tramo Pozo Almonte - Arica 𝐹𝐹𝐶𝐶ó𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 −𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 220 𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃



𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 −𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 110 𝑘𝑘𝑘𝑘 1 𝑦𝑦 2



< 70



Ante una contingencia en la Línea 220 kV Cóndores – Parinacota se presentan limitaciones en las máximas transferencias a través del sistema de 110 kV asociadas a estabilidad de tensión, por tratarse de líneas sobre 200 kilómetros en un nivel de tensión que no es adecuado para lograr transferencias de potencia superiores. Alternativa 2 y 3: Desarrollo 220 kV: Contingencia crítica, Desconexión Nueva Línea 220 kV Pozo Almonte – Parinacota. R3A-Restricción por Tramo Cóndores – Pozo Almonte 𝐹𝐹𝐶𝐶ó𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑠𝑠−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃



220 𝑘𝑘𝑘𝑘



+ 0.9 𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃



𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 −𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 220 𝑘𝑘𝑘𝑘



𝐹𝐹𝑀𝑀á𝑥𝑥 𝐶𝐶ó𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 −𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃



220 𝑘𝑘𝑘𝑘



< 𝐹𝐹𝑀𝑀á𝑥𝑥 𝐶𝐶ó𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 −𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃



= 165 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀



220 𝑘𝑘𝑘𝑘



Figura 61: Unilineal simplificado alternativas de desarrollo de la transmisión para abastecimiento de Arica
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Utilizando las restricciones anteriores se realizaron simulaciones de la operación obteniéndose los siguientes resultados de activación de las restricciones para los casos base y de alta penetración ERNC.
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Destacar que no se realizaron simulaciones para el caso de baja penetración ERNC en el SING por tratarse de un escenario que presentaba menores exigencias sobre el sistema de transmisión para las transferencias de norte a sur con respecto a los otros 2 casos, y en lo que se refiere a transferencias sur a norte, sólo diferenciándose en los tiempos de duración de activación de restricciones por tratarse de la misma demanda en los 3 escenarios. En la Figura 62 se presentan los resultados de las simulaciones, donde se ve claramente que para el desarrollo de 110 kV se presentarían restricciones de transmisión en el mediano plazo, a diferencia del caso en que la transmisión se desarrolla a través de una línea de 220 kV, donde las restricciones sólo podrían presentarse después del año 2024 en escenarios de alta penetración ERNC. Figura 62: Activación de restricciones Alternativa de desarrollo 110 y 220 kV
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A1 - Caso Alta ERNC / Desarrollo 110 kV R3B-TramoPozo-Arica 110-Back
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A1 - Caso Alta ERNC / Desarrollo 220 kV
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5.2.1.4 Evaluación económica



En las Tabla 41 y Tabla 42 se presentan los resultados de las evaluaciones económicas que permiten comparar los costos totales de inversión y operación de las alternativas de desarrollo de transmisión en 110 kV y 220 kV para la zona norte del SING. De los resultados se puede observar diferencias muy significativas en los costos de operación para las distintas alternativas considerando criterios de seguridad en la operación, siendo mucho menores las diferencias en costos de inversión. De los resultados obtenidos se puede identificar que el beneficio económico de la alternativa de desarrollo de 220 kV frente a la alternativa de desarrollo de 110 kV estaría en un rango de entre 50 y 100 MMUSD en valor presente al año 2022 para los escenarios base y de alta penetración ERNC. En base a lo anterior, una primera definición respecto del desarrollo de la transmisión de la zona de norte del SING, es que dicho desarrollo debiese realizar a través de un sistema de transmisión de 220 kV, ya que la alternativa de 110 kV estaría muy limitada en capacidades de transmisión de largo plazo por tratarse de distancias superiores a 200 kilómetros. Tabla 41: Evaluación económica proyectos para seguridad de suministro zona Arica. Desarrollo 220 kV vs Desarrollo 110 kV, Escenarios Base Escenario Base A1 (MMUSD) Costos Operación



Año



Desarrollo 110 kV Desarrollo 220 kV



Desarrollo 110 kV



Desarrollo 220 kV-2



-



-



-



Comparación Beneficios Diferencia Costos Totales Alt. 110kV- Alt.220 kV



2016



1,613.25



2017



1,534.84



1,534.84



-



-



-



-



2018



1,755.97



1,755.97



-



-



-



-



2019



2,157.38



2,157.38



-



-



-



-



2020



2,106.56



2,106.56



-



-



-



-



2021



2,506.04



2,506.00



-



-



-



-



2022



2,652.67



2,652.12



0.55



3.384



5.487



-1.549



2023



3,044.81



3,044.00



0.81



3.384



5.487



-1.293



2024



3,450.32



3,447.17



3.15



3.384



5.487



1.046



2025



2,930.84



2,927.85



2.99



3.384



5.487



0.884



2026



3,643.75



3,636.37



7.38



3.384



5.487



5.274



2027



3,922.95



3,911.49



11.45



3.384



5.487



9.352



2028



4,085.56



4,055.18



30.38



3.384



5.487



28.280



2029



4,426.27



4,392.15



34.12



3.384



5.487



32.020



2030



4,199.00



4,159.88



-



1,613.25



Costos Inversión VATT Diferencia Costos Op. Alt. 110kV- Alt.220 kV



VAN 2022-2030



-



39.13



3.384



5.487



37.023



$64.73



$19.49



$31.60



$52.62
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Tabla 42: Evaluación económica proyectos para seguridad de suministro zona Arica. Desarrollo 220 kV vs Desarrollo 110 kV, Escenario Alta ERNC Escenario Alta ERNC B1 (MMUSD) Costos Operación



Año



Desarrollo 110 kV Desarrollo 220 kV



Costos Inversión VATT Diferencia Costos Op. Alt. 110kV- Alt.220 kV



Desarrollo 110 kV



Comparación Beneficios Diferencia Costos Desarrollo 220 kV-2 Totales Alt. 110kVAlt.220 kV



2016



1,612.88



1,612.88



-



-



-



-



2017



1,531.47



1,531.47



-



-



-



-



2018



1,737.32



1,737.32



-



-



-



-



2019



2,089.60



2,089.07



-



-



-



-



2020



2,009.73



2,003.47



-



-



-



-



2021



2,393.54



2,388.48



-



-



-



-



2022



2,538.07



2,530.38



7.70



3.384



5.487



5.593



2023



2,924.46



2,916.30



8.16



3.384



5.487



6.059



2024



3,356.27



3,335.20



21.07



3.384



5.487



18.969



2025



2,914.71



2,897.03



17.67



3.384



5.487



15.569



2026



3,649.32



3,633.26



16.07



3.384



5.487



13.962



2027



3,915.36



3,888.49



26.87



3.384



5.487



24.771



2028



4,100.53



4,067.67



32.86



3.384



5.487



30.756



2029



4,449.19



4,410.61



38.58



3.384



5.487



36.481



2030



4,201.59



4,159.48



-



VAN 2022-2030



42.11



3.384



5.487



40.012



$119.51



$19.49



$31.60



$107.40



Habiendo definido el nivel de tensión de la alternativa de desarrollo, se debe definir entre la alternativa de construir una línea 220 kV simple circuito, o una alternativa de construir una línea 220 kV preparada para el tendido de un doble circuito. Para evaluar lo anterior, se requiere identificar las capacidades de transmisión que se podrían alcanzar con el tendido de un segundo circuito, considerando el criterio de seguridad N-1. La construcción de un segundo circuito mejora considerablemente la distribución de flujos en el largo plazo, y se evidencia en el cambio en los factores de distribución de flujos post-contingencia presentados a continuación. Alternativas desarrollo 220 kV: Contingencia crítica, Desconexión Nueva Línea 220 kV Pozo Almonte – Parinacota. R3A-Restricción por Tramo Cóndores – Pozo Almonte, con sólo 1 circuito Pozo - Parinacota 𝐹𝐹𝐶𝐶ó𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 −𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃



220 𝑘𝑘𝑘𝑘



+ 𝟎𝟎. 𝟗𝟗 𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃



𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 −𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 220 𝑘𝑘𝑘𝑘



𝐹𝐹𝑀𝑀á𝑥𝑥 𝐶𝐶ó𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 −𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎



220 𝑘𝑘𝑘𝑘



< 𝐹𝐹𝑀𝑀á𝑥𝑥 𝐶𝐶ó𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 −𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃



= 165 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀



220 𝑘𝑘𝑘𝑘



R3A-Restricción por Tramo Cóndores – Pozo Almonte, con circuitos 1 y 2 Pozo - Parinacota
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𝐹𝐹𝐶𝐶ó𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 −𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃



220 𝑘𝑘𝑘𝑘



+ 𝟎𝟎. 𝟑𝟑 𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃



𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 −𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 220 𝑘𝑘𝑘𝑘



𝐹𝐹𝑀𝑀á𝑥𝑥 𝐶𝐶ó𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 −𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃



220 𝑘𝑘𝑘𝑘



< 𝐹𝐹𝑀𝑀á𝑥𝑥 𝐶𝐶ó𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 −𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃



= 165 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀



220 𝑘𝑘𝑘𝑘



Figura 63: Unilineal simplificado alternativas de desarrollo de la transmisión para abastecimiento de Arica. Desarrollo de Largo Plazo con 2 circuitos de 220 kV
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Haciendo uso de las nuevas restricciones, se realizaron simulaciones de la operación de largo plazo para los escenarios Base y de Alta penetración ERNC, con el fin de identificar la fecha y necesidad del tendido de un segundo circuito. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 43, y se puede observar que los mayores beneficios se alcanzan para el escenario de alta penetración ERNC, y sin identificarse grandes beneficios en el escenario base. En base a lo anterior, la construcción futura y fecha de entrada de un segundo circuito deberá ser analizada a través de la evaluación del costo de arrepentimiento debido a que esta metodología permite tomar decisiones de la entrada de un proyecto que sólo presenta beneficios en algunos escenarios, ante un conjunto de escenarios de incertidumbre.
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Tabla 43: Evaluación económica proyectos para seguridad de suministro zona Arica. Desarrollo 220 kV 1 circuito vs Desarrollo 220 kV 2 circuitos, Escenarios Base y Alta ERNC Escenario Alta ERNC B1 (MMUSD) Año Desarrollo 220 kV 1 circuito



Escenario Base A1 (MMUSD)



Costos Operación Desarrollo 220 kV Diferencia Costos Op. 2 2 circuitos circuitos - 1 circuito



Desarrollo 220 kV 1 circuito



Costos Operación Desarrollo 220 kV Diferencia Costos Op. 2 2 circuitos circuitos - 1 circuito



2016



1,612.88



1,612.88



-



1,613.25



1,613.25



-



2017



1,531.47



1,531.47



-



1,534.84



1,534.84



-



2018



1,737.32



1,737.32



-



1,755.97



1,755.97



-



2019



2,089.07



2,089.07



-



2,157.38



2,157.38



-



2020



2,003.47



2,003.47



-



2,106.56



2,106.56



-



2021



2,388.48



2,388.48



-



2,506.00



2,506.00



-



2022



2,530.38



2,530.31



0.06



2,652.12



2,652.12



-0.01



2023



2,916.30



2,916.24



0.06



3,044.00



3,044.01



0.00



2024



3,335.20



3,333.44



1.76



3,447.17



3,447.23



-0.06



2025



2,897.03



2,895.63



1.40



2,927.85



2,927.91



-0.05



2026



3,633.26



3,631.65



1.61



3,636.37



3,636.47



-0.10



2027



3,888.49



3,879.14



9.35



3,911.49



3,911.57



-0.08



2028



4,067.67



4,060.43



7.24



4,055.18



4,054.61



0.57



2029



4,410.61



4,392.14



18.47



4,392.15



4,391.45



0.70



2030



4,159.48



4,141.50



17.98



4,159.88



4,158.19



1.68



-



VAN 2022-2030



$28.62



VAN 2019-2030



$1.13



Evaluación costo de arrepentimiento En la Tabla 44 se presenta una evaluación del costo de arrepentimiento de no construir un segundo circuito de la Línea 220 kV Pozo Almonte – Parinacota para el escenario Alta ERNC. En dicha evaluación se compara lo que se deja de ganar en el escenario Alta ERNC con lo que se pierde por sobre inversión en el caso base. Según los supuestos utilizados para los distintos escenarios, los resultados obtenidos indican que en el largo plazo sería necesario el tendido de un segundo circuito después del año 2025, para lo cual se evaluará en términos de costos de inversión, cuál de las dos alternativas de 220 kV presenta los menores costos, esto es, comparando los costos de inversión para la opción de un simple circuito en 220 kV, con la opción de una línea con posibilidad de tender un segundo circuito. Si bien, en todos los casos sería necesaria la construcción de un segundo circuito en el largo plazo, se analizará la conveniencia actual de preparar la línea propuesta para el tendido de dicho circuito o si es más económico construir una nueva línea en el fututo considerando que dicha necesidad se presentaría después del año 2025 bajo los supuestos de este estudio.
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Tabla 44: Evaluación costo de arrepentimiento tendido circuito 2 Línea 220 kV Pozo Almonte - Parinacota Año



Ahorro en Costos de operación con circuito 2 Caso Base



Caso Alta ERNC



VATT Promedio Circuito 2



Beneficios Invertir en Circuito 2 Caso Base



Caso Alta ERNC



Costo Arrepentimiento (Beneficio Caso Alta ERNC-Sobrecostos Caso Base)



2016



0



0



-



-



-



-



2017



0



0



-



-



-



-



2018



0



0



-



-



-



-



2019



0



0



-



-



-



-



2020



0



0



-



-



-



-



2021



0



0



-



-



-



-



2022



0



0



-



-



-



-



2023



0



0.000



-



-



-



-



2024



-0.065



1.759



3.330



-3.395



-1.571



NA



2025



-0.054



1.404



3.330



-3.384



-1.926



NA



2026



-0.099



1.608



3.330



-3.429



-1.722



NA



2027



-0.075



9.351



3.330



-3.405



6.021



2.615



2028



0.573



7.244



3.330



-2.757



3.914



1.157



2029



0.698



18.467



3.330



-2.632



15.137



12.505



2030



1.682



17.977



3.330



-1.648



14.647



12.999



En la Tabla 45 se presenta una comparación de costos de inversión, considerando la alternativa de desarrollo con línea preparada para simple o doble circuito. Si bien la necesidad de una segunda línea estaría en la última etapa del horizonte de planificación, realizar dos líneas independientes en el largo plazo sería más ineficiente que generar la holgura en el mediano plazo de construir torres preparadas para la tender un segundo circuito en la misma estructura. Tabla 45: Comparación costos de inversión de largo plazo, alternativa de desarrollo 1x220 kV o alternativa de desarrollo 2x220 kV Año



2022



2023



2024



2025



2026



Costos Inversión C1 Alternativa 1x220 kV



4.834



4.834 4.834 4.834 4.834 4.834 4.834 4.834 4.834



Costos Inversión C2 Alternativa 1x220 kV



2027



2028



2029



2030



4.834 4.834 4.834 4.834



Costo Total Inversión Alternativa 1x220 kV C1+C2



4.834



VAN 2022 Alternativa 1x220 kV



37.356



4.834 4.834 4.834 4.834 9.669 9.669 9.669 9.669



Costos Inversión C1 Alternativa 2x220 kV



5.487



5.487 5.487 5.487 5.487 5.487 5.487 5.487 5.487



Costo Total Inversión Alternativa 2x220 kV C1+C2



5.487



5.487 5.487 5.487 5.487 7.316 7.316 7.316 7.316



VAN 2022 Alternativa 2x220 kV circuito 1



35.200



Costos Inversión C2 Alternativa 2x220 kV



1.829 1.829 1.829 1.829



5.2.1.5 Simulaciones finales y definición de alternativa de expansión



Los resultados obtenidos al momento de evaluar la operación de la zona norte del SING considerando dos circuitos para la Nueva Línea 220 kV Pozo Almonte – Parinacota se presentan en la Figura 64. Se puede verificar que la propuesta permitiría la penetración de generación ERNC en el largo plazo, inclusive considerando un escenario de alta penetración concentrado en la zona norte del SING. SEPTIEMBRE 2015 - PROPUESTA DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN DEL SING
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De los resultados obtenidos se verifica la necesidad de proponer una línea de 220 kV con posibilidad de tender un segundo circuito. Figura 64: Resultados activación de restricciones zona norte del SING. Desarrollo 2x220 kV Línea Pozo Almonte – Parinacota. Escenarios Base y Alta ERNC.



A1 - Caso Base



B1 - Caso Alta ERNC SING R3A-TramoCondores-Parinacota-Back 100



50



50



0



-50



Flujo N-1(MW)



Flujo N-1(MW)



R3A-TramoCondores-Parinacota-Back 100



sample1 sample2 sample3 Límite N-1



0



-50



-100



-100
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-150



-200
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2024 t[años]



2026



2028



2030



-200



sample1 sample2 sample3 Límite N-1



2018



2020



2022



2024 t[años]



2026



2028



2030



Propuesta de expansión:  Nueva Línea 2x220 kV Pozo Almonte – Parinacota, 2 conductores por fase, 254 MVA, tendido circuito 1. Año 2022
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5.2.2 SEGURIDAD DE SUMINISTRO Y CAPACIDAD DE INYECCIÓN ZONA DE IQUIQUE Y POZO ALMONTE 5.2.2.1 Alternativas iniciales de expansión y valorización de inversiones



De acuerdo a lo indicado en la sección 4.5.2 las alternativas de desarrollo de la transmisión para mejorar la seguridad de suministro de la zona de Iquique y Pozo Almonte son:  Alternativa 1: Nueva Línea 2x220 kV Lagunas – Pozo Almonte, 254 MVA, circuito 1.  Alternativa 2: Tendido Circuito 2 Línea 2x220 kV Tarapacá – Cóndores, 166 MVA. En la Figura 65 se presentan esquemáticamente las alternativas de desarrollo de la transmisión. Destacar que ambas alternativas mencionadas presentan un beneficio económico positivo a contar del año 2019, por conceptos de ahorro en costos por ENS y ahorro en pérdidas de transmisión. Figura 65: Alternativas de desarrollo de la transmisión para la seguridad de suministro de la zona norte del SING. Arica, Iquique y Pozo Almonte.



Alternativa Desarrollo Zona Norte, Pozo Almonte



Alternativa Desarrollo Zona Norte, Costa



Parinacota



Parinacota Quiani



Arica



Tap Off Dolores



Cóndores
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Quiani



Tap Off Dolores



Cóndores
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Pozo Almonte



Tarapacá



G



Tarapacá



G
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Lagunas



En la Tabla 46, se presenta la valorización de las alternativas iniciales de expansión que permitirían mejorar la seguridad de suministro de la zona de Cóndores y Pozo Almonte. Tabla 46: Valorización alternativas iniciales de expansión zona Cóndores y Pozo Almonte Línea Nueva Línea 220 kV Lagunas - Pozo Almonte, c1 Tendido circuito 2, Línea 220 kV Tarapacá - Cóndores



VI



AVI



COMA VATT



21.50 2.17



0.43



2.60



8.00



0.16



0.97



0.81
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El detalle de la valorización, la factibilidad técnica y la ingeniería conceptual de este proyecto se presenta en las secciones 7.2, 7.3 y en el anexo 1 (secciones 8.1.2, 8.1.3). 5.2.2.2 Visión económica de largo plazo para alternativas utilizando criterio de seguridad N-1



Considerando que las dos alternativas presentan un beneficio económico positivo (Sección 4.5.2), la definición de la propuesta de expansión se realizará utilizando una visión de largo plazo que permita el abastecimiento de seguro de la totalidad de la demanda de la zona norte, y el desarrollo de polos de generación ERNC, considerando el criterio de seguridad N-1. Destacar que por concepto de ahorro de costos por ENS, ambas alternativas presentan el mismo ahorro, sin embargo, ambas alternativas se diferencia en su costo de inversión, lo que se traduce en distintos beneficios económicos asociados a este concepto. Por lo tanto, para poder determinar la mejor alternativa, será necesario comparar los costos totales de inversión y operación real del sistema aplicando criterios de seguridad operacional, en este caso criterio N-1. Si bien, ambas alternativas permiten mejorar la seguridad de suministro ante la desconexión de la Línea 220 kV Tarapacá – Cóndores o la Línea 220 kV Lagunas – Pozo Almonte, cada una de ellas representa distintas limitaciones de transmisión a la hora de operar el sistema eléctrico utilizando el criterio de seguridad N-1. Dichas limitaciones de transmisión se presentan a continuación: Alternativa 1: Desarrollo 220 kV Pozo Almonte: Contingencia crítica, Desconexión Línea 220 kV Tarapacá – Cóndores 1 o 2. R4B-Restricción por Tramo Lagunas – Pozo Almonte 𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 á−𝐶𝐶ó𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 220 𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 −𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃



𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 220 𝑘𝑘𝑘𝑘 1+2



< 200



Ante una contingencia en la Línea 220 kV Tarapacá – Cóndores se presentarían limitaciones en las máximas transferencias por el Tramo Lagunas – Pozo Almonte, el cual abastecería radialmente los consumos hasta Iquique, con una distancia estimada de 500 kilómetros desde Lagunas a Cóndores. Si bien el transporte de energía hasta dicho punto sería a través de un sistema de 220 kV, no existen centrales de generación de base en todo el corredor que permitan estabilizar las tensiones en el extremo Cóndores tras esta contingencia. Alternativa 2: Desarrollo 220 kV Costa: Contingencia crítica, Desconexión Línea 220 kV Lagunas – Pozo Almonte. R4A-Restricción por Tramo Tarapacá - Cóndores 𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 á−𝐶𝐶ó𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 220 𝑘𝑘𝑘𝑘 1+2 + 𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 −𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃



𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 220 𝑘𝑘𝑘𝑘



< 170



Ante una contingencia en la Línea 220 kV Lagunas – Pozo Almonte se presentan limitaciones en las máximas transferencias por el Tramo Tarapacá-Cóndores, las cuales abastecerían radialmente los consumos hasta Pozo Almonte, con una distancia estimada de 500 kilómetros desde Tarapacá a Pozo Almonte. Si bien el transporte de energía hasta dicho punto sería a través de un sistema de 220 kV, no existen centrales de generación de base en todo el corredor que permitan estabilizar las tensiones en el extremo Pozo Almonte tras esta contingencia. SEPTIEMBRE 2015 - PROPUESTA DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN DEL SING
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En resumen, las restricciones de transmisión para ambas alternativas de expansión estarían asociadas a problemas de estabilidad de tensión en los extremos, ante contingencias en las Líneas que son simple circuito. Utilizando las restricciones anteriores se realizaron simulaciones de la operación obteniéndose los siguientes resultados de activación de las restricciones para el caso base. Destacar que no se realizaron simulaciones para los caso de baja y alta penetración ERNC en el SING ya que la condición crítica para estas restricciones de transmisión se genera en horarios de máxima demanda de los regulados, momento en que la generación solar ERNC es cercana a cero. En la Figura 66 se presentan los resultados de las simulaciones, donde se ve claramente que para ambos desarrollos se activarían dichas restricciones de transmisión en el mediano plazo, lo que nos da la señal de que una única línea adicional de 220 kV hacia Cóndores o hacia Pozo Almonte sólo permite mejorar la seguridad de servicio de la zona norte del SING, pero no es suficiente para dar además de seguridad bajos costos de generación, ya que en dichas condiciones sería necesario despachar generación local de alto costo en la zona norte (motores diesel). Destacar que no es admisible por NTSyCS planificar la transmisión del sistema considerando el uso de EDAC por contingencia específica, lo que implica una necesidad mayor de desarrollo de la transmisión de la zona norte del SING. Figura 66: Activación de restricciones alternativas de desarrollo Costa y Pozo Almonte



A1 - Caso Base / Desarrollo 220 kV Pozo Almonte
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Considerando la activación de las restricciones de transmisión presentadas en la Figura 66, es necesario proponer obras de transmisión adicionales que permitan solucionar dichos problemas de estabilidad de tensión ante las contingencias identificadas. Para lo anterior se plantean las siguientes alternativas:  Alternativa 1: o Nueva Línea 2x220 kV Lagunas – Pozo Almonte, 254 MVA, circuito 1 o SVC, Subestación Cóndores 220 kV, 120 MVAr.  Alternativa 2: o Tendido Circuito 2 Línea 2x220 kV Tarapacá – Cóndores, 166 MVA. o SVC, Subestación Pozo Almonte 220 kV, 120 MVAr. SEPTIEMBRE 2015 - PROPUESTA DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN DEL SING
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 Alternativa 3: o Nueva Línea 2x220 kV Lagunas – Pozo Almonte, 254 MVA, circuito 1 o Circuito 2 Línea 2x220 kV Tarapacá – Cóndores. o Nueva Línea 2x220 kV Cóndores – Pozo Almonte, 254 MVA, circuito 1. Figura 67: Alternativas de desarrollo de la transmisión para la seguridad de suministro de la zona norte del SING. Arica, Iquique y Pozo Almonte, Etapa II.
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Alternativa 3A - Desarrollo Zona Norte, Pozo Almonte+ Cóndores – Pozo Almonte
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Alternativa 3B - Desarrollo Zona Norte, Costa + Cóndores – Pozo Almonte
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En la Figura 67 se presentan las alternativas de expansión analizadas que permiten dar seguridad de suministro a la zona norte del SING, y a su vez bajos costos de operación porque permitirían operar el sistema eléctrico sin restricciones de transmisión en dicha zona. Tabla 47: Valorización alternativas de expansión zona norte del SING en MMUSD. Etapa II Línea



VI



Nueva Línea 220 kV Lagunas - Pozo Almonte, c1 Tendido circuito 2, Línea 220 kV Tarapacá - Cóndores



AVI



COMA VATT



21.50 2.17



0.43



2.60



8.00



0.81



0.16



0.97



Nueva Línea 220 kV Cóndores - Pozo Almonte, c1



13.00 1.31



0.26



1.57



SVC, Subestación Pozo Almonte



13.00 1.31



0.26



1.57



Por otra parte en la Tabla 47 se presenta los valores de inversión de los distintos proyectos de transmisión. El detalle de la valorización, la factibilidad técnica y la ingeniería conceptual de estos nuevos proyectos se presenta en el Anexo 1 (Secciones 8.1.2, 8.1.3). Considerando que el valor de inversión de un SVC en Pozo Almonte o en Cóndores tiene un valor muy similar al costo de una Nueva Línea 220 kV entre S/E Cóndores y Pozo Almonte, se recomienda evaluar la construcción de una nueva línea en vez de los SVC, ya que dicha alternativa permite solucionar los problemas de transmisión para ambos planes de desarrollo de la expansión (Costa o Pozo Almonte), y a su vez significa un aumento en la capacidad de transmisión de la zona, lo que es aún más beneficioso para el desarrollo de polos de generación ERNC en la zona norte del SING. Para evaluar la conveniencia económica y años en que se necesitaría la construcción de un nuevo circuito entre S/E Cóndores y Pozo Almonte para las distintas alternativas, se identificarán las nuevas restricciones de transmisión que permitirían el cumplimiento del criterio de seguridad N-1. Alternativa 3A: Desarrollo 220 kV Pozo Almonte:  Contingencia 1: Desconexión Línea 220 kV Lagunas – Pozo Almonte II –circuito 1. R5B-Restricción por Tramo Lagunas – Pozo Almonte Enmallado 𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 −𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃



𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴



+ 0.65 𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 −𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝐹𝐹𝑀𝑀á𝑥𝑥.𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 −𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃



𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴



𝐼𝐼𝐼𝐼−𝑐𝑐1



< 𝐹𝐹𝑀𝑀á𝑥𝑥.𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 −𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃



= 122 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀



𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴



 Contingencia 2: Desconexión Línea 220 kV Lagunas – Pozo Almonte II –circuito 1. R5B2-Restricción por Tramo Lagunas – Pozo Almonte Enmallado 𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 á−𝐶𝐶ó𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 + 0.375 𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 −𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴



𝐼𝐼𝐼𝐼−𝑐𝑐1



< 𝐹𝐹𝑀𝑀á𝑥𝑥.𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 á−𝐶𝐶ó𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛



𝐹𝐹𝑀𝑀á𝑥𝑥.𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 á−𝐶𝐶ó𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 165 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀



Ante una contingencia en la Nueva Línea 220 kV Lagunas – Pozo Almonte se presentarían limitaciones en las máximas transferencias hacia Lagunas o hacia Cóndores, de acuerdo a las restricciones indicadas anteriormente. SEPTIEMBRE 2015 - PROPUESTA DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN DEL SING
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Alternativa 3B: Desarrollo 220 kV Costa:  Contingencia 1: Desconexión Línea 220 kV Tarapacá – Cóndores, circuito 2. R5A-Restricción por Tramo Tarapacá Cóndores Enmallado 𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 á−𝐶𝐶ó𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 1 + 0.67 𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 á−𝐶𝐶ó𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑠𝑠 2 < 𝐹𝐹𝑀𝑀á𝑥𝑥.𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 á−𝐶𝐶ó𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝐹𝐹𝑀𝑀á𝑥𝑥.𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 á−𝐶𝐶ó𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 165 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀



 Contingencia 2: Desconexión Línea 220 kV Tarapacá – Cóndores, circuito 2. R5A2- Restricción por Tramo Tarapacá Cóndores Enmallado 𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 á−𝐶𝐶ó𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 1 + 0.67 𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 á−𝐶𝐶ó𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 2 < 𝐹𝐹𝑀𝑀á𝑥𝑥.𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 á−𝐶𝐶ó𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 −𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃



𝐹𝐹𝑀𝑀á𝑥𝑥.𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 á−𝐶𝐶ó𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 165 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀



𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴



+ 0.35 𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 á−𝐶𝐶ó𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛



𝐹𝐹𝑀𝑀á𝑥𝑥.𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 −𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃



𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴



2



< 𝐹𝐹𝑀𝑀á𝑥𝑥.𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 −𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃



= 122 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀



𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴



Ante una contingencia en la Nueva Línea 220 kV Lagunas – Pozo Almonte se presentarían limitaciones en las máximas transferencias hacia Lagunas o hacia Cóndores, de acuerdo a las restricciones indicadas anteriormente. En la Figura 68 se presentan nuevamente como se activarían las restricciones de la zona norte del SING considerando en este caso la existencia de una nueva línea adicional entre Cóndores y Pozo Almonte. Si se compara la activación de restricciones de la Figura 67 con las de la Figura 68, se puede observar que el sistema no presentaría congestiones antes del año 2025 considerando la nueva línea entre Cóndores y Pozo Almonte, a diferencia de la condición inicial donde se presentarían congestiones al mismo instante de la puesta en servicio de las Líneas 220 kV Lagunas – Pozo Almonte o Cóndores – Pozo Almonte.
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Figura 68: Activación restricciones de transmisión zona norte del SING. Etapa II, considera Construcción de Nueva Línea 2x220 kV Cóndores – Pozo Almonte circuito 1



A1 - Caso Base / Desarrollo 220 kV Pozo Almonte + Cóndores – Pozo Almonte R5B-Lagunas-PozoAlmonte 220 FWd-Enmallado
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A1 - Caso Base / Desarrollo 220 kV Costa + Cóndores – Pozo Almonte R5A-Tarapaca-Condores 220 FWd-Enmallado
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Para identificar el momento en que es necesaria y el beneficio económico de la construcción de una Nueva Línea 220 kV entre Cóndores y Pozo Almonte, se comparan los costos de operación e inversión del sistema considerando el criterio de seguridad N-1 en todas las simulaciones de la operación. En la Tabla 48 se presentan los resultados de la evaluación económica del proyecto Nueva Línea 2x220 kV Cóndores – Pozo Almonte circuito 1. De los resultados obtenidos se puede observar que dicho proyecto genera grandes beneficios económicos, y sería necesario tempranamente en el escenario de desarrollo Costa (Año 2019) y con menor urgencia para el caso de desarrollo Pozo Almonte (Año 2023)
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Tabla 48: Evaluación económica Línea 220 kV Cóndores – Pozo Almonte, Desarrollos Costa y Pozo Almonte. Costos de Operación e Inversión - Caso Base A1 (MMUSD) Año



Desarrollo Pozo Almonte Sin proyecto Con proyecto Ahorro Costos



Desarrollo Costa VATT



Beneficio Sin proyecto Con proyecto Ahorro Costos



VATT



Beneficio



2016



1619.4



1619.4



0.00



-



-



1619.4



1619.4



0.0



-



-



2017



1573.2



1573.2



0.00



-



-



1573.2



1573.2



0.0



-



-



2018



1731.2



1731.2



0.00



-



-



1731.2



1731.2



0.0



-



-



2019



2185.0



2184.8



0.28



1.57



-1.29



2187.8



2184.7



3.2



1.57



1.60



2020



2043.5



2042.5



1.00



1.57



-0.57



2048.5



2042.4



6.0



1.57



4.46



2021



2591.3



2590.1



1.15



1.57



-0.42



2595.8



2590.0



5.8



1.57



4.23



2022



2824.4



2823.4



0.98



1.57



-0.59



2831.5



2823.5



8.1



1.57



6.50



2023



3051.1



3046.1



5.01



1.57



3.44



3062.2



3046.1



16.1



1.57



14.49



2024



3492.2



3473.3



18.89



1.57



17.32



3514.2



3473.3



41.0



1.57



39.41



2025



2926.5



2906.4



20.02



1.57



18.45



2947.5



2906.4



41.1



1.57



39.55



2026



3555.3



3547.0



8.27



1.57



6.70



3575.9



3547.2



28.7



1.57



27.12



2027



3864.9



3837.7



27.18



1.57



25.61



3890.7



3837.8



52.9



1.57



51.28



2028



4061.1



3994.6



66.53



1.57



64.96



4112.0



3995.2



116.8



1.57



115.23



2029



4480.0



4399.8



80.24



1.57



78.67



4531.6



4400.5



131.1



1.57



129.57



2030



4372.5



4284.6



4425.5



4285.4



VAN 2019



87.89



1.57



86.32



$123.83



$10.70



$113.13



VAN 2019



140.1



1.57



138.57



$243.4



$10.70



$232.69



Si bien una nueva Línea 220 kV entre Cóndores y Pozo Almonte permite aliviar futuras limitaciones en el sistema de trasmisión en ambas alternativas de desarrollo de la transmisión, según los resultados presentados en la Tabla 48, se identifica la necesidad en cualquiera de las 2 alternativas de construir una Nueva Línea entre Lagunas y Pozo Almonte, debido a la baja capacidad de la actual Línea 220 kV Lagunas – Pozo Almonte (122 MVA). En dichos gráficos se puede observar que en las dos alternativas de desarrollo la primera restricción que se activa corresponde a la restricción que maximiza el flujo por la actual Línea Lagunas - Pozo Almonte (Restricciones 5B y 5A2 respectivamente). En base a lo anterior, se analizará la fecha y se evaluará económicamente la construcción de una Nueva Línea entre S/E Lagunas y Pozo Almonte para ambas alternativas de desarrollo. En la Figura 69 se presentan las alternativas de desarrollo de largo plazo de la zona norte para el caso Costa como para el caso Pozo Almonte, donde en ambos casos se considera una línea adicional entre Pozo Almonte y Lagunas.
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Figura 69: Alternativas de desarrollo de la transmisión para la seguridad de suministro de la zona norte del SING. Arica, Iquique y Pozo Almonte, Etapa III.



Alternativa A - Desarrollo Zona Norte Pozo Almonte+ Cóndores – Pozo Almonte+ Lagunas – Pozo Almonte



Alternativa B - Desarrollo Zona Norte Costa + Cóndores – Pozo Almonte + Lagunas – Pozo Almonte
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La nueva línea anterior, permite liberar las restricciones de transmisión anteriormente identificadas, con lo que se evaluará económicamente el beneficio de este proyecto. En la Tabla 49 se presentan los resultados de la evaluación económica de una Nueva Línea 220 kV entre S/E Lagunas y Pozo Almonte, donde en el caso del desarrollo Pozo Almonte sólo corresponde al tendido de un segundo circuito. De los resultados obtenidos se puede observar que dicho proyecto genera beneficios económicos sólo a contar del año 2026 en ambas alternativas de desarrollo de la transmisión y considerando los supuestos de expansión de generación del escenario base. Si bien, este último proyecto no será necesario recomendarlo de inmediato, es un antecedente adicional para poder discriminar entre las dos alternativas de desarrollo de la transmisión, esto es, desarrollo Costa o Pozo Almonte.
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Tabla 49: Evaluación económica Nueva Línea 220 kV Lagunas – Pozo Almonte, Desarrollos Costa y Pozo Almonte, Etapa III Costos de Operación e Inversión - Caso Base A1 (MMUSD) Año



Desarrollo Pozo Almonte



Desarrollo Costa



Sin proyecto Con proyecto Ahorro Costos VATT Beneficio Sin proyecto Con proyecto Ahorro Costos



VATT



Beneficio



2016



1619.4



1619.4



0.00



-



-



1619.4



1619.4



0.0



-



-



2017



1573.2



1573.3



-0.01



-



-



1573.3



1573.3



0.0



-



-



2018



1731.2



1731.1



0.10



-



-



1731.1



1731.1



0.0



-



-



2019



2184.8



2184.8



0.00



-



-



2184.7



2184.7



0.0



-



-



2020



2042.5



2042.5



0.00



-



-



2042.4



2042.4



0.0



-



-



2021



2590.1



2590.1



0.00



-



-



2590.0



2590.0



0.0



-



-



2022



2823.4



2823.5



-0.07



-



-



2823.5



2823.5



-0.1



-



-



2023



3046.1



3045.8



0.27



0.97



-0.70



3046.1



3045.9



0.2



2.60



-2.37



2024



3473.3



3473.2



0.03



0.97



-0.94



3473.3



3473.2



0.0



2.60



-2.58



2025



2906.4



2906.2



0.25



0.97



-0.72



2906.4



2906.2



0.2



2.60



-2.38



2026



3547.0



3541.8



5.19



0.97



4.22



3547.2



3541.7



5.5



2.60



2.93



2027



3837.7



3830.5



7.26



0.97



6.29



3837.8



3830.4



7.5



2.60



4.85



2028



3994.6



3954.4



40.16



0.97



39.19



3995.2



3954.2



41.0



2.60



38.38



2029



4399.8



4347.0



52.78



0.97



51.81



4400.5



4346.9



53.6



2.60



51.00



2030



4284.6



4217.1



4285.4



4217.0



VAN 2023



67.47



0.97



66.50



$89.74



$5.17



$84.56



VAN 2023



68.4



2.60



65.76



$91.33



$13.87



$77.46



Considerando que con los resultados se logró identificar la necesidad de todos los proyectos que permitirían abastecer de manera segura y económica la demanda de la zona norte del SING, bastaría sólo definir cuál sería la mejor alternativa de desarrollo de la transmisión en términos de costos de operación e inversión. 5.2.2.3 Evaluación económica final y definición zona de desarrollo



Habiendo definido los proyectos de transmisión necesarios para ambas alternativa de desarrollo, se debe definir entre la alternativa de desarrollar la transmisión a través de la Costa o a través de la zona de Pozo Almonte. Para evaluar lo anterior, se requiere identificar todos los límites de transmisión que se podrían alcanzar tanto para retiro o inyección en la zona norte del SING, considerando el criterio de seguridad N-1. Las restricciones finales en el largo plazo son las siguientes: Alternativa A: Desarrollo 220 kV Pozo Almonte:  Contingencia 1: Desconexión Línea 220 kV Lagunas – Pozo Almonte II –circuito 2. R7A-Restricción Lagunas – Pozo Almonte / Desarrollo Pozo Almonte 𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 −𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃



𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴



+ 0.32 𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 −𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴



𝐼𝐼𝐼𝐼−𝑐𝑐1



< 𝐹𝐹𝑀𝑀á𝑥𝑥.𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 −𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
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𝐹𝐹𝑀𝑀á𝑥𝑥.𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 −𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃



𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴



= 122 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀



 Contingencia 2: Desconexión Línea 220 kV Cóndores – Pozo Almonte. R7B-Restricción por Tarapacá – Cóndores / Desarrollo Pozo Almonte 𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑎𝑎𝑎𝑎 á−𝐶𝐶ó𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 + 0.81 𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃



𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 −𝐶𝐶ó𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛



< 𝐹𝐹𝑀𝑀á𝑥𝑥.𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 á−𝐶𝐶ó𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛



𝐹𝐹𝑀𝑀á𝑥𝑥.𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 á−𝐶𝐶ó𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 165 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀



Alternativa B: Desarrollo 220 kV Costa:



 Contingencia 1: Desconexión Línea 220 kV Lagunas – Pozo Almonte, circuito 1. R6A- Restricción Lagunas – Pozo Almonte / Desarrollo Costa 𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 −𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 0.57 𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 −𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝐹𝐹𝑀𝑀á𝑥𝑥.𝐿𝐿𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 −𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃



𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴



𝐼𝐼𝐼𝐼−𝑐𝑐1



< 𝐹𝐹𝑀𝑀á𝑥𝑥.𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 −𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃



= 122 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀



𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴



 Contingencia 2: Desconexión Línea 220 kV Tarapacá – Cóndores, circuito 2. R6B- Restricción por Tarapacá – Cóndores / Desarrollo Costa 𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 á−𝐶𝐶ó𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 1 + 0.55 𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 á−𝐶𝐶ó𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 2 < 𝐹𝐹𝑀𝑀á𝑥𝑥.𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 á−𝐶𝐶ó𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝐹𝐹𝑀𝑀á𝑥𝑥.𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 á−𝐶𝐶ó𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 165 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀



Haciendo uso de las nuevas restricciones, se realizaron simulaciones de la operación de largo plazo para los escenarios Base y de Alta penetración ERNC, con el fin de identificar la alternativa de desarrollo que generase los menores costos de operación e inversión. Los resultados de los costos totales de operación obtenidos de las simulaciones se presentan en la Tabla 50, y se puede observar que los mayores beneficios se alcanzan para el escenario de alta penetración ERNC, sin embargo, en ambos escenarios el desarrollo Pozo Almonte presenta mayores beneficios económicos. En base a lo anterior, sólo basta hacer una comparación en términos de costos totales considerando los costos de inversión.
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Tabla 50: Costos totales de operación, simulaciones de largo plazo considerando criterio N-1. Desarrollo Costa y Pozo Almonte, Escenarios Base y Alta ERNC Costos de Operación - Caso Base (MMUSD) Año



Costos de Operación - Caso Alta ERNC (MMUSD)



Desarrollo 1 Costa Desarrollo 2 Pozo Diferencia Precios D1-D2



Año



Desarrollo 1 Costa Desarrollo 2 Pozo Diferencia Precios D1-D2



2016



1611.3



1611.3



0.0



2016



1610.8



1610.8



0.0



2017



1539.8



1539.8



0.0



2017



1536.1



1536.1



0.0



2018



1710.9



1710.9



0.0



2018



1692.4



1692.4



0.0



2019



2141.3



2141.3



-0.1



2019



2073.5



2073.5



0.0



2020



2056.6



2056.7



-0.1



2020



1945.0



1945.0



0.0



2021



2572.4



2572.5



-0.1



2021



2435.7



2435.6



0.1



2022



2869.9



2869.9



0.0



2022



2700.2



2699.9



0.3



2023



3103.1



3103.1



0.0



2023



2907.4



2905.9



1.5



2024



3506.1



3506.2



0.0



2024



3320.8



3313.4



7.3



2025



2943.5



2943.6



-0.1



2025



2780.0



2777.5



2.5



2026



3570.8



3568.7



2.1



2026



3357.2



3351.3



5.8



2027



3770.2



3765.9



4.3



2027



3491.4



3475.2



16.3



2028



4023.6



4015.1



8.5



2028



3761.7



3734.6



27.2



2029



4331.1



4322.4



8.7



2029



4037.1



4004.6



32.6



4130.7



4122.7



8.0



2030



3837.9



3804.8



2030



Diferencia Costos (VAN 2019)



$11.29



33.1



Diferencia Costos (VAN2019)



$48.72



Finalmente en las Tabla 51 y Tabla 52 se presentan los costos de inversión y los costos totales de operación e inversión para las dos alternativas de desarrollo de la transmisión en evaluación. De los resultados obtenidos se puede observar que en ambos escenarios de expansión de la generación, base y alta penetración ERNC en el SING, la alternativa de desarrollo a través de la zona de Pozo Almonte presenta mayores beneficios económicos que la alternativa de desarrollo Costa. Lo anterior, se debe principalmente a la presencia de polos de desarrollo de generación localizados en la zona de Pozo Almonte. Tabla 51: Costos totales de inversión alternativas de desarrollo Costa y Pozo Almonte. Inversiones Desarrollo 1-Costa Año



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



Costos Tendido circuito 2 Tarapacá - Cóndores



0.97



0.97



0.97



0.97



0.97



0.97



0.97



0.97



0.97



0.97



0.97



0.97



Costos Línea Cóndores - Pozo Almonte II, c1



1.57



1.57



1.57



1.57



1.57



1.57



1.57



1.57



1.57



1.57



1.57



1.57



2.60



2.60



2.60



2.60



2.60



2.60



2.60



2.60



5.14



5.14



5.14



5.14



5.14



5.14



5.14



5.14



Costos Línea Lagunas - Pozo Almonte II, c1 Costos totales de Inversión



2.54



VAN 2019 Inversiones Alternativa Desarrollo Pozo Almonte



2.54



2.54



2.54



26.76



Inversiones Desarrollo 2-Pozo Almonte Año



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



Costos Línea Lagunas - Pozo Almonte II, c1



2.60



2.60



2.60



2.60



2.60



2.60



2.60



2.60



2.60



2.60



2.60



2.60



Costos Línea Cóndores - Pozo Almonte II, c1



1.57



1.57



1.57



1.57



1.57



1.57



1.57



1.57



1.57



1.57



1.57



1.57



0.97



0.97



0.97



0.97



0.97



0.97



0.97



0.97



5.14



5.14



5.14



5.14



5.14



5.14



5.14



5.14



Costos Tendido circuito 2 Línea Lagunas-Pozo Almonte II Costos totales de Inversión VAN 2019 Inversiones Alternativa Desarrollo Costa



4.17



4.17



4.17



4.17



$31.93
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Tabla 52: Costos totales de operación e inversión, simulaciones de largo plazo considerando criterio N-1. Desarrollo Costa y Pozo Almonte, Escenarios Base y Alta ERNC Costos Totales de Operación e Inversión (MMUSD) Año



Caso Base



Caso Alta ERNC



Desarrollo 1 Costa Desarrollo 2 Pozo Desarrollo 1 Costa Desarrollo 2 Pozo



2016



1611.3



1611.3



1610.8



1610.8



2017



1539.8



1539.8



1536.1



1536.1



2018



1710.9



1710.9



1692.4



1692.4



2019



2143.8



2145.5



2076.0



2077.7



2020



2059.2



2060.9



1947.5



1949.1



2021



2574.9



2576.7



2438.3



2439.8



2022



2872.5



2874.1



2702.8



2704.1



2023



3108.2



3108.3



2912.6



2911.1



2024



3511.3



3511.3



3325.9



3318.6



2025



2948.6



2948.8



2785.2



2782.6



2026



3575.9



3573.8



3362.3



3356.5



2027



3775.3



3771.0



3496.6



3480.3



2028



4028.7



4020.2



3766.9



3739.7



2029



4336.2



4327.5



4042.3



4009.7



2030



4135.8



4127.8



3843.1



3810.0



VAN 2019 Período 2019-2030



$20,632.46



$20,626.35



$19,434.84



$19,391.30



5.2.2.4 Simulaciones finales y definición de alternativa de expansión



Los resultados obtenidos al momento de evaluar la operación de la zona norte del SING considerando todas las limitaciones de transmisión para las alternativas de desarrollo Costa y Pozo Almonte se presentan en las Figura 70 y Figura 71. Se puede verificar que la propuesta de desarrollo Costa permitiría la penetración de generación ERNC en el largo plazo, inclusive considerando un escenario de alta penetración concentrado en la zona norte del SING. De los resultados obtenidos se verifica la necesidad de proponer la alternativa de desarrollo Costa, con la construcción inicial de una Nueva línea de 220 kV entre S/E Lagunas y Pozo Almonte con posibilidad de tender un segundo circuito.
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Figura 70: Resultados activación de restricciones zona norte del SING. Desarrollos Costa y Pozo Almonte. Escenario Base



A1 - Caso Base / Desarrollo Costa



A1 - Caso Base / Desarrollo Pozo Almonte



R6A-Lag-Pozo-Desarrollo 1 Costa Back



R7A-Lag-Pozo-Desarrollo 2 Pozo Back 100



150 sample1 sample2 sample3 Límite N-1



50



50



Flujo N-1(MW)



Flujo N-1(MW)



100



0



0



-50



sample1 sample2 sample3 Límite N-1



-50 -100



-100



-150



2018



2020



2022



2024 t[años]



2026



2028



-150



2030



R6B-Tar-Cond-Desarrollo 1 Costa FWd



2018



2020



2022



2024 t[años]



2026



2028



2030



R7B-Tar-Cond-Desarrollo 2 Pozo FWd



200



180 160



150



140



Flujo N-1(MW)



Flujo N-1(MW)



120 100



50



100 80 60 40



0



-50



sample1 sample2 sample3 Límite N-1 2018



2020



20 0 2022



2024 t[años]



2026



2028



2030



-20



sample1 sample2 sample3 Límite N-1 2018



2020



2022



2024 t[años]



2026



2028



2030



Si bien, de los resultados se puede observar que en el largo plazo se podrían alcanzar limitaciones por el tramos 220 kV Tarapacá – Cóndores ante la contingencia de la Nueva Línea 220 kV Cóndores – Pozo Almonte, dicha futura limitación sólo sugiere que la propuesta de nueva Línea entre Cóndores y Pozo Almonte tenga la posibilidad del tendido futuro de un segundo circuito.
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Figura 71: Resultados activación de restricciones zona norte del SING. Desarrollos Costa y Pozo Almonte. Escenario Alta ERNC



A1 - Caso Alta ERNC / Desarrollo Costa



A1 - Caso Alta ERNC / Desarrollo Pozo Almonte



R6A-Lag-Pozo-Desarrollo 1 Costa Back



R7A-Lag-Pozo-Desarrollo 2 Pozo Back 100



150 sample1 sample2 sample3 Límite N-1



50



50



Flujo N-1(MW)



Flujo N-1(MW)



100



0



0



sample1 sample2 sample3 Límite N-1



-50



-50 -100



-100
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2024 t[años]



2026



2028



-150



2030



200
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100



50



0
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2022



2024 t[años]



2026



2028



2030
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200



Flujo N-1(MW)



Flujo N-1(MW)



R6B-Tar-Cond-Desarrollo 1 Costa FWd



2018



50



0 sample1 sample2 sample3 Límite N-1 2018
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-50
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2024 t[años]



2026



2028



2030



-100



sample1 sample2 sample3 Límite N-1 2018



2020



2022



2024 t[años]



2026



2028



2030



Propuestas de expansión: En base a los análisis y evaluaciones económicas realizadas se recomienda el desarrollo de la transmisión de la zona norte del SING a través del tramo Lagunas – Pozo Almonte – Parinacota, con los siguientes proyectos:  Nueva Línea 2x220 kV Lagunas - Pozo Almonte, 2 conductores por fase, 254 MVA, tendido circuito 1, Año 2020.  Nueva Línea 2x220 kV Cóndores - Pozo Almonte, 2 conductores por fase, 254 MVA, tendido circuito 1, Año 2020. Si bien, en el escenario de desarrollo Costa la necesidad de la Nueva Línea 220 kV Cóndores – Pozo Almonte se requería a contar del año 2023 para los supuestos del escenario base, se recomienda de todas formas la construcción inmediata de este proyecto, por los siguientes motivos:
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• • •



Permitiría evitar futuras congestiones asociadas al tramo troncal 220 kV Tarapacá – Cóndores en escenarios de alta demanda y en que la unidad CTTAR se encuentra fuera de servicio. Permitiría mejorar los perfiles de tensión de la zona norte del SING, más aún ante la desconexión de la Línea 220 kV Tarapacá – Cóndores. Permitiría aumentar los niveles máximos de penetración de centrales ERNC solares, cuyos principales polos de generación de la zona norte se encuentran localizados en la zona de Pozo Almonte.
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5.3 EVALUACIÓN ECONÓMICA OBRAS DE TRANSMISIÓN ZONA CENTRO. 5.3.1 AUMENTO CAPACIDAD DE BARRAS S/E ENCUENTRO. 5.3.1.1 Alternativa de expansión



De acuerdo a los análisis de factibilidad técnica presentados en el Anexo 1 (Sección 8.1.9), sería posible realizar el aumento de capacidad de barras de la S/E Encuentro utilizando conductores de alta temperatura, con los que no se sobrepasarían los cuadros de carga máxima de las estructuras existentes. En base a lo anterior, el proyecto de aumento de capacidad, sería el más atractivo a nivel de costos de inversión, considerando que otras alternativas significarían cambios de configuración y topología en dicha subestación, lo que se traduciría en costos de inversión muchísimo mayores. En base a lo anterior, se propone el proyecto:  Aumento de capacidad de barras en S/E Encuentro a 1800 MVA. 5.3.1.2 Valorización de inversiones



El valor de inversión de la alternativa de expansión a evaluar se presenta en la Tabla 53. El detalle de la valorización, la factibilidad técnica y la ingeniería conceptual de este proyecto se presenta en la sección 7.9 y anexo 1 (Sección 8.1.9). Tabla 53: Valor de Inversión proyecto "Aumento de capacidad de barras S/E Encuentro" a 1800 MVA. N



Obra de Transmisión



1



Aumento de capacidad de barras 220 kV S/E Encuentro



Capacidad



Vi Ref.



(MVA) 1800



COMA



AVI



VATT



Miles USD 2,404



48



246



294



5.3.1.3 Evaluación económica



En la Tabla 54 se presentan los resultados de las evaluaciones económicas de este proyecto considerando que sin el proyecto de ampliación se activarían las restricciones identificadas en la sección 4.3.1.2, en este caso, restricciones de generación sobre las nuevas centrales en construcción que se conectan en S/E Encuentro, Cochrane, Finis Terrae y Blue Sky. De los resultados obtenidos se puede identificar el alto beneficio económico de este proyecto, el cual en un horizonte 2019-2030 alcanzaría beneficios entre los 45 y 57 MMUSD en valor presente del año 2019 para los distintos escenarios de expansión del parque generador. Destacar que para el año 2018, se verifican un aumento de costos, sin embargo, esto se debe a que para dicho año aumentaría las pérdidas de transmisión al liberar la restricción de transmisión. Lo anterior, es posible debido el acoplamiento temporal de las variables en un problema de optimización hidrotérmico, sin embargo, en el horizonte completo de evaluación se ve claramente un costo bastante menor en la condición en que se levanta la restricción de transmisión para todos los escenarios.
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Tabla 54: Evaluación económica Proyecto de Aumento de Capacidad de Barras S/E Encuentro Año



Escenario Base A1 (MMUSD)



Escenario Alta B1 (MMUSD)



Con Restricción Sin Restricción Ahorro Costos VATT Beneficio Con Restricción Sin Restricción Ahorro Costos VATT Beneficio



2016



1,567.56



1,567.29



0.28



0.29



-0.02



1,567.03



1,566.50



0.53



0.29



0.24



2017



1,525.22



1,524.22



1.00



0.29



0.71



1,522.29



1,520.75



1.54



0.29



1.25



2018



1,695.90



1,697.94



-2.03



0.29



-2.33



1,680.46



1,682.11



-1.64



0.29



-1.94



2019



2,169.23



2,161.55



7.68



0.29



7.38



2,097.68



2,092.72



4.96



0.29



4.66



2020



2,018.25



2,014.83



3.42



0.29



3.13



1,919.19



1,915.88



3.31



0.29



3.02



2021



2,563.40



2,560.14



3.26



0.29



2.97



2,439.58



2,440.93



-1.34



0.29



-1.64



2022



2,727.51



2,722.95



4.56



0.29



4.27



2,607.66



2,597.32



10.34



0.29



10.05



2023



3,133.90



3,122.49



11.42



0.29



11.12



3,001.99



2,988.79



13.20



0.29



12.91



2024



3,544.75



3,531.29



13.46



0.29



13.17



3,431.42



3,420.21



11.21



0.29



10.91



2025



2,976.54



2,970.58



5.96



0.29



5.67



2,945.52



2,940.00



5.52



0.29



5.23



2026



3,623.55



3,615.53



8.02



0.29



7.72



3,615.21



3,610.88



4.34



0.29



4.04



2027



3,927.69



3,911.99



15.70



0.29



15.40



3,887.19



3,877.10



10.09



0.29



9.79



2028



3,939.46



3,923.13



16.34



0.29



16.04



3,939.83



3,930.21



9.63



0.29



9.33



2029



4,393.01



4,374.42



18.59



0.29



18.29



4,393.59



4,383.04



10.55



0.29



10.26



2030



4,052.18



4,041.42



10.75



0.29



10.46



4,029.62



4,020.42



9.19



0.29



8.90



59.76



2.00



57.75



47.29



2.00



45.29



-



VAN 2019-2030



Año



VAN 2019-2030



Escenario Baja C1 (MMUSD) Con Restricción Sin Restricción Ahorro Costos VATT Beneficio



2016



1,565.31



1,565.28



2017



1,518.07



2018



1,653.13



2019



2,058.53



2,052.66



5.86



0.29



5.57



2020



1,867.29



1,864.53



2.76



0.29



2.47



2021



2,419.90



2,417.77



2.12



0.29



1.83



2022



2,596.90



2,592.48



4.41



0.29



4.12



2023



3,016.10



3,006.59



9.50



0.29



9.21



2024



3,544.18



3,534.57



9.61



0.29



9.32



2025



2,962.07



2,957.52



4.55



0.29



4.25



2026



3,565.65



3,556.00



9.66



0.29



9.37



2027



3,865.63



3,857.37



8.26



0.29



7.97



2028



3,868.58



3,858.16



10.42



0.29



10.12



2029



4,359.41



4,343.76



15.65



0.29



15.36



2030



3,967.04



3,958.19



-



0.03



0.29



1,517.25



0.81



0.29



0.52



1,654.92



-1.79



0.29



-2.09



VAN 2019-2030



-0.27



8.85



0.29



8.56



46.22



2.00



44.21
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Tabla 55: Pérdidas caso base año 2018 Año 2018



Con Restricción Sin Restricción



Carga (GWh)



82674.4



82674.4



Generación (GWh)



83530.6



83549.2



Pérdidas (GWh)



856.2



874.8



%Pérdidas



1.036



1.058



5.3.1.4 Simulaciones finales y definición de alternativa de expansión



Los resultados obtenidos al momento de liberar la restricción de generación en S/E Encuentro se presentan en la Figura 8, y se puede verificar que en el mediano plazo no se superarían los 800 MW en la barra. Sin embargo, considerando:  El diseño original del aumento de capacidad del tramo Crucero – Encuentro considera 1000 MVA, y se está evaluando proponer las adecuaciones necesarias para alcanzar este nivel de transferencia máxima.  Se están evaluando nuevos proyectos de generación ERNC en la zona de María Elena, con posibilidad de conectarse en Encuentro.  Los costos de este proyecto están principalmente determinados por los costos fijos y no los suministros asociados a conductores, lo que implica diferencias menores en Valor de Inversión entre uno y otro proyecto que considere más capacidad, en la medida que no se requieran nuevos refuerzos a nivel de estructuras. Se propone que dicha ampliación considere la máxima capacidad de barras factible posible, sin necesidad de realizar refuerzos en las estructuras. De acuerdo a los análisis realizados, la capacidad de las barras podría aumentarse hasta montos cercanos a los 1800 MVA, considerando la utilización de 2 conductores por fase de alta temperatura. Figura 72: Resultados evaluación flujo máximo barra por Inyección en Encuentro, distintos escenarios



A1 - Caso Base
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C1 - Caso Baja ERNC SING R2-Inyeccion arra ncuentro B



E
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Propuesta de expansión:  Aumento de capacidad de barras principales y de transferencia de S/E Encuentro a 1800 MVA. Año 2019
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5.3.2 AUMENTO CAPACIDAD TRAMO 220 KV NUEVA CRUCERO ENCUENTRO - ENCUENTRO 5.3.2.1 Alternativas de expansión



Las alternativas que permiten solucionar los problemas de transmisión asociados a este tramo son las presentadas en la sección 4.6.1.5, esto es:  Alternativa 1: Nueva Línea 2x220 kV Nueva Crucero Encuentro – Encuentro, circuito 1, 500 MVA.  Alternativa 2: Aumento de capacidad de empalmes desde punto de Seccionamiento del tramo Crucero - Encuentro hacia la Nueva subestación 220 kV Crucero Encuentro, y adecuaciones de paños y conexiones de Línea Nueva Crucero Encuentro – Encuentro en S/E Encuentro. En términos de factibilidad técnica, ambas alternativas son factibles de ser realizadas, más aún, en la segunda alternativa ya se dispone de capacidad suficiente en los conductores existentes para transferir 1000 MVA y sólo bastaría realizar adecuaciones en los paños de S/E Encuentro, y realizar un cambio en el diseño conceptual del proyecto Nueva Seccionadora Crucero Encuentro que se encuentra aún en proceso de licitación. En lo que se refiere a la alternativa 1, este proyecto permitía alcanzar los mismos niveles de transferencia que la alternativa 2 considerando criterio de seguridad N-1, sin embargo, la ventaja de esta alternativa era que no se requería un aumento en la capacidad de barras de SE Encuentro. No obstante, de acuerdo a lo indicado en las secciones 4.3.1 y 5.3.1 la necesidad de ampliar la barra de Encuentro en el mediano plazo es independiente de los requerimientos del tramo Crucero – Encuentro, bajo lo cual ambas alternativas de expansión del tramo Nueva Crucero Encuentro – Encuentro sólo competirían en términos de VI, al no requerirse adecuaciones mayores en otras instalaciones, y permitir los mismos niveles de transferencia por el tramo. 5.3.2.2 Valorización de inversiones



El valor de inversión de la alternativa de expansión a evaluar se presenta en la Tabla 56. El detalle de la valorización, la factibilidad técnica y la ingeniería conceptual de estos proyectos se presenta en la sección 7.10 y anexo 1 (Sección 8.1.10). Tabla 56: Valores de Inversión proyectos de expansión del tramo Nueva Crucero Encuentro – Encuentro. Capacidad Vi Ref. COMA



N



Obra de Transmisión



Alternativa 1



Aumento de capacidad empalmes Línea Crucero-Encuentro a Nueva S/E NCE y adecuaciones en S/E Encuentro



1000



9,551



191



Alternativa 2



Nueva Línea 220 kV Nueva Crucero Encuentro - Encuentro



500



11,249



225



(MVA)



AVI



VATT



Miles USD 977



1,168



1,150 1,375



Considerando que ambas alternativas sólo se diferenciarían en términos del valor de inversión, y ambas permitirían alcanzar el mismo nivel de transferencia por el tramo, se recomienda evaluar la alternativa de expansión 1. 5.3.2.3 Evaluación económica



En la Tabla 57 se presentan los resultados de las evaluaciones económicas de estos proyectos considerando que sin alguno de estos proyectos de ampliación se activaría la restricción identificada en la sección 4.6.1, en este caso, asociada principalmente a la entrada del sistema de 500 kV desde S/E Los Changos (Año 2021) de cara a la Interconexión SING-SIC. SEPTIEMBRE 2015 - PROPUESTA DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN DEL SING
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De los resultados obtenidos se puede identificar el alto beneficio económico de este proyecto, el cual en un horizonte 2022-2030 alcanzaría beneficios entre los 10 y 30 MMUSD en valor presente del año 2022 para los distintos escenarios de expansión del parque generador. Tabla 57: Evaluación económica Proyecto de Aumento de Capacidad Tramo 220 kV Crucero – Encuentro Año



Con Restricción



Escenario Base A1 (MMUSD) Sin Ahorro VATT Restricción Costos promedio



Beneficio



Con Restricción



Escenario Alta B1 (MMUSD) Sin Ahorro VATT Restricción Costos promedio



Beneficio



2016



1,572.39



1,567.29



5.10



-



-



1,571.60



1,566.50



5.10



-



-



2017



1,524.04



1,524.04



0.00



-



-



1,520.57



1,520.57



0.00



-



-



2018



1,697.94



1,697.94



0.00



-



-



1,682.11



1,682.11



0.00



-



-



2019



2,161.55



2,161.55



0.00



-



-



2,092.72



2,092.72



0.00



-



-



2020



2,014.83



2,014.83



0.00



-



-



1,915.88



1,915.88



0.00



-



-



2021



2,560.58



2,560.14



0.44



1.27



-0.83



2,441.29



2,440.93



0.36



1.27



-0.91



2022



2,728.31



2,722.95



5.37



1.27



4.10



2,600.30



2,597.32



2.98



1.27



1.71



2023



3,126.11



3,122.49



3.62



1.27



2.35



2,991.67



2,988.79



2.87



1.27



1.60



2024



3,531.90



3,531.29



0.61



1.27



-0.66



3,420.99



3,420.21



0.78



1.27



-0.49



2025



2,975.74



2,970.58



5.17



1.27



3.90



2,943.81



2,940.00



3.81



1.27



2.54



2026



3,617.15



3,615.53



1.62



1.27



0.35



3,611.32



3,610.88



0.44



1.27



-0.83



2027



3,915.36



3,911.99



3.37



1.27



2.10



3,879.82



3,877.10



2.72



1.27



1.44



2028



3,927.37



3,923.13



4.25



1.27



2.97



3,934.29



3,930.21



4.09



1.27



2.82



2029



4,378.22



4,374.42



3.80



1.27



2.52



4,385.18



4,383.04



2.14



1.27



0.87



2030



4,054.63



4,041.42



13.21



1.27



11.94



4,028.42



4,020.42



8.00



1.27



6.73



24.32



7.32



17.00



16.56



7.32



9.25



-



VAN 2022-2030



Año



VAN 2022-2030



Escenario Baja C1 (MMUSD) Con Restricción Sin Restricción Ahorro Costos VATT promedio Beneficio



2016



1,570.38



1,565.28



5.10



-



-



2017



1,517.07



1,517.07



0.00



-



-



2018



1,654.92



1,654.92



0.00



-



-



2019



2,052.66



2,052.66



0.00



-



-



2020



1,864.53



1,864.53



0.00



-



-



2021



2,417.68



2,417.68



0.00



1.27



-1.27



2022



2,597.76



2,592.48



5.28



1.27



4.00



2023



3,014.04



3,006.59



7.45



1.27



6.17



2024



3,533.75



3,534.57



-0.82



1.27



-2.09



2025



2,964.75



2,957.52



7.22



1.27



5.95



2026



3,556.19



3,556.00



0.20



1.27



-1.07



2027



3,860.90



3,857.37



3.53



1.27



2.26



2028



3,865.61



3,858.16



7.45



1.27



6.18



2029



4,351.63



4,343.76



7.87



1.27



6.60



2030



3,987.39



3,958.19



-



VAN 2022-2030



29.20



1.27



27.92



37.26



7.32



29.94
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5.3.2.4 Simulaciones finales y definición de alternativa de expansión



Los resultados obtenidos al momento de liberar la restricción de de transmisión del tramo 220 kV Nueva Crucero Encuentro – Encuentro se presentan en la Figura 73, y se puede verificar que en el horizonte 20162030 se podrían alcanzar los 1000 MVA. En base a lo anterior, y considerando que ambas alternativas de expansión son factibles técnicamente y permitirían alcanzar los 1000 MVA máximos, se privilegia la alternativa de ampliar los tramos existentes por significar costos de inversión inferiores. Figura 73: Resultados evaluación flujo máximo tramo 220 kV Nueva Crucero Encuentro - Encuentro, distintos escenarios
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Propuesta:  Aumento de capacidad de empalmes desde punto de Seccionamiento del tramo Crucero - Encuentro hacia la Nueva subestación 220 kV Crucero Encuentro, y adecuaciones de paños y conexiones de Línea Nueva Crucero Encuentro – Encuentro en S/E Encuentro, Año 2021
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Destacar que dicha recomendación no considera la ampliación del paño JR en S/E Encuentro, considerando que su capacidad actual es de 760 MVA, y los flujos máximos permitidos por cada circuito del tramo Nueva Crucero Encuentro – Encuentro 220 kV no superaría los 500 MVA en estado permanente por criterio de seguridad N-1. Por lo tanto, sólo se superaría la capacidad de este paño bajo 3 condiciones coincidentes: 1. Circuito 1 o 2 de Línea Nueva Crucero Encuentro – Encuentro transferido. 2. Flujos totales por el tramo Nueva Crucero Encuentro – Encuentro superiores a 760 MVA. 3. Contingencia en alguno de los circuito 1 o 2 de Línea Nueva Crucero Encuentro – Encuentro En base a lo anterior, actualmente no es económicamente rentable proponer la ampliación del paño acoplador, pudiendo utilizarse alguna medida operacional de limitar flujos sólo en condiciones en que se transfiere alguno de estos paños. Sin embargo, la necesidad de ampliación de este paño se seguirá analizando en los siguientes procesos de revisión de expansión del sistema de transmisión troncal. 5.3.3 OPTIMIZACIÓN DE PROYECTOS DE INVERSIÓN CONJUNTOS ZONA CENTRO.



De acuerdo a los análisis y resultados presentados en las secciones 5.3.1 y 5.3.2, se recomienda realizar los siguientes proyectos: 1. Aumento de capacidad de barras principales y de transferencia de S/E Encuentro a 1800 MVA, Año 2019 2. Aumento de capacidad de empalmes desde punto de Seccionamiento del tramo Crucero - Encuentro hacia la Nueva subestación 220 kV Crucero Encuentro, y adecuaciones de paños y conexiones de Línea Nueva Crucero Encuentro – Encuentro en S/E Encuentro, Año 2021 No obstante, dichos proyectos realizados de manera independiente y en las fechas definidas por la evaluación económica, no necesariamente sería la alternativa de inversión más eficiente en términos reales. Considerando que:  Existen obras de adecuación del proyecto 2 en S/E Encuentro, que podrían realizarse en conjunto con la ampliación de la barra de Encuentro (Proyecto 1), a pesar de ser necesarios en años diferentes.  Los empalmes desde el punto de seccionamiento hacia la S/E seccionadora Nueva Crucero Encuentro aún no se encuentran en proceso de construcción, más aún, dicho proyecto aún se encuentra en proceso de licitación, por lo que podría incorporarse el proyecto 2 como modificación del diseño original del proyecto Nueva Subestación Seccionadora Crucero Encuentro (DS N°310/2013). Es recomendable adelantar la puesta en servicio del proyecto 2 para el año 2019, e incorporar las adecuaciones en S/E Encuentro del proyecto 2 como parte del proyecto 1. En la Tabla 58 se presenta una comparación de los costos de inversión para las distintas alternativas de agrupación de los proyectos. Una primera disminución de costos se alcanzaría al agregar las adecuaciones de paño en Encuentro al proyecto de ampliación de la barra de Encuentro, sin embargo, el mayor ahorro en costos se lograría cambiando el diseño de los empalmes y paños hacia la Subestación Nueva Crucero Encuentro (NCE).
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En base a lo anterior, se recomienda la opción 3 como alternativa de expansión, con ambos proyectos considerados para construcción inmediata. Tabla 58: Comparación de costos de inversión para distintas alternativas de ejecución de los proyectos de la zona centro Proyecto



Obra de Transmisión



VI (MUSD)



1



Aumento de capacidad de barras 220 kV S/E Encuentro a 2000 MVA



2,404



2



Aumento de capacidad empalmes Línea Crucero-Encuentro a Nueva S/E NCE y adecuaciones en S/E Encuentro



9,551



1



Aumento de capacidad de barras 220 kV S/E Encuentro a 2000 MVA + adecuaciones paños a NCE



2,910



2



Aumento de capacidad empalmes Línea Crucero-Encuentro a Nueva S/E NCE



8,997



Total Opción 1



11,955



Total Opción 2



11,907



1



Aumento de capacidad de barras 220 kV S/E Encuentro a 2000 MVA + adecuaciones paños a Nueva Crucero Encuentro



2,910



2



Nuevos suministros proyecto seccionadora Nueva Crucero Encuentro, paños y conductores de líneas hacia S/E Encuentro. VI Nuevo 25,006 - VI Original 23,019



1,987



Total Opción 3
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5.3.4 AUMENTO CAPACIDAD TRAMO ESPERANZA – EL COBRE 5.3.4.1 Alternativas de expansión



Tal como se indicó en la sección 4.6.2, para levantar las restricciones de transmisión identificadas, asociadas al tramo Esperanza – El Cobre, se recomienda evaluar las siguientes alternativas de expansión: Alternativa 1:  Nueva Línea 2x220 kV Esperanza – El Cobre circuito 1, 250 MVA, 79 km. Alternativa 2:  Nueva Línea 2x220 kV Esperanza – Sierra Gorda circuito 1, 290 MVA, 30 km. Las evaluaciones permitirán definir la conveniencia económica de estos proyectos de expansión propuestos, sin embargo, es posible indicar que la segunda alternativa inicialmente sería más atractiva porque permitiría dar soporte a los nodos de Esperanza y el Tesoro ante la contingencia en la Línea Encuentro – El Tesoro. No obstante, este proyecto sería más atractivo en el segundo período de la Interconexión, y la alternativa 1 más atractiva para el primer período de la interconexión. En términos de factibilidad técnica, ambas alternativas son factibles de ser realizadas, y la solución técnica se incluye en la sección 7, y en detalle en el Anexo 8.1. 5.3.4.2 Valorización de inversiones



Los valores de inversión de las alternativas de expansión a evaluar se presentan en la Tabla 59. El detalle de la valorización, la factibilidad técnica y la ingeniería conceptual de estos proyectos se presenta en la sección 7 y anexo 1 (Sección 8.1). Tabla 59: Valores de Inversión proyectos de expansión para tramo Esperanza – El Cobre. N



Obra de Transmisión



Alternativa 1



Nueva Línea 2x220 kV Esperanza - El Cobre, circuito 1



Alternativa 2 Nueva Línea 2x220 kV Esperanza - Sierra Gorda, circuito 1



Capacidad Vi Ref. COMA (MVA)



AVI



VATT



Miles USD



250



22,958



459



2,348 2,807



290



13,000



260



1,329 1,589



5.3.4.3 Identificación de nuevas restricciones con proyectos a evaluar



Con los nuevos proyectos a evaluar las restricciones de transmisión cambian, debido a que cambia la distribución de flujos post-contingencia a través de los tramos en ambas condiciones. Las nuevas restricciones de transmisión son las siguientes:
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Con alternativa 1: Nueva Línea Esperanza – El Cobre



1. Restricción por contingencia en circuito de Línea 220 kV Esperanza – El Cobre 1 o 2: R14A1- Esperanza – Cobre 1 𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸



R14B - Encuentro - Tesoro 𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸



−𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 1



+ 𝟎𝟎. 𝟒𝟒 𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 o,



𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 −𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇



−𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡



< 150



−𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 2



< 𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑



+ 𝟎𝟎. 𝟐𝟐𝟐𝟐 𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 −𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸



1 𝑜𝑜 2



2. Restricción por contingencia en Línea 220 kV Encuentro - Tesoro:



< 272



R14A2- Esperanza – Cobre 2 𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 −𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸



𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡



+ 𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸



−𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇



< 𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑



3. Restricción por contingencia en circuito de Línea 220 kV Crucero – Laberinto 1 o 2 : R14C- Crucero – Laberinto (Ídem condición sin proyecto) 𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 −𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿



+ 0.27 𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 −𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 o, 𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 −𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 < 480 1



2



< 312



Con alternativa 2: Nueva Línea Esperanza – Sierra Gorda



1. Restricción por contingencia en circuito de Línea 220 kV Esperanza – El Cobre 1 o 2: R14A1- Esperanza – Cobre 1 𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸



R14B - Encuentro - Tesoro 𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸



−𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 1



+ 𝟎𝟎. 𝟒𝟒𝟒𝟒 𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸



𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 −𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇



o,



−𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡



−𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 2



< 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐



+ 𝟎𝟎. 𝟐𝟐𝟐𝟐 𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 −𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸



1 𝑜𝑜 2
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2. Restricción por contingencia en Línea 220 kV Encuentro - Tesoro: R14A2- Esperanza – Cobre 2 𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 −𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸



+ 𝟎𝟎. 𝟒𝟒𝟒𝟒 𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸



𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡



−𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇



< 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐



3. Restricción por contingencia en circuito de Línea 220 kV Crucero – Laberinto 1 o 2 : R14C- Crucero – Laberinto (Ídem condición sin proyecto) 𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 −𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿



+ 0.27 𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 −𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 o, 𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 −𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 < 480 1



< 312



2



5.3.4.4 Evaluación económica



En la Tabla 60 se presenta la evaluación económica de la condición sin proyecto, versus el costo de inversión de la alternativa más cara, donde se puede concluir que la condición sin proyecto sería infactible económicamente, y en consecuencia la limitación de transmisión representaría una barrera de entrada para los crecimientos de demanda proyectados para la zona. Por otra parte, en las Tabla 61, Tabla 62 y Tabla 63 se presentan los resultados de las evaluaciones económicas asociadas a las alternativas de expansión propuestas, donde se puede verificar que en todos los escenarios la alternativa que mayor beneficio económico presenta para el sistema, es la alternativa número 2, que corresponde a realizar un enlace entre las subestaciones Esperanza y Sierra Gorda, ya que dicha alternativa permite distribuir de mejor manera los flujos hacia la zona de Esperanza y El Cobre, haciendo uso de la capacidad de transmisión disponible que dispone la Línea 2x220 kV Encuentro – Sierra Gorda. De los resultados obtenidos se puede identificar el beneficio económico de la alternativa 2, respecto a la alternativa 1, varía entre los 5 y 16 MMUSD, y es siempre positiva a favor de dicha alternativa bajo los distintos escenarios analizados, lo que se traduce en que dicha alternativa es la más recomendable. Tabla 60: Beneficio económico de obras de expansión para tramo Esperanza – El Cobre, Caso Base A1. Año



Escenario Base A1 (MMUSD) Sin Proyecto Con Esperanza-Cobre Ahorro Costos VATT Beneficio



2016



1,577.24



1,578.83



-



-



-



2017



1,571.61



1,574.04



-



-



-



2018



1,776.09



1,781.60



-



-



-



2019



2,301.20



2,152.10



149.10



2.81



146.29



2020



2,174.68



2,037.60



137.09



2.81



134.28



2021



2,651.95



2,536.79



115.16



2.81



112.35



2022



2,835.20



2,747.53



87.67



2.81



84.86



2023



3,158.05



3,105.72



52.34



2.81



49.53



2024



3,570.41



3,531.45



38.97



2.81



36.16



2025



3,090.95



3,006.81



84.14



2.81



81.33



2026



3,662.25



3,578.38



83.87



2.81



81.06
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Escenario Base A1 (MMUSD) Sin Proyecto Con Esperanza-Cobre Ahorro Costos VATT Beneficio



2027



3,837.47



3,756.38



81.10



2.81



78.29



2028



4,027.36



3,945.62



81.74



2.81



78.93



2029



4,376.91



4,249.86



127.06



2.81



124.25



2030



4,328.51



4,144.18



184.33



2.81



181.52



701.23



19.15



682.08



VAN 2019-2030



-



Tabla 61: Evaluación económica alternativas de expansión Esperanza – El Cobre, Caso Base A1. Escenario Base A1 (MMUSD) Diferencia Costos P2- VATT P1 P1



Año



P1-Con Esperanza-Sierra Gorda



P2-Con EsperanzaCobre



2016



1,577.99



1,578.83



-



2017



1,572.99



1,574.04



-



2018



1,779.28



1,781.60



-



-



-



-



-



2019



2,156.52



2,152.10



-4.42



1.59



2.81



1.22



-3.20



2020



2,045.69



2,037.60



-8.10



1.59



2.81



1.22



-6.88



2021



2,535.47



2,536.79



1.33



1.59



2.81



1.22



2.55



2022



2,745.71



2,747.53



1.82



1.59



2.81



1.22



3.04



2023



3,103.65



3,105.72



2.06



1.59



2.81



1.22



3.28



2024



3,528.60



3,531.45



2.85



1.59



2.81



1.22



4.07



2025



3,003.48



3,006.81



3.32



1.59



2.81



1.22



4.54



2026



3,575.87



3,578.38



2.51



1.59



2.81



1.22



3.73



2027



3,752.65



3,756.38



3.73



1.59



2.81



1.22



4.95



2028



3,941.59



3,945.62



4.03



1.59



2.81



1.22



5.25



2029



4,244.44



4,249.86



5.42



1.59



2.81



1.22



6.64



2030



4,141.35



4,144.18



2.83



1.59



2.81



1.22



4.05



3.22



10.83



19.15



8.31



11.53



-



VAN 2019-2030



VATT P2



Diferencias VATT P2P1



Beneficio P2 vs P1



-



-



-



-



-



-



-



-



Tabla 62: Evaluación económica alternativas de expansión Esperanza – El Cobre, Caso Alta ERNC B1. Año



Escenario Alta ERNC B1 (MMUSD) Diferencia Costos P2- VATT P1 P1



P1-Con Esperanza-Sierra Gorda



P2-Con EsperanzaCobre



VATT P2



2016



1,577.46



1,578.31



-



-



-



-



-



2017



1,570.79



1,571.32



-



-



-



-



-



2018



1,759.49



1,762.12



-



-



-



-



-



2019



2,092.64



2,088.70



-3.95



1.59



2.81



1.22



-2.73



2020



1,942.90



1,936.95



-5.95



1.59



2.81



1.22



-4.73



2021



2,409.11



2,410.77



1.65



1.59



2.81



1.22



2.87



2022



2,621.45



2,623.63



2.18



1.59



2.81



1.22



3.40



2023



2,970.66



2,973.13



2.48



1.59



2.81



1.22



3.70



2024



3,414.05



3,417.11



3.06



1.59



2.81



1.22



4.28
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Año



P1-Con Esperanza-Sierra Gorda



P2-Con EsperanzaCobre



2025



2,968.51



2,971.93



3.43



2026



3,557.58



3,560.69



3.11



2027



3,716.56



3,720.50



2028



3,946.65



2029



4,242.38



2030



4,116.93



-



VATT P2



Diferencias VATT P2P1



Beneficio P2 vs P1



1.59



2.81



1.22



4.65



1.59



2.81



1.22



4.33



3.94



1.59



2.81



1.22



5.16



3,950.92



4.27



1.59



2.81



1.22



5.49



4,249.72



7.34



1.59



2.81



1.22



8.56



4,120.43 VAN 2019-2030



3.51



1.59



2.81



1.22



4.73



7.70



10.83



19.15



8.31



16.02



Tabla 63: Evaluación económica alternativas de expansión Esperanza – El Cobre, Caso Baja ERNC C1. Escenario Baja ERNC C1 (MMUSD) Diferencia Costos P2- VATT P1 P1



Año



P1-Con Esperanza-Sierra Gorda



P2-Con EsperanzaCobre



2016



1,574.53



1,575.75



-



2017



1,566.12



1,567.94



-



2018



1,733.18



1,734.65



-



-



-



-



-



2019



2,057.37



2,049.66



-7.72



1.59



2.81



1.22



-6.50



2020



1,896.75



1,886.38



-10.37



1.59



2.81



1.22



-9.15



2021



2,389.52



2,390.97



1.45



1.59



2.81



1.22



2.67



2022



2,616.27



2,618.05



1.78



1.59



2.81



1.22



3.00



2023



3,006.19



3,008.39



2.20



1.59



2.81



1.22



3.42



2024



3,531.82



3,534.22



2.40



1.59



2.81



1.22



3.62



2025



2,994.82



2,997.61



2.78



1.59



2.81



1.22



4.00



2026



3,526.18



3,526.18



0.00



1.59



2.81



1.22



1.22



2027



3,704.22



3,704.22



0.00



1.59



2.81



1.22



1.22



2028



3,884.87



3,884.87



0.00



1.59



2.81



1.22



1.22



2029



4,227.42



4,227.42



0.00



1.59



2.81



1.22



1.22



2030



4,064.54



-



4,064.54 VAN 2019-2030



VATT P2



Diferencias VATT P2P1



Beneficio P2 vs P1



-



-



-



-



-



-



-



-



0.00



1.59



2.81



1.22



1.22



-9.13



10.83



19.15



8.31



-0.82



5.3.4.5 Simulaciones finales y definición de alternativa de expansión



En las Figura 75 y Figura 76 se presentan los resultados de las simulaciones que consideran las alternativas de expansión propuestas Nueva Línea 2x220 kV entre S/E Esperanza y Sierra Gorda y Nueva Línea entre S/E Esperanza y El Cobre, con el fin d evaluar el desempeño de las distintos restricciones de transmisión identificadas, principalmente a las asociadas al tramo Esperanza – El Cobre. De los resultados se puede observar que ambas alternativas permiten evitar futuras restricciones de transmisión en el tramo Esperanza – El Cobre, sin embargo, el beneficio más evidente de la nueva Línea Esperanza – Sierra gorda se presenta con la puesta en servicio del sistema de 500 kV entre S/E Los Changos y Nueva Crucero Encuentro. Antes de la puesta en servicio de dicho sistema de 500 kV generaría más beneficios económicos un nuevo circuito entre Esperanza y El Cobre, sin embargo, en el horizonte completo de evaluación sería mucho más rentable la alternativa de enlazar las S/E Esperanza y Sierra Gorda, porque SEPTIEMBRE 2015 - PROPUESTA DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN DEL SING
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además de solucionar la restricción de transmisión mencionada, mejora las distribuciones de flujo del sistema generando ahorros por concepto de pérdidas, y ahorro por conceptos de inversión al ser una línea de la mitad de longitud respecto de la alternativa de línea entre El Cobre y Esperanza. Propuesta (Ver Figura 74)  Nueva Línea 2x220 kV Esperanza – Sierra Gorda, tendido de ambos circuitos, 290 MVA, 30 kilómetros.  Cierre tramo 1x220 kV Encuentro – El Tesoro y cambio de equipos de paños tramo Encuentro – El Tesoro – Esperanza. Figura 74: Diagrama unilineal simplificado zona centro del SING. Propuestas de expansión tramo 220 kV Esperanza – El Cobre
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Figura 75: Resultados evaluación nuevas restricciones tramo 220 kV Esperanza – El Cobre, R14A1, distintos escenarios A1 - Caso Base /Alternativa 1 + TxT Esperanza – Sierra Gorda
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Figura 76: Resultados evaluación nuevas restricciones tramo 220 kV Esperanza – El Cobre, R14A2, distintos escenarios A1 - Caso Base /Alternativa 1 + TxT Esperanza – Sierra Gorda
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5.4 EVALUACIÓN ECONÓMICA OBRAS DE TRANSMISIÓN ZONA SUR Y CORDILLERA. 5.4.1 AUMENTO CAPACIDAD DE TRANSMISIÓN MEJILLONES – O’HIGGINS Y ATACAMA – O’HIGGINS 5.4.1.1 Alternativas de expansión



La alternativa rápida y económica que permite solucionar los problemas de transmisión asociados a estos tramos es la presentada en la sección 4.7.1.5: Proyecto a evaluar:  Reubicación de paño de Línea Chacaya – Mejillones en S/E Atacama, utilizando actual paño de línea Atacama – Esmeralda.  Reubicación de paño de Línea Atacama – Esmeralda en S/E Chacaya, utilizando actual paño de línea Chacaya – Mejillones. Proyecto complementario  Nueva Línea 220 kV Kapatur – Cochrane 700 MVA. Si bien, el proyecto a evaluar de reubicación de paños es el que permite levantar las restricciones de transmisión de los tramos Mejillones – O’Higgins y Atacama – O’Higgins, se adiciona igualmente la evaluación del proyecto de enlace entre S/E Cochrane y Kapatur, con el fin de verifica el desempeño de la reubicación de paños en Chacaya y Atacama, estando en servicio el proyecto de enlace. De acuerdo a las simulaciones realizadas (sección 5.4.1), dicho proyecto de enlace entre S/E Cochrane y Kapatur permite mejorar considerablemente la distribución de flujos en el sistema, disminuyendo los costos de operación del sistema y ayudando a mitigar congestiones de transmisión presentes en el horizonte 20182021. En base a lo anterior, dicho proyecto será incorporado para los análisis, evaluación y desempeño de las obras finales propuestas para la zona sur-cordillera. En términos de factibilidad técnica, ambas alternativas son factibles de ser realizadas, y la solución técnica se incluye en la sección 7. 5.4.1.2 Valorización de inversiones



El valor de inversión de la alternativa de expansión a evaluar se presenta en la Tabla 64. El detalle de la valorización, la factibilidad técnica y la ingeniería conceptual de estos proyectos se presenta en la sección 7 y anexo 1 (Sección 8.1). Tabla 64: Valores de Inversión proyectos de expansión para tramos Mejillones – O’Higgins y Atacama – O’Higgins. Capacidad Vi Ref. COMA



AVI



VATT



N



Obra de Transmisión



1_Proyecto a evaluar



Reubicación de paños Líneas Chacaya. Mejillones y Atacama - Esmeralda en S/E Atacama y Chacaya respectivamente.



-



1,341



27



137



164



2_Proyecto complementario



Línea 2x220 kV Kapatur - Cochrane.



700



6,211



124



635



759
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5.4.1.3 Identificación de nuevas restricciones con proyectos a evaluar Con los nuevos proyectos a evaluar las restricciones de transmisión cambian, debido a que cambia la distribución de flujos a través del sistema. Las nuevas restricciones de transmisión son las siguientes: Con Proyecto 1: Reubicación de paños en Chacaya y Atacama.



1. Restricción por contingencia en Línea 220 kV Atacama – O’Higgins 1 o 2: R10A- Restricción Atacama – O’Higgins 𝐹𝐹𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴



–𝑂𝑂 ′ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 1



R10C- Restricción Mejillones – O’Higgins 𝐹𝐹𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀



–𝑂𝑂 ′ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻



+ 0.32 𝐹𝐹𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴



–𝑂𝑂 ′ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 2



< 260



+ 0.42 𝐹𝐹𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴



–𝑂𝑂 ′ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 𝑠𝑠 1



< 260



+ 0.35 𝐹𝐹𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴



–𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀



2. Restricción por contingencia en Línea 220 kV Atacama – Mejillones: R10B- Restricción Atacama – O’Higgins 2 𝐹𝐹𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴



–𝑂𝑂 ′ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 1



< 260



3. Restricción por contingencia en Línea 220 kV Chacaya – Mantos Blancos: R10B- Restricción Chacaya – Capricornio 𝐹𝐹𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎



–𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵



+ 0.36 𝐹𝐹𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎



–𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶



< 305



Con Proyecto 1 y 2: Reubicación de paños en Chacaya y Atacama y Enlace Kapatur - Cochrane



Las restricciones nuevas R10A, R10B, R10C, R10D, no cambian respecto a la condición con sólo el proyecto 1, sin embargo, la distribución de flujos del sistema se ve afectada con dicho proyecto, pero no altera en este caso los factores de redistribución de flujo pos-contingencia. 5.4.1.4 Evaluación económica



En la Tabla 65 y Tabla 66 se presentan los resultados de las evaluaciones económicas de estos proyectos considerando que sin alguno de estos proyectos de ampliación se activarían las restricciones identificadas en la sección 4.7.1.3, en este caso, asociada principalmente al aumento de demanda en la zona de O’Higgins, Escondida y Domeyko. De los resultados obtenidos se puede identificar el beneficio económico del proyecto 1 de reubicación de paños en S/E Chacaya y Atacama, el cual en un horizonte 2016-2030 alcanzaría beneficios entre los 10 y 15 MMUSD en valor presente del año 2016 para los distintos escenarios de expansión del parque generador.
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En el caso del proyecto 2 que considera un enlace entre S/E Kapatur y Cochrane, el beneficio económico de en el horizonte 2016-2030 ascendería a valores entre los 2 y 15 MMUSD en valor presente del año 2016 para los distintos escenarios de expansión del parque generador. Tabla 65: Evaluación económica Proyecto 1-Reubicación de paños en S/E Chacaya y Atacama Año



Sin Proyecto



Escenario Base A1 (MMUSD) Con Ahorro VATT proyecto 1 Costos proyecto 1



Beneficio



Sin Proyecto



Escenario Alta B1 (MMUSD) Con Ahorro VATT proyecto 1 Costos proyecto 1



Beneficio



2016



1,612.16



1,600.60



11.56



0.16



11.40



1,611.98



1,600.54



11.45



0.16



11.28



2017



1,558.21



1,554.94



3.27



0.16



3.11



1,555.89



1,552.34



3.55



0.16



3.39



2018



1,661.56



1,662.36



-0.80



0.16



-0.97



1,644.57



1,645.33



-0.77



0.16



-0.93



2019



2,042.03



2,038.25



3.77



0.16



3.61



1,975.82



1,971.22



4.60



0.16



4.44



2020



2,070.81



2,071.21



-0.40



0.16



-0.56



1,968.92



1,968.48



0.44



0.16



0.28



2021



2,595.49



2,595.68



-0.19



0.16



-0.36



2,468.18



2,468.54



-0.36



0.16



-0.53



2022



2,724.60



2,724.90



-0.30



0.16



-0.46



2,603.75



2,604.71



-0.96



0.16



-1.12



2023



3,172.69



3,172.46



0.22



0.16



0.06



3,029.18



3,028.54



0.64



0.16



0.48



2024



3,521.31



3,521.50



-0.19



0.16



-0.35



3,394.70



3,393.61



1.09



0.16



0.93



2025



2,915.02



2,914.71



0.31



0.16



0.14



2,877.98



2,877.61



0.38



0.16



0.21



2026



3,654.28



3,653.83



0.45



0.16



0.29



3,652.01



3,651.55



0.47



0.16



0.30



2027



3,805.73



3,805.72



0.01



0.16



-0.16



3,759.38



3,759.08



0.30



0.16



0.14



2028



4,001.13



4,000.89



0.24



0.16



0.07



3,991.20



3,991.58



-0.38



0.16



-0.55



2029



4,359.82



4,358.81



1.02



0.16



0.85



4,359.46



4,359.10



0.35



0.16



0.19



2030



4,095.17



4,094.82



0.35



0.16



0.19



4,066.43



4,065.95



0.48



0.16



0.32



1.01



0.94



14.16



1.37



0.94



15.51



-



VAN 2022-2030



Año



VAN 2022-2030



Escenario Baja C1 (MMUSD) Sin Proyecto Con proyecto 1 Ahorro Costos VATT proyecto 1 Beneficio



2016



1,653.71



1,642.08



11.62



0.16



11.46



2017



1,506.31



1,503.63



2.68



0.16



2.52



2018



1,674.90



1,679.98



-5.07



0.16



-5.24



2019



2,029.62



2,027.67



1.96



0.16



1.79



2020



1,929.79



1,929.55



0.23



0.16



0.07



2021



2,368.89



2,368.63



0.26



0.16



0.09



2022



2,584.21



2,584.59



-0.37



0.16



-0.54



2023



3,018.54



3,018.43



0.12



0.16



-0.05



2024



3,486.78



3,488.21



-1.43



0.16



-1.59



2025



2,936.97



2,936.73



0.24



0.16



0.08



2026



3,533.21



3,532.43



0.78



0.16



0.61



2027



3,769.05



3,768.96



0.09



0.16



-0.07



2028



3,853.80



3,853.90



-0.10



0.16



-0.26



2029



4,357.65



4,356.93



0.72



0.16



0.55



2030



4,061.28



4,060.93



0.36



0.16



0.19



-0.18



0.94



9.25



-



VAN 2022-2030
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Tabla 66: Evaluación económica Proyecto 2-Enlace Kapatur - Cochrane Año



Escenario Base A1 (MMUSD) Escenario Alta B1 (MMUSD) Con Con Ahorro VATT Con Con Ahorro VATT proyecto 1 proyecto 1 y 2 Costos proyecto 2 Beneficio proyecto 1 proyecto 1 y 2 Costos proyecto 2 Beneficio



2016



1,600.60



1,644.27



-43.68



0.76



-44.44



1,600.54



1,600.50



0.04



0.76



2017



1,554.94



2018



1,662.36



1,507.55



47.39



1,724.85



-62.49



2019 2020



2,038.25



2,131.19



2,071.21



2,082.93



2021



2,595.68



2022



2,724.90



2023 2024



-0.72



0.76



46.63



1,552.34



1,551.13



1.21



0.76



0.45



0.76



-63.25



1,645.33



1,645.14



0.19



0.76



-0.57



-92.94



0.76



-93.70



1,971.22



1,968.64



2.58



0.76



1.82



-11.72



0.76



-12.48



1,968.48



1,965.76



2.71



0.76



1.95



2,507.58



88.10



0.76



87.34



2,468.54



2,467.16



1.38



0.76



0.62



2,713.55



11.35



0.76



10.59



2,604.71



2,600.48



4.23



0.76



3.48



3,172.46



3,124.74



47.72



0.76



46.96



3,028.54



3,025.89



2.65



0.76



1.90



3,521.50



3,472.46



49.04



0.76



48.28



3,393.61



3,388.69



4.92



0.76



4.16



2025



2,914.71



2,943.22



-28.51



0.76



-29.27



2,877.61



2,874.50



3.11



0.76



2.35



2026



3,653.83



3,581.62



72.21



0.76



71.45



3,651.55



3,647.36



4.19



0.76



3.43



2027



3,805.72



3,817.96



-12.24



0.76



-12.99



3,759.08



3,753.72



5.35



0.76



4.59



2028



4,000.89



3,904.55



96.34



0.76



95.58



3,991.58



3,985.60



5.99



0.76



5.23



2029



4,358.81



4,368.23



-9.42



0.76



-10.18



4,359.10



4,352.52



6.58



0.76



5.82



2030



4,094.82



4,130.16



-35.34



0.76



-36.10



4,065.95



4,061.22



135.11



4.37



1.98



-



VAN 2022-2030



Año



VAN 2022-2030



4.73



0.76



3.97



25.63



4.37



14.10



Escenario Baja C1 (MMUSD) Con proyecto 1 Con proyecto 1 y 2 Ahorro Costos VATT proyecto 2 Beneficio



2016



1,642.08



1,642.08



0.00



0.76



-0.76



2017



1,503.63



1,503.66



-0.03



0.76



-0.79



2018



1,679.98



1,679.66



0.32



0.76



-0.44



2019



2,027.67



2,025.53



2.13



0.76



1.38



2020



1,929.55



1,926.62



2.93



0.76



2.17



2021



2,368.63



2,368.48



0.16



0.76



-0.60



2022



2,584.59



2,581.75



2.84



0.76



2.08



2023



3,018.43



3,017.54



0.89



0.76



0.13



2024



3,488.21



3,485.72



2.49



0.76



1.73



2025



2,936.73



2,934.61



2.12



0.76



1.36



2026



3,532.43



3,532.59



-0.16



0.76



-0.92



2027



3,768.96



3,765.62



3.34



0.76



2.58



2028



3,853.90



3,848.91



4.99



0.76



4.23



2029



4,356.93



4,354.19



2.74



0.76



1.98



2030



4,060.93



4,059.07



1.86



0.76



1.10



13.05



4.37



5.17



-



VAN 2022-2030
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5.4.1.5 Simulaciones finales y definición de alternativa de expansión



Los resultados obtenidos de las simulaciones que consideran la reubicación de paños en S/E Chacaya y Atacama se presentan en la Figura 78. En este caso se presentan los resultados de las restricciones más críticas identificadas, y se puede observar que en todos los escenarios se mejora el desempeño del sistema de transmisión, evitando restricciones de transmisión que se presentaban sin este proyecto, específicamente la asociada al tramo Mejillones – O’Higgins ante contingencia de la línea Chacaya – Capricornio. Por otra parte, las simulaciones obtenidas considerando el proyecto de enlace entre las S/E Kapatur y Cochrane (Figura 79) presenta idénticos resultados en términos de activación de restricciones, sin embargo, el principal beneficio económico de esta obra dice relación con una mejora en la distribución de flujos general del sistema, que se traduce en un ahorro sustancial por disminución de pérdidas en el sistema de transmisión. En base a lo anterior, y considerando que estos proyectos de expansión son factibles técnicamente aliviar restricciones asociadas al tramo Mejillones – O’Higgins, se recomienda la construcción inmediata de ambos proyectos de ampliación. Propuesta (Ver Figura 77) Proyecto 1:  Reubicación de paño de Línea Chacaya – Mejillones en S/E Atacama, utilizando actual paño de línea Atacama – Esmeralda, construcción inmediata.  Reubicación de paño de Línea Atacama – Esmeralda en S/E Chacaya, utilizando actual paño de línea Chacaya – Mejillones, construcción inmediata. Proyecto 2:  Nueva Línea 220 kV Kapatur – Cochrane 700 MVA, construcción inmediata.
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Figura 77: Diagrama unilineal simplificado zona sur-cordillera. Propuestas de reubicación de paños en Chacaya y Atacama y enlace Kapatur - Cochrane
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Figura 78: Resultados evaluación nuevas restricciones tramos 220 kV Mejillones – O’Higgins y Atacama – O’Higgins, distintos escenarios
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Figura 79: Resultados evaluación nuevas restricciones tramos 220 kV Mejillones – O’Higgins y Atacama – O’Higgins, considerando nueva Línea220 kV Kapatur – Cochrane, distintos escenarios
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5.4.2 AUMENTO CAPACIDAD DE INYECCIÓN EN S/E KAPATUR 5.4.2.1 Alternativas de expansión



Una alternativa rápida y económica que ayuda a mejorar la distribución de flujos provenientes de la Interconexión SING-SIC consiste en realizar un enlace entre las S/E Cochrane y Kapatur. Dicho proyecto proporcionaría una vía rápida de evacuación de energía hacia la zona centro del SING antes de la llegada del sistema de 500 kV hacia Nueva Crucero Encuentro. Si bien este proyecto fue evaluado a nivel de su efecto en el desempeño de restricciones asociadas a los tramos Mejillones – O’Higgins y Atacama – O’Higgins, en esta sección se evaluará su desempeño en términos de permitir evitar la activación de restricciones de transmisión asociadas a la capacidad de inyección de energía de la S/E Kapatur. Proyecto a evaluar:  Nueva Línea 220 kV Kapatur – Cochrane 700 MVA. En términos de factibilidad técnica, esta alternativa de expansión no presenta dificultades, y la solución técnica se incluye en la sección 7. 5.4.2.2 Valorización de inversiones



El valor de inversión de la alternativa de expansión a evaluar se presenta en la Tabla 67 . El detalle de la valorización, la factibilidad técnica y la ingeniería conceptual de estos proyectos se presenta en la sección 7 y anexo 1 (Sección 8.1). Tabla 67: Valores de Inversión proyectos de expansión Kapatur - Cochrane. N



Obra de Transmisión



Proyecto a evaluar



Línea 2x220 kV Kapatur - Cochrane.



Capacidad Vi Ref. COMA AVI VATT (MVA) 700



Miles USD 6,211



124



635



759



5.4.2.3 Identificación de nuevas restricciones con proyectos a evaluar



Con este nuevo proyecto a evaluar las restricciones de inyección en S/E Chacaya presentadas en la sección 980 cambian, debido a que con este proyecto cambia la distribución de flujos a través del sistema. Las nuevas restricciones de transmisión son las siguientes: Con Proyecto Kapatur - Cochrane:



1. Restricción por contingencia en Línea 220 kV Kapatur – O’Higgins 1 o 2: R11A- Restricción Kapatur – O’Higgins (Con Enlace) Antes Línea 500 kV Los Changos – Nueva Crucero Encuentro (2016-2021) 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾



–𝑂𝑂 ′ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 1



+ 𝟎𝟎. 𝟓𝟓𝟓𝟓 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾



–𝑂𝑂 ′ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 2
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Después Línea 500 kV Los Changos – Nueva Crucero Encuentro (2021 en adelante) 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 –𝑂𝑂′ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 1 + 𝟎𝟎. 𝟓𝟓 𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 –𝑂𝑂′ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 2 < 700



R4- Restricción Transformador Changos 500/220 kV (Con Enlace) No cambia.



R12- Restricción O’Higgins – Palestina - Domeyko (Con Enlace) No cambia. Finalmente, tal como se indicó en la sección 4.7.2, con el fin de simular de manera más realista las condiciones durante el período 2018-2021, se incorpora la restricción del tramo O’Higgins – Palestina – Domeyko, presentada en la sección 4.7.3, sin embargo, para no distorsionar los resultados de las evaluaciones económicas, dicha restricción es levantada a contar del año 2021 ya que dicho tramo requiere ampliarse en cualquier condición en el mediano plazo, de manera independiente a las obras que permitan aliviar las restricciones de Inyección en Kapatur (R11A) o en Los Changos (R4). 5.4.2.4 Evaluación económica



En la Tabla 68 se presentan los resultados de las evaluaciones económicas del proyecto de enlace entre S/E Kapatur y Cochrane, considerando que este proyecto ayuda a mitigar las restricciones de transmisión en S/E Kapatur y O’Higgins – Domeyko, además de mejorar la distribución de flujos del sistema. De los resultados obtenidos se puede identificar el beneficio económico del proyecto de enlace entre S/E Kapatur y Cochrane, el cual en un horizonte 2017-2030 alcanzaría beneficios entre los 15 y 24 MMUSD en valor presente del año 2017 para los distintos escenarios de expansión del parque generador. Tabla 68: Evaluación económica 2 Proyecto Enlace Kapatur - Cochrane Escenario Base A1 (MMUSD) Con Ahorro VATT proyecto Costos proyecto



Año



Sin Proyecto



2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 -



1,596.13 1,596.13 1,556.71 1,556.39 1,662.38 1,662.91 2,040.35 2,035.17 2,089.89 2,075.12 2,595.68 2,594.70 2,724.90 2,722.09 3,172.46 3,170.06 3,521.50 3,517.02 2,914.71 2,912.05 3,655.18 3,651.74 3,809.15 3,807.14 4,002.10 3,996.76 4,356.53 4,350.37 4,103.50 4,100.69 VAN 2017-2030



0.01 0.33 -0.53 5.18 14.78 0.98 2.81 2.41 4.47 2.66 3.44 2.01 5.34 6.16 2.81 26.74



0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 5.59



Beneficio -0.43 -1.29 4.42 14.02 0.22 2.05 1.65 3.71 1.90 2.68 1.25 4.58 5.40 2.05 21.15



Sin Proyecto



Escenario Alta B1 (MMUSD) Con Ahorro VATT proyecto Costos proyecto



1,638.93 1,638.89 1,506.89 1,506.15 1,706.15 1,705.71 2,065.80 2,063.46 2,000.14 1,984.60 2,391.44 2,389.72 2,591.43 2,588.93 2,988.28 2,984.17 3,361.98 3,356.94 2,911.91 2,908.46 3,563.30 3,560.29 3,793.33 3,787.64 3,914.97 3,909.33 4,369.58 4,365.59 4,118.83 4,114.68 VAN 2017-2030
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0.04 0.74 0.44 2.34 15.55 1.72 2.50 4.11 5.04 3.45 3.01 5.69 5.64 3.99 4.15 29.01



0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 5.59



Beneficio -0.02 -0.32 1.58 14.79 0.96 1.74 3.35 4.28 2.69 2.25 4.93 4.88 3.23 3.39 23.42
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Escenario Baja C1 (MMUSD) Sin Proyecto Con proyecto Ahorro Costos VATT proyecto Beneficio



2016



1,637.12



1,637.12



0.00



-



-



2017



1,502.16



1,503.14



-0.98



0.76



-1.74



2018



1,681.56



1,681.19



0.37



0.76



-0.39



2019



2,028.55



2,023.63



4.92



0.76



4.16



2020



1,950.25



1,933.77



16.48



0.76



15.72



2021



2,368.63



2,368.48



0.16



0.76



-0.60



2022



2,584.59



2,581.75



2.84



0.76



2.08



2023



3,018.43



3,017.54



0.89



0.76



0.13



2024



3,488.21



3,485.72



2.49



0.76



1.73



2025



2,936.73



2,934.61



2.12



0.76



1.36



2026



3,533.86



3,534.07



-0.21



0.76



-0.97



2027



3,770.72



3,769.83



0.89



0.76



0.13



2028



3,855.47



3,849.71



5.77



0.76



5.01



2029



4,353.71



4,352.22



1.49



0.76



0.73



2030



4,064.50



4,063.17



1.33



0.76



0.57



21.44



5.59



15.85



-



VAN 2017-2030



5.4.2.5 Simulaciones finales y definición de alternativa de expansión



Los resultados obtenidos de las simulaciones que consideran el enlace Kapatur – Cochrane se presentan en la Figura 80. En este caso se presentan los resultados de las restricciones más críticas identificadas, y se puede observar que en todos los escenarios se mejora el desempeño del sistema de transmisión, específicamente el desempeño de la restricción Kapatur – O’Higgins. Sin embargo, se debe destacar que el principal beneficio económico de esta obra dice relación con una mejora en la distribución de flujos general del sistema, que se traduce en un ahorro sustancial por disminución de pérdidas en el sistema de transmisión. No obstante, la construcción temprana del tercer transformador en S/E Los Changos, permitiría aumentar a 1500 MVA las transferencias a través de la interconexión SING-SIC, y en dichos escenarios la construcción de este enlace tendría beneficios económicos muchísimo más significativos en el período 2018-2021. En base a lo anterior, considerando que este proyecto permite mejorar las condiciones del sistema de transmisión, mitigando restricciones, y mejorando la distribución de flujos de sistema, se recomienda la construcción de este proyecto. Destacar que los mayores beneficios de este proyecto se presentan principalmente entre el período que se materializa la Interconexión y al entrada en servicio del sistema de 500 kV hacia S/E Nueva Crucero Encuentro. Propuesta:  Nueva Línea 220 kV Kapatur – Cochrane 700 MVA, construcción inmediata.
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Figura 80: Resultados evaluación nuevas restricciones tramos 220 kV Kapatur – O’Higgins y O’Higgins – Palestina - Domeyko, considerando nueva Línea220 kV Kapatur – Cochrane, distintos escenarios A1 - Caso Base / Kapatur- OHiggins
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5.4.3 AUMENTO CAPACIDAD TRAMO O’HIGGINS - DOMEYKO 5.4.3.1 Alternativas de expansión



Tal como se indicó en la sección 4.7.3.5, debido a que el tramo O’Higgins – Domeyko es relativamente radial hacia la zona de Escondida y Domeyko, es necesario reforzar directamente la capacidad del tramo, ya que otros proyectos que podrían cambiar la distribución de flujos, tal como un desfasador, o un aumento de los circuitos por el tramo Laberinto – Nueva Zaldívar sólo ayudarían inicialmente, pero no darían una solución de largo plazo. Las alternativas de expansión a evaluar son las siguientes: Alternativa 1:  Nueva Línea 2x220 kV O’Higgins – Domeyko 1 circuito, 2 conductores por fase, 350 MVA, 132 km Alternativa 2:  Nueva Línea 2x220 kV O’Higgins – Domeyko 2 circuitos, 2 conductores por fase, 350 MVA, 132 km En términos de factibilidad técnica, ambas alternativas son factibles de ser realizadas, y la solución técnica se incluye en la sección 7. 5.4.3.2 Valorización de inversiones



El valor de inversión de la alternativa de expansión a evaluar se presenta en la Tabla 69. El detalle de la valorización, la factibilidad técnica y la ingeniería conceptual de estos proyectos se presenta en la sección 7 y anexo 1 (Sección 8.1). Tabla 69: Valores de Inversión proyectos de expansión para tramo O’Higgins - Domeyko. N



Obra de Transmisión



Alternativa 1-Etapa I



Nueva Línea 2x220 kV O'Higgins - Domeyko, Tendido 1 circuito



Alternativa 1-Etapa II Tendido segundo circuito, Nueva Línea 2x220 kV O'Higgins - Domeyko,



Capacidad Vi Ref. COMA (MVA)



AVI



VATT



Miles USD



350



32,397



648



3,313 3,961



350



11,879



216



1,104 1,320



Total Alternativa 1



Alternativa 1 Etapas I y II



2x350



44,276



864



4,417 5,281



Total Alternativa 2



Nueva Línea 2x220 kV O'Higgins - Domeyko, Tendido 2 circuitos



2x350



42,183



844



4,314 5,157



5.4.3.3 Identificación de nuevas restricciones con proyectos a evaluar



Con los nuevos proyectos a evaluar las restricciones de transmisión cambian, debido a que cambia la distribución de flujos post-contingencia a través del tramo. Las nuevas restricciones de transmisión son las siguientes:
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Restricción por contingencia en circuito de Línea 2x220 kV O’Higgins - Domeyko 1 o 2: R12B- Restricción O’Higgins – Palestina - Domeyko (Con Nueva Línea, 1 circuito) 𝐹𝐹𝑂𝑂′ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 −𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃



−𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷



𝐹𝐹𝑂𝑂′ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 −𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃



−𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷



+ 0.31 𝐹𝐹𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁



𝐿𝐿í𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑂𝑂 ′ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 – 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 1



+ 0.24 𝐹𝐹𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁



𝐿𝐿í𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑂𝑂 ′ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 – 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 1



R12C- Restricción O’Higgins – Palestina - Domeyko (Con Nueva Línea, 2 circuitos)



< 260 < 260



5.4.3.4 Evaluación económica



En la Tabla 70 y Tabla 71 se presentan los resultados de las evaluaciones económicas de los circuitos 1 y 2 de la Nueva Línea 2x220 kV O’Higgins – Domeyko. En la primera tabla se presenta la evaluación para el primer circuito, mientras que en la segunda tabla se presenta la evaluación económica para el tendido del segundo circuito. De los resultados obtenidos se pueden identificar grandes beneficios económicos de tender una Nueva Línea O’Higgins – Domeyko, lo anterior, debido a que sin alguno de estos circuitos se activaría considerablemente la restricción del tramo O’Higgins – Domeyko, tal como se presentó en la sección 4.7.3.4 De los resultados obtenidos se puede identificar el beneficio económico del proyecto 1-Etapa I Nueva Línea 2x220 kV O’Higgins – Domeyko 1, el cual en un horizonte 2020-2030 alcanzaría beneficios superiores a los 200 MMUSD en valor presente del año 2020 para los distintos escenarios de expansión del parque generador, lo que sugiere que no serían factibles futuros aumentos de demanda en la zona de EscondidaDomeyko y Andes sin nuevos proyectos de transmisión en este tramo. En cuanto al proyecto 1-Etapa II Tendido segundo circuito Nueva Línea 2x220 kV O’Higgins – Domeyko, este es necesario a contar del año 2026 en general para todos los escenarios de expansión del parque generador. En cuanto a su beneficio económico este sería cercano a 1 MMUSD anuales, estimado entre 2 y 4 MMUSD en un horizonte de 5 años. Finalmente en la Tabla 72 se presenta una comparación de los valores presentes de inversión para las 2 alternativas de expansión. En la Tabla 69 se puede verificar que existe una baja diferencia de costos totales de inversión entre tender un segundo circuito en forma independiente, versus la alternativa de tender ambos circuitos desde un comienzo. Si a lo anterior, se agrega la comparación entre valores presentes de inversión de la Tabla 72, se puede concluir que es más recomendable la construcción de una Línea 2x220 kV O’Higgins – Domeyko, circuito 1 con posibilidad de tender un segundo circuito. Sin embargo, posibles exportaciones de energía hacia el SADI que no fueron incorporadas en los análisis, sugieren la construcción de ambos circuitos al mismo tiempo.
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Tabla 70: Evaluación económica Alternativa 1-Etapa I-Nueva Línea 2x220 kV O’Higgins – Domeyko circuito 1 Sin Proyecto



Escenario Base A1 (MMUSD) Con 1 Ahorro VATT alternativa circuito Costos 1-Etapa I



2016



1,596.13



1,596.12



-



2017



1,556.39



1,555.26



2018



1,662.91



1,662.67



2019



2,035.17



2020



2,075.12



2021



2,602.62



2022



2,735.82



2023



3,176.87



2024



3,508.98



Año



Beneficio



Sin Proyecto



Escenario Alta B1 (MMUSD) Con 1 Ahorro VATT alternativa circuito Costos 1-Etapa I



-



-



1,638.89



1,638.89



-



-



-



-



-



-



1,506.15



1,505.09



-



-



-



-



-



-



1,705.71



1,705.68



-



-



-



2,034.40



0.76



3.96



-3.20



2,063.46



2,063.59



-0.12



3.96



-4.08



2,067.42



7.70



3.96



3.74



1,984.60



1,977.30



7.29



3.96



3.33



2,592.92



9.70



3.96



5.74



2,395.39



2,388.45



6.94



3.96



2.98



2,720.69



15.12



3.96



11.16



2,604.64



2,586.93



17.71



3.96



13.75



3,169.27



7.60



3.96



3.64



2,989.67



2,982.46



7.21



3.96



3.25



3,514.10



-5.13



3.96



-9.09



3,352.08



3,355.74



-3.65



3.96



-7.61



Beneficio



2025



2,923.37



2,910.61



12.76



3.96



8.80



2,916.55



2,906.89



9.67



3.96



5.71



2026



3,717.36



3,660.75



56.61



3.96



52.65



3,606.37



3,558.30



48.07



3.96



44.11



2027



3,850.92



3,816.18



34.74



3.96



30.78



3,829.30



3,785.12



44.18



3.96



40.22



2028



4,106.84



3,999.00



107.84



3.96



103.88



3,989.72



3,906.79



82.93



3.96



78.97



2029



4,561.63



4,364.42



197.21



3.96



193.25



4,526.12



4,363.00



163.12



3.96



159.16



2030



4,400.37



4,151.54



248.83



3.96



244.87



4,325.52



4,111.95



213.57



3.96



209.61



289.83



25.72



264.10



251.97



25.72



226.25



-



VAN 2020-2030



Año



VAN 2020-2030



Escenario Baja C1 (MMUSD) Sin Proyecto Con 1 circuito Ahorro Costos VATT alternativa 1-Etapa I Beneficio



2016



1,637.12



1,637.12



-



-



-



2017



1,503.14



1,503.15



-



-



-



2018



1,681.19



1,679.49



-



-



-



2019



2,023.63



2,023.56



0.07



3.96



-3.89



2020



1,933.77



1,925.89



7.88



3.96



3.92



2021



2,373.14



2,366.71



6.42



3.96



2.46



2022



2,601.28



2,579.58



21.70



3.96



17.74



2023



3,032.01



3,015.46



16.55



3.96



12.59



2024



3,457.09



3,483.81



-26.72



3.96



-30.68



2025



2,943.51



2,932.45



11.06



3.96



7.10



2026



3,584.07



3,531.52



52.55



3.96



48.59



2027



3,850.21



3,766.66



83.55



3.96



79.59



2028



4,017.50



3,846.90



170.60



3.96



166.64



2029



4,670.02



4,347.33



322.70



3.96



318.74



2030



4,484.91



4,060.91



-



VAN 2020-2030



423.99



3.96



420.03



441.05



25.72



415.33
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Tabla 71: Evaluación económica Alternativa 1-Etapa II-Nueva Línea 2x220 kV O’Higgins – Domeyko circuito 2 Con 1 circuito



Escenario Base A1 (MMUSD) Con 2 Ahorro VATT alternativa circuitos Costos 1-Etapa II



2016



1,639.42



1,639.42



2017



1,507.78



1,507.78



0.00



-



-



1,505.09



1,505.09



-



-



-



2018



1,723.79



1,723.79



0.00



-



-



1,705.68



1,705.68



-



-



-



2019



2,130.06



2,130.06



0.00



-



-



2,063.59



2,063.59



-



-



-



2020



2,081.73



2,081.73



0.00



-



-



1,977.30



1,977.30



-



-



-



2021



2,505.88



2,504.81



1.07



1.32



-0.25



2,388.45



2,387.61



0.84



1.32



-0.48



2022



2,711.24



2,709.96



1.28



1.32



-0.04



2,586.93



2,586.25



0.68



1.32



-0.64



2023



3,122.92



3,122.31



0.62



1.32



-0.70



2,982.46



2,981.50



0.96



1.32



-0.36



2024



3,471.03



3,470.30



0.73



1.32



-0.59



3,355.74



3,355.02



0.71



1.32



-0.61



2025



2,941.42



2,940.46



0.96



1.32



-0.36



2,906.89



2,906.05



0.84



1.32



-0.48



2026



3,580.40



3,578.69



1.71



1.32



0.39



3,558.30



3,557.08



1.22



1.32



-0.10



2027



3,819.92



3,817.90



2.02



1.32



0.70



3,785.12



3,783.28



1.84



1.32



0.52



2028



3,903.54



3,901.39



2.15



1.32



0.83



3,906.79



3,905.17



1.62



1.32



0.30



2029



4,362.72



4,360.65



2.06



1.32



0.74



4,363.00



4,361.33



1.68



1.32



0.36



2030



4,137.84



4,135.11



2.73



1.32



1.41



4,111.95



4,109.54



2.41



1.32



1.09



7.95



5.00



2.95



6.49



5.00



1.48



Año



-



VAN 2026-2030



Año



0.00



-



Beneficio



Con 1 circuito



Escenario Alta B1 (MMUSD) Con 2 Ahorro VATT alternativa circuitos Costos 1-Etapa II



-



1,638.89



1,638.89



VAN 2026-2030



-



-



-



Escenario Baja C1 (MMUSD) Con 1 circuito Con 2 circuitos Ahorro Costos VATT alternativa 1-Etapa II Beneficio



2016



1,637.12



1,637.12



0.00



-



-



2017



1,503.15



1,503.15



0.00



-



-



2018



1,679.49



1,679.49



0.00



-



-



2019



2,023.56



2,023.56



0.00



-



-



2020



1,925.89



1,925.89



0.00



-



-



2021



2,366.71



2,365.92



0.79



1.32



-0.53



2022



2,579.58



2,578.44



1.14



1.32



-0.18



2023



3,015.46



3,014.12



1.34



1.32



0.02



2024



3,483.81



3,482.98



0.83



1.32



-0.49



2025



2,932.45



2,931.30



1.15



1.32



-0.17



2026



3,531.52



3,529.26



2.26



1.32



0.94



2027



3,766.66



3,764.55



2.11



1.32



0.79



2028



3,846.90



3,844.89



2.01



1.32



0.69



2029



4,347.33



4,344.08



3.25



1.32



1.93



2030



4,060.91



4,058.32



-



Beneficio



VAN 2026-2030



2.59



1.32



1.27



9.14



5.00



4.13
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Tabla 72: Evaluación económica de inversiones, ampliación del tramo O'Higgins-Domeyko Año



2020



2021



2022



2023



2024



2025



2026



2027



2028



2029



2030



Alternativa 1-Etapa I



3.96



3.96



3.96



3.96



3.96



3.96



3.96



3.96



3.96



3.96



3.96



1.32



1.32



1.32



1.32



1.32



Total Alternativa 1



3.96



3.96



3.96



3.96



3.96



3.96



5.28



5.28



5.28



5.28



5.28



VAN Alternativa 1



$28.55



Total Alternativa 2



5.157



VAN Alternativa 2



$33.50



Alternativa 1-Etapa II



5.157 5.157 5.157 5.157 5.157 5.157 5.157 5.157 5.157 5.157



5.4.3.5 Simulaciones finales y definición de alternativa de expansión



En la Figura 82 se presentan los resultados de las simulaciones que consideran la Nueva Línea 2x220 kV entre S/E O’Higgins y Domeyko, con el fin d evaluar el desempeño de la restricción que impone el tramo 220 kV O’Higgins – Palestina – Domeyko. De los resultados se puede observar que una nueva línea evitaría las restricciones de transmisión identificadas para las proyecciones de demanda informadas para la zona surcordillera del SING (Escondida – Domeyko -Andes), sin embargo, al término del horizonte podrían de todas formas alcanzarse los límites de transmisión de dicho tramo, al igual que lo que pasaba con las restricciones del tramo Kapatur – O’Higgins (Figura 80). Dada la cantidad de líneas de 220 kV ya existentes, futuras restricciones que se podrían presentar ante nuevos crecimientos de demanda y posibles aumentos en las exportaciones hacia el SADI, en un futuro sería recomendable evaluar la alternativa de extender un sistema de 500 kV desde S/E Los Changos hasta la S/E Andes o Domeyko, lo cual daría un camino de menor impedancia y mayor capacidad desde el punto de Interconexión con el SIC hacia la zona sur-cordillera. Sin embargo lo anterior, como medida de mediano plazo para la adaptación del sistema de transmisión, se recomienda la construcción de una Nueva Línea 2x220 kV O’Higgins – Domeyko de baja impedancia, esto es, considerando 2 conductores por fase para cada circuito. Propuesta (VerFigura 81)  Nueva Línea 2x220 kV O’Higgins – Domeyko, tendido de ambos circuitos, 350 MVA cada circuito, 2 conductores por fase, 132 kilómetros.
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Figura 81: Diagrama unilineal simplificado zona sur-cordillera. Propuestas de expansión tramo 220 kV O’Higgins - Domeyko Kapatur
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Figura 82: Resultados evaluación nuevas restricciones tramos 220 kV O’Higgins – Palestina - Domeyko, distintos escenarios
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B1 - Caso Alta ERNC SING / N. Línea O’Higgins – Domeyko, 1 circuito



B1 - Caso Alta ERNC SING / N. Línea O’Higgins – Domeyko, 2 circuitos R12C-OHiggins-Palestina-Dom FWd (Con 2Lineas) 250
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5.5 EVALUACIÓN ECONÓMICA OBRAS DE TRANSMISIÓN DE INTERCONEXIÓN. 5.5.1 TERCER BANCO DE TRANSFORMACIÓN 500/220 KV S/E NUEVA CRUCERO ENCUENTRO 5.5.1.1 Alternativas de expansión



La alternativa rápida y económica que permite solucionar los problemas de transmisión asociados a estos tramos es la presentada en la sección 4.8.5: Proyecto a evaluar:  Tercer Banco de Transformación 500/220 kV S/E Nueva Crucero Encuentro, 750 MVA. En términos de factibilidad técnica, esta alternativa es factible de ser realizada, ya que el proyecto Nueva S/E Crucero Encuentro, patio 500 kV, considera espacios suficientes para posibilitar esta obra de ampliación. La solución técnica se incluye en la sección 7. 5.5.1.2 Valorización de inversiones



El valor de inversión de la alternativa de expansión a evaluar se presenta en la Tabla 73. El detalle de la valorización, la factibilidad técnica y la ingeniería conceptual de estos proyectos se presenta en la sección 7 y anexo 1 (Sección 8.1). Tabla 73: Valores de Inversión proyectos de expansión Nuevo Banco de Transformación 500/220 kV S/E Nueva Crucero Encuentro. N



Capacidad Vi Ref. COMA



Obra de Transmisión



(MVA)



1 Tercer Banco de Autotransformadores 500/220 kV en S/E Nueva Crucero Encuentro, 750 MVA



750



AVI



VATT



Miles USD 28,000



560



2,863 3,423



5.5.1.3 Identificación de nuevas restricciones con proyectos a evaluar



Con los nuevos proyectos a evaluar las restricciones de transmisión cambian, debido a que cambia la distribución de flujos post-contingencia a través del sistema, sin embargo, sólo cambia la restricción asociada al Banco de transformación en S/E Nueva Crucero Encuentro, habiendo cambios despreciables en la redistribución de flujos post-falla para el resto de las restricciones asociadas a las obras de Interconexión SING-SIC. Las restricciones de transmisión con y sin proyecto son las siguientes: Con 2 Transformadores (Sin proyecto):



1. Restricción por contingencia en 1 Banco, Transformación 500/220 kV en SE Nueva Crucero Encuentro: R13A- NCrucero 500-Ncrucero 220 Sin Enlace Kapatur - Cochrane 𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇



1 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎



𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇



+ 0.69𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇



ó𝑛𝑛 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 500 /220 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡



2 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎



< 𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖
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Con Enlace Kapatur - Cochrane 𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇



1 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎



𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇



+ 0.6𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇



ó𝑛𝑛 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 500 /220 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡



Con 3 Transformadores (Con proyecto):



2 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎



< 937



< 750



1. Restricción por contingencia en 1 Banco, Transformación 500/220 kV en SE Nueva Crucero Encuentro: R13A- NCrucero 500-Ncrucero 220 Sin Enlace Kapatur - Cochrane 𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟



𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇



ó𝑛𝑛 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 500 /220 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡



Con Enlace Kapatur - Cochrane



𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎



𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇



𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇



1 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎



< 1.063 𝐹𝐹𝑀𝑀á𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥



ó𝑛𝑛 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 500 /220 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡



+ 0.37𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 < 1.087 𝐹𝐹𝑀𝑀á𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥



2 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎



2 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇



ó𝑛𝑛 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 500 /220 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡



1 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎



𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇



+ 0.41𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇



< 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏



2 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎



2 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇



ó𝑛𝑛 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 500 /220 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡



< 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏



< 750



𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 500 /220



< 750



𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 500 /220



La restricción nueva R13A con nuevo banco de transformación evidentemente cambia considerablemente respecto a la condición sin proyecto, debido al aumento considerable en la capacidad de transformación. 5.5.1.4 Evaluación económica



En la Tabla 74 se presentan los resultados de las evaluaciones económicas de este proyecto. De los resultados obtenidos se puede identificar que si bien existiría beneficio económico con la ejecución de este proyecto, este no sería lo suficientemente alto como para recomendar esta obra de expansión. Lo anterior, debido a que las congestiones asociadas a dicha transformación se alcanzan sólo eventualmente en escenarios de máximas transferencias de SIC a SING, y no en todos los escenarios de despacho que permiten alcanzar los mismos niveles de transferencia. En base a lo anterior, la decisión de recomendar un tercer banco en S/E Nueva Crucero Encuentro, se postergará hasta que la necesidad de inyección de flujos desde el SIC al SING sea lo suficientemente contundente para hacer rentable esta inversión.
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Tabla 74: Evaluación económica Nuevo Banco de Autotransformadores 500/220 kV en S/E Nueva Crucero Encuentro Año



Escenario Base A1 (MMUSD)



Escenario Alta ERNC B1 (MMUSD)



Con 2 Bancos Con 3 Bancos Ahorro Costos VATT Beneficio Con 2 Bancos Con 3 Bancos Ahorro Costos VATT Beneficio



2016



1,615.53



1,615.53



0.00



-



-



1,616.15



1,616.15



0.00



-



-



2017



1,518.68



1,518.68



0.00



-



-



1,518.54



1,518.54



0.00



-



-



2018



1,752.28



1,752.28



0.00



-



-



1,752.73



1,752.73



0.00



-



-



2019



2,110.06



2,110.06



0.00



-



-



2,108.15



2,108.15



0.00



-



-



2020



2,120.86



2,120.86



0.00



-



-



2,118.57



2,118.57



0.00



-



-



2021



2,528.32



2,528.06



0.26



3.42



-3.16



2,527.73



2,527.20



0.53



3.42



-2.89



2022



2,742.84



2,742.84



0.00



3.42



-3.42



2,739.28



2,739.07



0.20



3.42



-3.22



2023



3,169.38



3,169.57



-0.19



3.42



-3.61



3,165.84



3,166.32



-0.48



3.42



-3.90



2024



3,464.97



3,464.74



0.23



3.42



-3.19



3,461.74



3,462.06



-0.32



3.42



-3.74



2025



2,939.60



2,939.43



0.18



3.42



-3.24



2,936.56



2,936.54



0.03



3.42



-3.39



2026



3,593.50



3,593.42



0.07



3.42



-3.35



3,590.90



3,590.79



0.11



3.42



-3.31



2027



3,791.02



3,791.07



-0.05



3.42



-3.47



3,787.78



3,788.07



-0.29



3.42



-3.71



2028



3,900.53



3,900.39



0.14



3.42



-3.28



3,896.08



3,896.40



-0.32



3.42



-3.74



2029



4,342.98



4,342.05



0.93



3.42



-2.49



4,336.88



4,336.59



0.29



3.42



-3.13



2030



4,014.69



4,014.39



4,011.95



4,012.63



-0.67



3.42



-4.09



-0.29



21.01



-21.30



-



VAN 2021-2030



Año



0.30



3.42



-3.12



0.95



21.01



-20.06



VAN 2021-2030



Escenario Baja C1 (MMUSD) Con 2 Bancos Con 3 Bancos Ahorro Costos VATT Beneficio



2016



1,613.97



1,613.97



0.00



-



-



2017



1,514.37



1,514.37



0.00



-



-



2018



1,707.13



1,707.13



0.00



-



-



2019



2,006.40



2,006.40



0.00



-



-



2020



1,963.21



1,963.21



0.00



-



-



2021



2,388.78



2,388.78



-0.01



3.42



-3.43



2022



2,609.77



2,609.79



-0.02



3.42



-3.44



2023



3,056.48



3,056.38



0.11



3.42



-3.31



2024



3,481.16



3,481.17



-0.02



3.42



-3.44



2025



2,929.75



2,929.70



0.06



3.42



-3.36



2026



3,548.30



3,548.46



-0.16



3.42



-3.58



2027



3,735.35



3,735.51



-0.16



3.42



-3.58



2028



3,843.66



3,843.50



0.17



3.42



-3.25



2029



4,318.13



4,318.80



-0.67



3.42



-4.09



2030



3,941.85



3,939.30



2.55



3.42



-0.87



0.69



21.01



-20.33



-



VAN 2021-2030
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5.5.1.5 Simulaciones finales y definición de alternativa de expansión



Los resultados obtenidos de las simulaciones que consideran un Nuevo Banco de Transformadores en S/E Nueva Crucero Encuentro se presentan en la Tabla 78. De los resultados de las simulaciones es posible verificar que sólo eventualmente se superarían los 900 MVA en los bancos de transformación al momento de agregar un nuevo Banco, lo que permite dar una mejor lectura a los resultados de las evaluaciones económicas. Si bien, un tercer banco permite levantar la restricción de transformación que impone dicho Banco, este nuevo banco a su vez se traduce en una disminución de la impedancia de paso de este tramo de transformación, aumentando considerablemente los flujos de bajada por el tramo 220 kV Nueva Crucero Encuentro – Encuentro. Análisis anteriores presentados en la sección 5.3.1.3 permiten concluir que un aumento en los flujos por este tramo se traduce en un aumento considerable en los costos asociados a pérdidas de transmisión, debido al bajo nivel de tensión de este tramo para dichos niveles de transferencia. Si bien, se gana en capacidad de transmisión, se pierde por conceptos de aumento en pérdidas de transmisión, lo que se traduce en que el beneficio ganado al alcanzar eventualmente los 1000 MVA en este tramo de transformación en vez de 900 MVA, es levemente superior al sobrecosto por aumento en pérdidas de transmisión. En base a lo anterior, el beneficio económico por ahorro en costos es marginal, y pasa a ser negativo al momento de incorporar los costos de inversión.
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Figura 83: Resultados evaluación nueva restricción en Banco de Transformación 500/220 kV en S/E Nueva Crucero Encuentro, distintos escenarios



Tercer Banco Transformación S/E Nueva Crucero Encuentro A1 - Caso Base



B1 - Caso Alta ERNC
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R13A-NCrucero500-NCrucero220 Back (Sin Enlace)



2000 sample1 sample2 sample3 Límite N-1



sample1 sample2 sample3 Límite N-1



1000 500



1000



Flujo N-1(MW)



Flujo N-1(MW)



1500



1500



500



0 -500



0 -1000 -500



-1000



-1500



2018



2020



2022



2024 t[años]



2026



2028



-2000



2030



2018



2020



2022



2024 t[años]



2026



2028



2030



C1 - Caso Baja ERNC SING R13A-NCrucero500-NCrucero220 FWd (Sin Enlace) 2000



Flujo N-1(MW)



1500



sample1 sample2 sample3 Límite N-1



1000



500



0



-500



-1000



2018



2020



2022



2024 t[años]



2026



2028



2030



SEPTIEMBRE 2015 - PROPUESTA DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN DEL SING



Página 195 de 329



CDEC-SING C0078/2015 Clasificación: Emitido como Informe Versión: Definitiva



5.5.2 TERCER BANCO DE TRANSFORMACIÓN 500/220 KV S/E LOS CHANGOS (DS N°158/2015)



El tercer banco de transformación en S/E Los Changos se encuentra en proceso de licitación, sin embargo, la fecha límite de puesta en servicio para este proyecto corresponde a Enero de 2021, identificándose una necesidad más temprana para la puesta en servicio de este proyecto. De acuerdo a los resultados de las simulaciones, y a los requerimientos sobre el sistema de transmisión, se recomienda adelantar lo más posible la fecha de puesta en servicio de este proyecto dentro del período 2018-2021, en la medida que es posible desacoplar los tiempos constructivos de este nuevo banco de transformación, con el tiempo constructivo de la Nueva Línea 500 kV Los Changos – Nueva Crucero Encuentro.
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6. PLAN DE OBRAS DEFINITIVO A partir de los resultados de las evaluaciones económicas de la Sección 5, se obtiene el plan de obras de transmisión definitivo recomendado por el CDEC-SING, el cual se presenta en la Tabla 75 y esquemáticamente a través de un diagrama unilineal simplificado en la Figura 84. Tabla 75: Plan de obras recomendado sistema de transmisión. Construcción



Segmento



Plazo constructivo



VI Ref.



(km)



Fecha PES



254



35



2020



Inmediata



Troncal



32 meses



13.896



1.698



Aumento en seguridad y calidad de suministro zona norte del SING, Arica, Iquique y P. Almonte. Evita congestión actual línea Tarapacá – Lagunas y Tarapacá - Cóndores



Nueva Línea 2x220 kV Pozo Almonte – Parinacota, c1



254



224



2021



Inmediata



Troncal



42 meses



45.389



5.549



Aumento en seguridad y calidad de suministro zona norte del SING, Arica, Iquique y P. Almonte



T3



Nueva Línea 2x220 kV Lagunas – Pozo Almonte, c1



254



70



2021



Inmediata



Troncal



42 meses



19.995



2.444



Aumento en seguridad y calidad de suministro zona norte del SING, Arica, Iquique y P. Almonte. Evita congestión actual línea Lagunas – Pozo Almonte



T4



Subestación Nueva Pozo Almonte 220 kV y Enlace 2x220 kV S/E Pozo Almonte y S/E Nueva Pozo Almonte



2000



NA



2019



Inmediata



Troncal



24 meses



16.525



2.020



Permite conexión de nuevas líneas propuesta y polos de desarrollo de generación ERNC.



T5



Ampliación empalmes S/E seccionadora Nueva Crucero Encuentro a actual Línea 2x220 kV Crucero – Encuentro.



1000



10



2019



Inmediata



Troncal



24 meses



8.997



1.099



Evita congestión del tramo, ante la puesta en servicio del sistema 500 kV Los Changos-Nueva Crucero Encuentro y Flujos Interconexión SING-SIC sobre 1200 MW



T6



Aumento capacidad de barras S/E Encuentro (principales y transferencia)



1800



NA



2018



Inmediata



Troncal



18 meses



2.404



293



Limitación en Capacidad de Barras, cables pasantes y equipos de paño de Línea 2x220 kV Crucero – Encuentro. Evita restricciones de inyección nuevas centrales en S/E Encuentro.



T7



Nueva Línea 2x220 kV Kapatur – Cochrane



700



3



2018



Inmediata



Troncal



18 meses



6.211



759



Ahorro de costos por mejora en distribución de flujos del SING y alivia restricciones de los tramos hacia O’Higgins desde Kapatur, Mejillones y Atacama.



T8



Reubicación de paños en S/E Atacama y S/E Chacaya de Líneas 220 kV Chacaya – Mejillones y Línea 220 kV Atacama – Esmeralda respectivamente.



NA



1



2018



Inmediata



Troncal



12 meses



1.341



163



Aumento de capacidad tramo 220 kV Atacama –O’Higgins y levanta restricción en Mejillones – O’Higgins.



T9



Nueva Línea 2x220 kV Esperanza – Sierra Gorda, circuito1



290



30



2020



Inmediata



Troncal



32 meses



13.000



1.500



Aumento capacidad de transmisión anillo EncuentroEsperanza-Cobre



T10



Normalización tramo Tesoro – Esperanza y Cambios de TTCC Líneas 220 kV Encuentro - El Tesoro y El Tesoro – Esperanza



300



NA



2018



Inmediata



Troncal



12 meses



401



41



Ahorro costos por mejora en distribución de flujos zona centro y aumento de capacidad tramo EncuentroEsperanza-Cobre.



T11



Normalización S/E Parinacota



NA



NA



2018



Inmediata



Troncal



24 meses



4.514



551



Normalización configuración de subestaciones



Cap.



Longitud



(MVA)



Nueva Línea 2x220 kV Cóndores – Pozo Almonte, circuito 1



T2



N



Plan de Obras de Transmisión Troncal Recomendado



T1
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Segmento



Plazo constructivo



VI Ref.



(km)



Fecha PES



NA



NA



2018



Inmediata



Troncal



28 meses



5.529



675



Normalización configuración de subestaciones



Normalización S/E Pozo Almonte



NA



NA



2018



Inmediata



Troncal



24 meses



3.047



372



Normalización configuración de subestaciones



Normalización S/E Laberinto



NA



NA



2018



Inmediata



Troncal



24 meses



4.666



570



Normalización configuración de subestaciones



T15



Normalización S/E El Cobre



NA



NA



2018



Inmediata



Troncal



24 meses



3.605



440



Normalización configuración de subestaciones



T16



Cambio de Interruptores 52JR, 52JS y 52JRE en S/E Crucero 220 kV



NA



NA



2018



Inmediata



Troncal



18 meses



1.774



216



Reemplazo de los interruptores y sus equipamientos, por interruptores con capacidad de ruptura igual a 50 kA.



T17



Ampliación galpón y plataformas S/E Kapatur 220 kV



NA



NA



2018



Inmediata



Troncal



18 meses



1.129



115



Se propone realizar las obras de ampliación necesarias en la subestación Kapatur para la conexión de la Nueva Línea 2x220 kV Los Changos-Kapatur



A1



Nueva Línea 2x220 kV O’Higgins – Domeyko, circuitos 1 y 2



350



132



2020



Inmediata



Adicional



42 meses



42.183



5.157



Necesaria por crecimientos de demanda zona Escondida – Domeyko – Zaldívar e Interconexión SING – SADI.



A2



Cambio de Interruptores 52J6, 52JT1, 52J6A, 52J6B, 52J8, 52J9, 52J12 y 52J13 en S/E Crucero



NA



NA



2018



Inmediata



Adicional



24 meses



2.310



282



Reemplazo de los interruptores y sus equipamientos, por interruptores con capacidad de ruptura igual a 50 kA.



A3



Cambio de Interruptor 52JT, S/E Mejillones



NA



NA



2018



Inmediata



Adicional



18 meses



500



61



Reemplazo del interruptor y sus equipamientos, por un interruptor con capacidad de ruptura igual a 40 kA.



S1



Cambio de TTCC Líneas 110 kV Capricornio – Antofagasta y Antofagasta – Alto Norte.



152



NA



2018



Recomendada



Subtransmisión



12 meses



2.000



205



S2



Nuevo Transformador 220/110 kV S/E Capricornio



150



NA



2018



Recomendada



Subtransmisión



24 meses



6.500



665



S3



Nueva Línea 1x110 kV Antofagasta – Esmeralda



150



5



2019



Recomendada



Subtransmisión



36 meses



3.000



303



S4



Nuevo Transformador 220/110 kV S/E La Negra y seccionamiento Línea 220 kV O’Higgins – Coloso 1



150



NA



2019



Recomendada



Subtransmisión



24 meses



11.000



1.125



Cap.



Longitud



(MVA)



Normalización S/E Cóndores



T13 T14



N



Plan de Obras de Transmisión Troncal Recomendado



T12
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Figura 84: Resumen plan obras de expansión de sistema de transmisión del SING. Zonas Norte, centro y Sur.
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7. VALORIZACIÓN DE INSTALACIONES DE TRANSMISIÓN Un elemento importante dentro de la evaluación económica de las obras propuestas para levantar las restricciones observadas en el sistema de transmisión del SING, corresponde al diseño y valorización de dichas obras. Para efectos del presente ejercicio de planificación, y como una forma de representar de la mejor forma posible los costos en los que deberán incluir los agentes privados, se desarrolla la ingeniería conceptual para cada obra analizada, utilizando criterios de diseño generales, información actualizada de cada instalación y topografía referencial. De acuerdo con lo indicado en las secciones anteriores, el plan de obras de transmisión propuesto para el Sistema de Transmisión del SING, considera las obras nuevas y ampliaciones que se detallan a continuación: Obras Nuevas del Sistema Interconectado del Norte Grande: 1) 2) 3) 4) 5) 6) 7) 8)



Línea de Transmisión en 2x220 kV Parinacota – Nueva Pozo Almonte. (Tendido de un Circuito) Línea de Transmisión en 2x220 kV Cóndores – Nueva Pozo Almonte. (Tendido de un Circuito) Línea de Transmisión en 2x220 kV Lagunas – Nueva Pozo Almonte. (Tendido de un Circuito) Subestación Nueva Pozo Almonte y Enlaces de 220 k hacia S/E Pozo Almonte. Línea de Transmisión en 220 kV O’Higgins – Domeyko. Banco de Autotransformadores S/E Nueva Crucero Encuentro Seccionamiento Línea de Transmisión en 220 kV Cochrane – Encuentro (Solo un Circuito) Línea de Transmisión en 2x220 kV Esperanza – Sierra Gorda.



Obras de Ampliación del Sistema Interconectado del Norte Grande: 1) 2) 3) 4) 5) 6) 7) 8) 9) 10)



Ampliación Barra Subestación Encuentro. Ampliación empalmes Encuentro a Subestación Nueva Crucero Encuentro. Normalización de Subestación Parinacota. Normalización de Subestación Cóndores. Normalización de Subestación Pozo Almonte. Normalización de Subestación Laberinto. Normalización de Subestación El Cobre. Reconfiguración de paños Subestaciones Atacama – Mejillones – Chacaya Cambio de Interruptores 220 kV Subestación Crucero Ampliación Subestación Kapatur 220 kV



En las siguientes secciones se presenta un resumen de los proyectos, que incluyendo una descripción, la ubicación geográfica, el presupuesto estimado y un cronograma estimado de ejecución. Este resumen pretende dar una visión general de cada obra, incluyendo los detalles más importantes que permitan definir de mejor manera las obras a incluir en los Decretos de Expansión respectivos. Así como en las futuras bases técnicas, según corresponda.
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7.1 LÍNEA DE TRANSMISIÓN EN 220 KV PARINACOTA – NUEVA POZO ALMONTE



El Proyecto Nueva Línea 2x220 kV Parinacota – Nueva Pozo Almonte, consiste en una Línea de Transmisión Eléctrica de 2x220 kV, la cual tendrá una extensión aproximada de 224 km, dependiendo del trazado definitivo. El trazado proyectado para este ejercicio de planificación, tiene origen en la S/E Nueva Pozo Almonte, Región de Tarapacá, y se extiende hasta la S/E Parinacota, Región de Arica y Parinacota. Sólo la S/E Parinacota se encuentra actualmente en operación y pertenece a la empresa eléctrica TRANSEMEL. Por su parte, la S/E Nueva Pozo Almonte será recomendada como una obra nueva, que deberá someterse a un proceso de licitación. Figura 85: Proyecto Nueva Línea 2x220 kV Parinacota – Nueva Pozo Almonte.



El proyecto considera las siguientes obras: Nueva Línea de Transmisión:  Nivel de tensión 220 kV  Dos conductores por fase  Longitud aproximada 224 km  Capacidad de transmisión de 297 MVA  Estructuras metálicas para 2 circuitos  Primera etapa tendido sólo de un circuito Ampliación Subestación Parinacota:  Nivel de tensión 220 kV  Configuración barra principal y de transferencia (Actualmente sólo barra simple)  Paño de línea sólo para un circuito  Sistemas complementarios: Protecciones, control, medición, comunicación, puesta a tierra, estructuras, servicios auxiliares y obras civiles. Ampliación Nueva Subestación Pozo Almonte:  Nivel de tensión 220 kV  Configuración barra doble con barra de transferencia  Paño de línea sólo para un circuito  Sistemas complementarios: Protecciones, control, medición, comunicación, puesta a tierra, estructuras, servicios auxiliares, montaje y obras civiles.
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7.1.1 PRESUPUESTO



El presupuesto estimado según el detalle de la Tabla 76, es expresado en moneda de los Estados Unidos de Norte América (US$) y corresponden a valores sin IVA. Tabla 76: Presupuesto estimado Línea 2x220 kV Parinacota – Nueva Pozo Almonte. ITEM 1



DESCRIPCIÓN



COSTO TOTAL MUS$



TOTAL COSTO DIRECTO (US$)



37.296



1.1



Ingeniería



798



1.2



Instalación de faenas



526



1.3



Suministro, Obras Civiles



32.106



1.4



Gestión medioambiental



155



1.5



Servidumbre



3.711



TOTAL COSTO INDIRECTOS (US$)



1.736



2 2.1



Dirección de obra



606



2.2



Gastos generales y seguros



575



2.3



Inspección técnica de obra



555



3



SUB TOTAL CONTRATO (US$)



39.032



4



Utilidades del contratista



1.749



5



Contingencias



2.741



6



Intereses Intercalarios



1.867



7



COSTO TOTAL PROYECTO (US$)



45.389



7.1.2 CRONOGRAMA GENERAL DE EJECUCIÓN



El cronograma general de ejecución contiene las actividades que se deben ejecutar a partir de la fecha de adjudicación de la obra licitada. Todas las actividades de construcción de la línea de transmisión 220 kV y ampliación de las subestaciones se consideran iniciadas en paralelo. ITEM



ACTIVIDAD



1



Adjudicación Contratistas



2



Ingeniería



3



Tramitación DIA o EIA



4



Suministros



5



Construcción



6



Puesta en Servicio



AÑO 1



AÑO 2



AÑO 3



AÑO 4



1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4



El Proyecto deberá ser construido y entrar en operación, a más tardar, dentro de los 42 meses siguientes a la fecha de adjudicación de la licitación.
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7.2 LÍNEA DE TRANSMISIÓN EN 220 KV CÓNDORES – NUEVA POZO ALMONTE



El Proyecto Nueva Línea 2x220 kV Cóndores – Nueva Pozo Almonte, consiste en una Línea de Transmisión Eléctrica de 2x220 kV, de una extensión aproximada de 35 km, dependiendo del trazado definitivo. El trazado proyectado tiene origen en la S/E Nueva Pozo Almonte, Región de Tarapacá, y se extiende hasta la S/E Cóndores, Región Tarapacá. Solo la S/E Cóndores se encuentra actualmente en operación y pertenece a la empresa eléctrica TRANSEMEL. Por su parte, la S/E Nueva Pozo Almonte será recomendada como una obra nueva, que deberá someterse a un proceso de licitación. Figura 86: Proyecto Nueva Línea 2x220 kV Cóndores – Nueva Pozo Almonte.



El proyecto considera las siguientes obras: Nueva Línea de Transmisión:  Nivel de tensión 220 kV  Un conductor por fase  Longitud aproximada 35 km  Capacidad de transmisión de 253 MVA  Estructuras metálicas para 2 circuitos  Primera etapa tendido sólo de un circuito Ampliación Subestación Cóndores:  Nivel de tensión 220 kV  Configuración barra principal y de transferencia (Actualmente sólo barra simple)  Paño de línea sólo para un circuito  Sistemas complementarios: Protecciones, control, medición, comunicación, puesta a tierra, estructuras, servicios auxiliares y obras civiles. Ampliación Nueva Subestación Pozo Almonte:  Nivel de tensión 220 kV  Configuración barra doble y de transferencia  Paño de línea sólo para un circuito  Sistemas complementarios: Protecciones, control, medición, comunicación, puesta a tierra, estructuras, servicios auxiliares, montaje y obras civiles. SEPTIEMBRE 2015 - PROPUESTA DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN DEL SING
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7.2.1 PRESUPUESTO



El presupuesto estimado según el detalle de la Tabla 77, es expresado en moneda de los Estados Unidos de Norte América (US$) y corresponden a valores sin IVA. Tabla 77: Presupuesto estimado Línea 2x220 kV Cóndores – Nva Pozo Almonte. ITEM 1



DESCRIPCIÓN



COSTO TOTAL MUS$



TOTAL COSTO DIRECTO (US$)



10.247



1.1



Ingeniería



620



1.2



Instalación de faenas



526



1.3



Suministro, Obras Civiles



8.324



1.4



Gestión medioambiental



71



1.5



Servidumbre



2



706



TOTAL COSTO INDIRECTOS (US$)



1.627



2.1



Dirección de obra



606



2.2



Gastos generales y seguros



466



2.3



Inspección técnica de obra



555



3



SUB TOTAL CONTRATO (US$)



11.874



4



Utilidades del contratista



713



5



Contingencias



810



6



Intereses Intercalarios



499



7



COSTO TOTAL PROYECTO (US$)



13.896



7.2.2 CRONOGRAMA GENERAL DE EJECUCIÓN



El cronograma general de ejecución contiene las actividades que se deben ejecutar a partir de la fecha de adjudicación de la obra licitada. Todas las actividades de construcción de la línea de transmisión 220 kV y ampliación de las subestaciones se consideran iniciadas en paralelo. ITEM



ACTIVIDAD



1



Adjudicación Contratistas



2



Ingeniería



3



Tramitación DIA o EIA



4



Suministros



5



Construcción



6



Puesta en Servicio



AÑO 1



AÑO 2



AÑO 3



AÑO 4



1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4



El Proyecto deberá ser construido y entrar en operación, a más tardar, dentro de los 32 meses siguientes a la fecha de adjudicación de la licitación.
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7.3 LÍNEA DE TRANSMISIÓN EN 220 KV LAGUNAS – NUEVA POZO ALMONTE



El Proyecto Nueva Línea 2x220 kV Lagunas – Nueva Pozo Almonte, consiste en una Línea de Transmisión Eléctrica de 2x220 kV, con una extensión aproximada de 70 km, dependiendo del trazado definitivo. El trazado proyectado tiene origen en la S/E Nueva Pozo Almonte, Región de Tarapacá, y se extiende hasta la S/E Lagunas, Región de Tarapacá. Solo la Subestación Lagunas se encuentra actualmente en operación, y pertenece a la empresa eléctrica TRANSELEC. Por su parte, la S/E Nueva Pozo Almonte será recomendada como una obra nueva, que deberá someterse a un proceso de licitación. Figura 87: Proyecto Nueva Línea 2x220 kV Lagunas – Nueva Pozo Almonte.



El proyecto considera las siguientes obras: Nueva Línea de Transmisión:  Nivel de tensión 220 kV  Dos conductores por fase  Longitud aproximada 70 km  Capacidad de transmisión de 297 MVA  Estructuras metálicas para 2 circuitos  Primera etapa tendido sólo de un circuito Ampliación Subestación Lagunas:  Nivel de tensión 220 kV  Configuración barra principal y de transferencia  Paño de línea sólo para un circuito  Sistemas complementarios: Protecciones, control, medición, comunicación, puesta a tierra, estructuras, servicios auxiliares y obras civiles. Ampliación Nueva Subestación Pozo Almonte:  Nivel de tensión 220 kV  Configuración barra doble y de transferencia  Paño de línea sólo para un circuito  Sistemas complementarios: Protecciones, control, medición, comunicación, puesta a tierra, estructuras, servicios auxiliares, montaje y obras civiles.
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7.3.1 PRESUPUESTO



El presupuesto estimado según el detalle de la Tabla 78, es expresado en moneda de los Estados Unidos de Norte América (US$) y corresponden a valores sin IVA. Tabla 78: Presupuesto estimado Línea 2x220 kV Lagunas – Nueva Pozo Almonte. ITEM 1



DESCRIPCIÓN



COSTO TOTAL MUS$



TOTAL COSTO DIRECTO (US$)



15.578



1.1



Ingeniería



702



1.2



Instalación de faenas



526



1.3



Suministro, Obras Civiles



12.918



1.4



Gestión medioambiental



78



1.5



Servidumbre



1.354



TOTAL COSTO INDIRECTOS (US$)



1.703



2 2.1



Dirección de obra



606



2.2



Gastos generales y seguros



505



2.3



Inspección técnica de obra



592



3



SUB TOTAL CONTRATO (US$)



4



Utilidades del contratista



5



Contingencias



6



Intereses Intercalarios



7



COSTO TOTAL PROYECTO (US$)



17.281 773 1.173 768 19.995



7.3.2 CRONOGRAMA GENERAL DE EJECUCIÓN



El cronograma general de ejecución contiene las actividades que se deben ejecutar a partir de la fecha de adjudicación de la obra licitada. Todas las actividades de construcción de la línea de transmisión 220 kV y ampliación de las subestaciones se consideran iniciadas en paralelo. ITEM



ACTIVIDAD



1



Adjudicación Contratistas



2



Ingeniería



3



Tramitación DIA o EIA



4



Suministros



5



Construcción



6



Puesta en Servicio



AÑO 1



AÑO 2



AÑO 3



AÑO 4



1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4



El Proyecto deberá ser construido y entrar en operación, a más tardar, dentro de los 42 meses siguientes a la fecha de adjudicación de la licitación.
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7.4 NUEVA OBRA SUBESTACIÓN NUEVA POZO ALMONTE Y ENLACES DE 220 kV



El Proyecto Subestación Nueva Pozo Almonte consiste en la construcción y operación de una subestación eléctrica de 220 kV, con una superficie aproximada de 4,3 Hectáreas. La localización de la nueva S/E estará en la I Región de Tarapacá, Comuna de Pozo Almonte. El proyecto también contempla un enlace entre la Nueva Subestación Pozo Almonte y la Subestación Pozo Almonte existente, mediante una Nueva Línea 2x220 kV Pozo Almonte – Nueva Pozo Almonte, la cual tendrá una extensión aproximada de 8 km, dependiendo del trazado definitivo. Las nuevas instalaciones permitirán la conexión de futuras líneas de transmisión de doble circuito que harán posible la expansión del sistema de transmisión como también la oferta de generación proveniente desde la XV y I Región. Figura 88: Proyecto Subestación Nueva Pozo Almonte y Enlaces 220 kV



BARRA



TRANSFERENCIA



BARRA 1 BARRA 2



El proyecto considera las siguientes obras: Nueva Línea de Transmisión:  Nivel de tensión 220 kV  Un conductores por fase  Longitud aproximada 8 km  Capacidad de transmisión de 253 MVA  Estructuras metálicas para 2 circuitos Ampliación Subestación Pozo Almonte:  Nivel de tensión 220 kV  Configuración barra principal y de transferencia (Actualmente sólo barra simple)  Sistemas complementarios: Protecciones, control, medición, comunicación, puesta a tierra, estructuras, servicios auxiliares y obras civiles. Nueva Subestación Pozo Almonte:  Nivel de tensión 220 kV  Configuración barra doble con barra de transferencia SEPTIEMBRE 2015 - PROPUESTA DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN DEL SING
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 La nueva subestación debe considerar dos paños de línea, un paño acoplador y un paño seccionador.  Sistemas complementarios: Protecciones, control, medición, comunicación, puesta a tierra, estructuras, servicios auxiliares, montaje y obras civiles. 7.4.1 PRESUPUESTO



El presupuesto estimado según el detalle de la Tabla 79, es expresado en moneda de los Estados Unidos de Norte América (US$) y corresponden a valores sin IVA. Tabla 79: Presupuesto estimado Subestación Nva Pozo Almonte y Enlaces. ITEM 1



COSTO TOTAL MUS$



DESCRIPCIÓN TOTAL COSTO DIRECTO (US$)



12.264



1.1



Ingeniería



1.2



Instalación de faenas



1.3



Suministro, Obras Civiles



10.159



1.4



Gestión medioambiental



161



1.5



Servidumbre



153



2



1.033 758



TOTAL COSTO INDIRECTOS (US$)



1.123



2.1



Dirección de obra



981



2.2



Gastos generales y seguros



440



2.3



Inspección técnica de obra



730



3



SUB TOTAL CONTRATO (US$)



4



Utilidades del contratista



6.957 425



5



Contingencias



943



6



Intereses Intercalarios



7



COSTO TOTAL PROYECTO (US$)



742 16.525



7.4.2 CRONOGRAMA GENERAL DE EJECUCIÓN



El cronograma general de ejecución contiene las actividades que se deben ejecutar a partir de la fecha de adjudicación de la obra licitada. Todas las actividades de construcción de la línea de transmisión 220 kV y ampliación de las subestaciones se consideran iniciadas en paralelo. ITEM



ACTIVIDAD



1



Adjudicación Contratistas



2



Ingeniería



3



Tramitación DIA o EIA



4



Suministros



5



Construcción



6



Puesta en Servicio



AÑO 1



AÑO 2



AÑO 3



1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4



El Proyecto deberá ser construido y entrar en operación, a más tardar, dentro de los 24 meses siguientes a la fecha de adjudicación de la licitación. SEPTIEMBRE 2015 - PROPUESTA DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN DEL SING



Página 208 de 329



CDEC-SING C0078/2015 Clasificación: Emitido como Informe Versión: Definitiva



7.5 NUEVA OBRA BANCO AUTOTRANSFORMADOR SUBESTACIÓN NUEVA CRUCERO ENCUENTRO



El Proyecto se encontrará ubicado en la II Región de Antofagasta, comuna de María Elena, dentro de la futura Subestación Crucero Encuentro y comprende el diseño, adquisición de los suministros, construcción, montaje, pruebas y puesta en servicio de la ampliación de un tercer banco de autotransformadores 500/220 kV con una capacidad total de 750 MVA, para lo cual se contemplan las siguientes actividades: • • • • • • • •



Construcción y montaje del banco de autotransformadores Construcción de paños de transformador para configuración Interruptor y Medio de 500 kV en la zona adyacente a los paños futuros de transformación. Construcción de paños de transformador para configuración Interruptor y Medio de 220 kV en la zona adyacente a los paños futuros de transformación. Extensión de la barra auxiliar existente en el patio de 500 kV y la instalación de los equipos de maniobra necesarios para el cambio del devanado primario de una unidad de transformación en forma rápida y automática por el devanado primario de la unidad de reserva. Extensión de la barra auxiliar existente en el patio de 220 kV y los equipos de maniobra necesarios para el cambio del devanado secundario de una unidad de transformación en forma rápida y automática por el devanado secundario de la unidad en reserva. Extensión de la barra auxiliar existente en el patio o parrón de maniobras de 66 kV y los equipos de maniobra necesarios para el cambio del devanado terciario de una unidad de transformación en forma rápida y automática por el devanado terciario de la unidad en reserva. Construcción de las casetas de control para los paños de 500 y 220 kV. Sistemas complementarios: Protecciones, control, medición, comunicaciones, puesta a tierra, estructuras, servicios auxiliares, montaje y obras civiles.
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7.5.1 PRESUPUESTO



El presupuesto estimado según el detalle de la siguiente tabla, es expresado en moneda de los Estados Unidos de Norte América (US$) y corresponden a valores sin IVA. Tabla 80: Presupuesto estimado Banco Autotransformadores. ITEM 1



COSTO TOTAL MUS$



DESCRIPCIÓN TOTAL COSTO DIRECTO (US$)



25.706



1.1



Ingeniería



244



1.2



Instalación de faenas



300



1.3



Suministro, Obras Civiles



24.917



1.4



Gestión medioambiental



45



2



TOTAL COSTO INDIRECTOS (US$)



555



2.1



Dirección de obra



300



2.2



Gastos generales y seguros



200



2.3



Inspección técnica de obra



250



3



SUB TOTAL CONTRATO (US$)



26.261



4



Utilidades del contratista



216



5



Contingencias



899



6



Intereses Intercalarios



982



7



COSTO TOTAL PROYECTO (US$)



28.356



7.5.2 CRONOGRAMA GENERAL DE EJECUCIÓN



Se adjunta el cronograma general de ejecución, donde se indica las actividades que se deben ejecutar a partir de la fecha de iniciación del proceso de licitación. Todas las actividades, construcción y las ampliaciones de la Subestación Nueva Crucero Encuentro se consideran que se iniciarán en paralelo. ITEM



ACTIVIDAD



1



Adjudicación Contratistas



2



Ingeniería



3



Tramitación DIA o EIA



4



Suministros



5



Construcción



6



Puesta en Servicio



AÑO 1



AÑO 2



AÑO 3



1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4



El Proyecto deberá ser construido y entrar en operación, a más tardar, dentro de los 36 meses siguientes a la fecha de adjudicación de la licitación.
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7.6 LÍNEA DE TRANSMISIÓN EN 220 KV O´HIGGINS – DOMEYKO



El Proyecto Nueva Línea 2x220 kV O’Higgins – Domeyko, consiste en una Línea de Transmisión Eléctrica de 2x220 kV, la cual tendrá una extensión aproximada de 132 km. El trazado proyectado tiene origen en la Subestación (S/E) O’Higgins y se extiende hasta S/E Domeyko, en la II Región de Antofagasta, ambas subestaciones se encuentra actualmente en operación. La S/E O’Higgins y la S/E Domeyko pertenecen a MINERA ESCONDIDA. Figura 89: Proyecto Línea 2x220 kV O’Higgins - Domeyko



El proyecto considera las siguientes obras: Nueva Línea de Transmisión:  Nivel de tensión 220 kV  Dos conductores por fase  Longitud aproximada 132 km  Capacidad de transmisión de 350 MVA  Estructuras metálicas para 2 circuitos Ampliación Subestación O’Higgins:  Nivel de tensión 220 kV  Configuración doble barra con transferencia (Actualmente sólo barra simple)  Paño de línea sólo para dos circuitos  Sistemas complementarios: Protecciones, control, medición, comunicación, puesta a tierra, estructuras, servicios auxiliares y obras civiles. Ampliación Subestación Domeyko:  Nivel de tensión 220 kV  Configuración barra seccionada y de transferencia  Paños de línea para dos circuitos Sistemas complementarios: Protecciones, control, medición, comunicación, puesta a tierra, estructuras, servicios auxiliares, montaje y obras civiles.
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7.6.1 PRESUPUESTO



El presupuesto estimado según el detalle de la siguiente tabla, es expresado en moneda de los Estados Unidos de Norte América (US$) y corresponden a valores sin IVA. Tabla 81: Presupuesto estimado Línea 2x220 kV O’Higgins – Domeyko. ITEM 1



DESCRIPCIÓN



COSTO TOTAL MUS$



TOTAL COSTO DIRECTO (US$)



34,878



1.1



Ingeniería



397



1.2



Instalación de faenas



586



1.3



Suministro, Obras Civiles



31,698



1.4



Gestión medioambiental



101



1.5



Servidumbre



2



2,096



TOTAL COSTO INDIRECTOS (US$)



998



2.1



Dirección de obra



300



2.2



Gastos generales y seguros



170



2.3



Inspección técnica de obra



528



3



SUB TOTAL CONTRATO (US$)



4



Utilidades del contratista



35,876 1,651



5



Contingencias



2,507



6



Intereses Intercalarios



7



COSTO TOTAL PROYECTO (US$)



2,149 42,183



7.6.2 CRONOGRAMA GENERAL DE EJECUCIÓN



Se adjunta el cronograma general de ejecución, donde se indica las actividades que se deben ejecutar a partir de la fecha de iniciación del proceso de licitación. Todas las actividades, construcción de la línea de transmisión 220 kV y ampliación de las subestaciones se consideran que se iniciarán en paralelo. ITEM



ACTIVIDAD



1



Adjudicación Contratistas



2



Ingeniería



3



Tramitación DIA o EIA



4



Suministros



5



Construcción



6



Puesta en Servicio



AÑO 1



AÑO 2



AÑO 3



AÑO 4



1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4



El Proyecto deberá ser construido y entrar en operación, a más tardar, dentro de los 42 meses siguientes a la fecha de adjudicación de la licitación.
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7.7 SECCIONAMIENTO LÍNEA DE TRANSMISIÓN EN 220 KV COCHRANE – ENCUENTRO



Este proyecto consiste en el seccionamiento de un circuito de la Línea Cochrane – Encuentro 220 kV y la construcción del tramo de enlace desde el punto de seccionamiento hasta la conexión con Subestación Kapatur, dentro de un área delimitada por un radio no superior a 3 km desde la subestación. El proyecto se ubica en la II Región de Antofagasta, comuna de Mejillones. La Subestación Kapatur pertenece a Sistema de Transmisión del Norte S.A. (STN) y la Línea Cochrane – Encuentro pertenece a la Empresa Eléctrica Cochrane SpA. Figura 90: Proyecto Seccionamiento Línea 2x220 kV Cochrane - Encuentro



El proyecto considera las siguientes obras: Nueva Línea de Transmisión:  Nivel de tensión 220 kV  Dos conductores por fase  Longitud aproximada 3 km  Capacidad de transmisión de 700 MVA  Estructuras metálicas para 2 circuitos  Seccionamiento sólo de un circuito Ampliación Subestación Kapatur:  Nivel de tensión 220 kV  Configuración barra doble con doble interruptor  Paños de línea para dos circuitos Sistemas complementarios: Protecciones, control, medición, comunicación, puesta a tierra, estructuras, servicios auxiliares, montaje y obras civiles.
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7.7.1 PRESUPUESTO



El presupuesto estimado según el detalle de la siguiente tabla, es expresado en moneda de los Estados Unidos de Norte América (US$) y corresponden a valores sin IVA. Tabla 82: Presupuesto estimado seccionamiento Línea Cochrane - Encuentro. ITEM 1



COSTO TOTAL MUS$



DESCRIPCIÓN TOTAL COSTO DIRECTO (US$)



3.954



1.1



Ingeniería



569



1.2



Instalación de faenas



300



1.3



Suministro, Obras Civiles



3.021



1.4



Gestión medioambiental



16



1.5



Servidumbre



48



TOTAL COSTO INDIRECTOS (US$)



953



2.1



2



Dirección de obra



253



2.2



Gastos generales y seguros



340



2.3



Inspección técnica de obra



360



3



SUB TOTAL CONTRATO (US$)



4.907



4



Utilidades del contratista



528



5



Contingencias



418



6



Intereses Intercalarios



358



7



COSTO TOTAL PROYECTO (US$)



6.211



7.7.2 CRONOGRAMA GENERAL DE EJECUCIÓN



Se adjunta el cronograma general de ejecución, donde se indica las actividades que se deben ejecutar a partir de la fecha de iniciación del proceso de licitación. Todas las actividades, construcción de la línea de transmisión 220 kV y ampliación de la subestación se consideran que se iniciarán en paralelo. ITEM 1



ACTIVIDAD



AÑO 1



AÑO 2



AÑO 3



1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4



Adjudicación Contratistas



2



Ingeniería



3



Tramitación DIA o EIA



4



Suministros



5



Construcción



6



Puesta en Servicio



El Proyecto deberá ser construido y entrar en operación, a más tardar, dentro de los 18 meses siguientes a la fecha de adjudicación de la licitación.
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7.8 LÍNEA DE TRANSMISIÓN EN 220KV ESPERANZA-SIERRA GORDA



El Proyecto Nueva Línea 2x220 kV Esperanza – Sierra Gorda, consiste en una Línea de Transmisión Eléctrica de 2x220 kV, la cual tendrá una extensión aproximada de 30 km. El trazado proyectado tiene origen en la Subestación (S/E) Sierra Gorda y se extiende hasta S/E Esperanza, en la II Región de Antofagasta, ambas subestaciones se encuentra actualmente en operación. La S/E Sierra Gorda es de propiedad de SIERRA GORDA SCM y la S/E Esperanza pertenece a MINERA ESPERANZA. Figura 91: Proyecto 2x220 kV Esperanza – Sierra Gorda



El proyecto considera las siguientes obras: Nueva Línea de Transmisión:  Nivel de tensión 220 kV  Un conductor por fase  Longitud aproximada 30 km  Capacidad de transmisión de 290 MVA  Estructuras metálicas para 2 circuitos  Tendido sólo de un circuito Ampliación Subestación Sierra Gorda:  Configuración barra simple seccionada  Paños de línea para dos circuitos Sistemas complementarios: Protecciones, control, medición, comunicación, puesta a tierra, estructuras, servicios auxiliares, montaje y obras civiles. Ampliación Subestación Esperanza:  Configuración barra simple  Paños de línea para dos circuitos Sistemas complementarios: Protecciones, control, medición, comunicación, puesta a tierra, estructuras, servicios auxiliares, montaje y obras civiles. SEPTIEMBRE 2015 - PROPUESTA DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN DEL SING
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7.8.1 PRESUPUESTO



El presupuesto estimado según el detalle de la siguiente tabla, es expresado en moneda de los Estados Unidos de Norte América (US$) y corresponden a valores sin IVA. Tabla 83: Presupuesto estimado Línea Esperanza – Sierra Gorda.



ITEM 1



DESCRIPCIÓN



COSTO TOTAL MUS$



TOTAL COSTO DIRECTO (US$)



9.917



1.1



Ingeniería



1.2



Instalación de faenas



1.3



Suministro, Obras Civiles



8.699



1.4



Gestión medioambiental



29



1.5



Servidumbre



2



373 456



360



TOTAL COSTO INDIRECTOS (US$)



1.409



2.1



Dirección de obra



454



2.2



Gastos generales y seguros



351



2.3



Inspección técnica de obra



3



604



SUB TOTAL CONTRATO (US$)



11.326



4



Utilidades del contratista



500



5



Contingencias



597



6



Intereses Intercalarios



577



7



COSTO TOTAL PROYECTO (US$)



13.000



7.8.2 CRONOGRAMA GENERAL DE EJECUCIÓN



Se adjunta el cronograma general de ejecución, donde se indica las actividades que se deben ejecutar a partir de la fecha de iniciación del proceso de licitación. Todas las actividades, construcción de la línea de transmisión 220 kV y ampliación de la subestación se consideran que se iniciarán en paralelo. ITEM



ACTIVIDAD



1



Adjudicación Contratistas



2



Ingeniería



3



Tramitación DIA o EIA



4



Suministros



5



Construcción



6



Puesta en Servicio



AÑO 1



AÑO 2



AÑO 3



AÑO 4



1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4



El Proyecto deberá ser construido y entrar en operación, a más tardar, dentro de los 32 meses siguientes a la fecha de adjudicación de la licitación.
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7.9 AMPLIACIÓN AUMENTO DE CAPACIDAD BARRA ENCUENTRO



Para este proyecto se analiza la factibilidad técnica que significa aumentar la capacidad de las barras de la Subestación Encuentro de 421 MVA a un valor cercano a 1.800 MVA, con una temperatura ambiente de 35°C, cuya solución propuesta considera la utilización de conductores de alta temperatura y baja flecha para utilizar y modificar lo menor posible las estructuras existente. La Subestación Encuentro, se localiza en la II Región de Antofagasta, Comuna de Maria Elena. Figura 92: Ampliación Aumento de Capacidad Barra Encuentro



El proyecto considera las siguientes obras: Reemplazo conductores de barra:  Reemplazo del conductor en BS1, BS2, BT, cables pasantes en el paño de transferencia y seccionador.  Dos conductores de alta temperatura por fase, para una capacidad térmica de 1800 MVA.  Tensión máxima caso más desfavorable menor o igual al conductor existente.  Flechado del conductor a temperatura máxima para lograr una menor tensión final en los marcos de barra.  Sistemas complementarios: protecciones, control, estructuras, conectores para todos los equipos conectados a la barra y ferretería para cable de alta temperatura, obras civiles.



SEPTIEMBRE 2015 - PROPUESTA DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN DEL SING



Página 217 de 329



CDEC-SING C0078/2015 Clasificación: Emitido como Informe Versión: Definitiva



7.9.1 PRESUPUESTO



El presupuesto estimado según el detalle de la Tabla 84, es expresado en moneda de los Estados Unidos de Norte América (US$) y corresponden a valores sin IVA. Tabla 84: Presupuesto estimado Ampliación barra SE Encuentro. ITEM 1



COSTO TOTAL MUS$



DESCRIPCIÓN TOTAL COSTO DIRECTO (US$)



1.653



1.1



Ingeniería



226



1.2



Instalación de faenas



210



1.3



Suministro, Obras Civiles



2



1.217



TOTAL COSTO INDIRECTOS (US$)



318



2.1



Dirección de obra



127



2.2



Gastos generales y seguros



115



2.3



Inspección técnica de obra



76



3



SUB TOTAL CONTRATO (US$)



1.971



4



Utilidades del contratista



5



Contingencias



99



6



Intereses Intercalarios



59



7



Costo Empresa



79



8



COSTO TOTAL PROYECTO (US$)



196



2.404



7.9.2 CRONOGRAMA GENERAL DE EJECUCIÓN



Se adjunta el cronograma general de ejecución, donde se indica las actividades que se deben ejecutar a partir de la fecha de iniciación del proceso de licitación. Se considera que todas las actividades, de ampliación dentro de la subestación se inician en paralelo. ITEM



ACTIVIDAD



1



Adjudicación Contratistas



2



Ingeniería



3



Tramitación DIA o EIA



4



Suministros



5



Construcción



6



Puesta en Servicio



AÑO 1



AÑO 2



AÑO 3



1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4



El Proyecto deberá ser construido y entrar en operación, a más tardar, dentro de los 18 meses siguientes a la fecha de adjudicación de la licitación. Se considera que la licitación por las obras de ampliación de la subestación debe ser realizada por la empresa propietaria TRANSELEC.
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7.10 AMPLIACIÓN EMPALMES ENCUENTRO A SUBESTACIÓN NUEVA CRUCERO ENCUENTRO



Para este proyecto se analiza la factibilidad técnica que significa aumentar la capacidad térmica de la futura Línea 2x220kV Encuentro-Nueva Crucero Encuentro a 1.000 MVA. Este aumento de capacidad solo considera el cambio de los conductores desde el punto de seccionamiento con la Línea existente CruceroEncuentro hasta los paños de la Subestación Crucero Encuentro. La localización de ambas subestaciones se encuentra en la II Región de Antofagasta, Comuna de Maria Elena. Figura 93: Ampliación Aumento de Capacidad Línea Nueva Crucero Encuentro



El proyecto considera las siguientes obras: Reemplazo conductores de línea:  Nivel de tensión 220 kV  Número de circuitos 2  Reemplazo de los conductores de la línea para ambos circuitos a una capacidad térmica de 1000 MVA.  Sistemas complementarios: ferretería, estructuras y obras civiles Normalización Paño C1:  Nivel de tensión 220 kV  Reemplazo interruptores para una capacidad nominal de 1000 MVA y 50 kA de corriente de corto circuito.  Reemplazo desconectadores para una capacidad nominal de 1000 MVA.  Reemplazo de Transformadores de corriente para una capacidad nominal de 1000 MVA  Reemplazo de conductores pasantes en paños para una capacidad térmica de 1000 MVA.  Sistemas complementarios: Protecciones, control, medición, comunicaciones, ferretería, cables pasantes y conectores para todos los equipos de paño, estructuras y obras civiles. Normalización Paño C2:  Nivel de tensión 220 kV  Reemplazo interruptores para una capacidad nominal de 1000 MVA y 50 kA de corriente de corto circuito.  Reemplazo desconectadores para una capacidad nominal de 1000 MVA.  Reemplazo de Transformadores de corriente para una capacidad nominal de 1000 MVA  Reemplazo de conductores pasantes en paños para una capacidad térmica de 1000 MVA.  Sistemas complementarios: Protecciones, control, medición, comunicaciones, ferretería, cables pasantes y conectores para los equipos de paño, estructuras, montaje y obras civiles.
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7.10.1 PRESUPUESTO



El presupuesto estimado según el detalle de la Tabla 85, es expresado en moneda de los Estados Unidos de Norte América (US$) y corresponden a valores sin IVA. Tabla 85: Presupuesto estimado Ampliación Línea Nueva Crucero Encuentro. ITEM 1



COSTO TOTAL MUS$



DESCRIPCIÓN TOTAL COSTO DIRECTO (US$)



6.787



1.1



Ingeniería



299



1.2



Instalación de faenas



350



1.3



Suministro, Obras Civiles



6.123



1.4



Gestión medioambiental



15



2



TOTAL COSTO INDIRECTOS (US$)



515



2.1



Dirección de obra



127



2.2



Gastos generales y seguros



215



2.3



Inspección técnica de obra



173



3



SUB TOTAL CONTRATO (US$)



7.302



4



Utilidades del contratista



791



5



Contingencias



250



6



Intereses Intercalarios



367



7



Costo Empresa



8



COSTO TOTAL PROYECTO (US$)



287 8.997



7.10.2 CRONOGRAMA GENERAL DE EJECUCIÓN



Se adjunta el cronograma general de ejecución, donde se indica las actividades que se deben ejecutar a partir de la fecha de iniciación del proceso de licitación. Se considera que todas las actividades, de ampliación dentro de la subestación se inician en paralelo. ITEM



ACTIVIDAD



1



Adjudicación Contratistas



2



Ingeniería



3



Tramitación DIA o EIA



4



Suministros



5



Construcción



6



Puesta en Servicio



AÑO 1



AÑO 2



AÑO 3



1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4



El Proyecto deberá ser construido y entrar en operación, a más tardar, dentro de los 24 meses siguientes a la fecha de adjudicación de la licitación. Se considera que la licitación por las obras de ampliación de la subestación y la normalización de los paños debe ser realizada por la empresa que se adjudique la licitación de la Nueva Subestación Crucero-Encuentro. SEPTIEMBRE 2015 - PROPUESTA DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN DEL SING
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7.11 . BARRA DE TRANSFERENCIA EN 220 KV SUBESTACIÓN PARINACOTA



Para cumplir con el Articulo 3-24 de la NTSyCS y mejorar la confiabilidad de la Subestación Parinacota 220kV, por falla o mantenimiento en interruptores (actualmente en configuración de barra simple), se propone la construcción dentro de la subestación de una barra simple seccionada con barra de transferencia considerando un paño acoplador para la transferencia y seccionador para unir las dos barras principales, conformándose una nueva configuración de barra simple seccionada con transferencia. Se consideró la construcción de una nueva sección de barra para la conexión de los proyectos propuestos en el plan de obras y las futuras ampliaciones para conexión de proyectos de generación. Figura 94: Ampliación Subestación Parinacota 220 kV BARRA TRANSFERENCIA



N



Proyectado BARRA S2



Existente



BARRA S1



El proyecto considera las siguientes obras: Ampliación Subestación y normalización de paño de línea:  Nivel de tensión 220 kV  Configuración barra simple seccionada con barra de transferencia (Actualmente sólo barra simple)  Normalización paño de Línea 220kV Parinacota-Cóndores  Normalización paño de Banco de Autotransformadores 220kV  Nueva sección de barra  Nueva barra de transferencia  Nuevos paños acoplador y seccionador  Sistemas complementarios: Protecciones, control, medición, comunicaciones, puesta a tierra, estructuras, servicios auxiliares, montaje y obras civiles.



SEPTIEMBRE 2015 - PROPUESTA DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN DEL SING



Página 221 de 329



CDEC-SING C0078/2015 Clasificación: Emitido como Informe Versión: Definitiva



7.11.1 PRESUPUESTO



El presupuesto estimado según el detalle de la Tabla 86, es expresado en moneda de los Estados Unidos de Norte América (US$) y corresponden a valores sin IVA. Tabla 86: Presupuesto estimado Ampliación barra SE Parinacota. ITEM 1



COSTO TOTAL MUS$



DESCRIPCIÓN TOTAL COSTO DIRECTO (US$)



3.253



1.1



Ingeniería



364



1.2



Instalación de faenas



358



1.3



Suministro, Obras Civiles



2.482



1.4



Gestión medioambiental



49



2



TOTAL COSTO INDIRECTOS (US$)



428



2.1



Dirección de obra



126



2.2



Gastos generales y seguros



151



2.3



Inspección técnica de obra



151



3



SUB TOTAL CONTRATO (US$)



4



Utilidades del contratista



3.681 273



5



Contingencias



262



6



Intereses Intercalarios



148



7



Costo Empresa



150



8



COSTO TOTAL PROYECTO (US$)



4.514



7.11.2 CRONOGRAMA GENERAL DE EJECUCIÓN



Se adjunta el cronograma general de ejecución, donde se indica las actividades que se deben ejecutar a partir de la fecha de iniciación del proceso de licitación. Todas las actividades, de ampliación dentro de la subestación se inician en paralelo. ITEM



ACTIVIDAD



1



Adjudicación Contratistas



2



Ingeniería



3



Tramitación DIA o EIA



4



Suministros



5



Construcción



6



Puesta en Servicio



AÑO 1



AÑO 2



AÑO 3



1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4



El Proyecto deberá ser construido y entrar en operación, a más tardar, dentro de los 24 meses siguientes a la fecha de adjudicación de la licitación. Se considera que la licitación por las obras de ampliación debiese ser conjunta entre la empresa propietaria de la subestación TRANSEMEL y la empresa TRANSELEC propietaria del paño de Línea Parinacota-Cóndores. SEPTIEMBRE 2015 - PROPUESTA DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN DEL SING
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7.12 . BARRA DE TRANSFERENCIA EN 220 KV SUBESTACIÓN CÓNDORES



Para cumplir con el Articulo 3-24 de la NTSyCS y mejorar la confiabilidad de la Subestación Cóndores, por falla o mantenimiento en interruptores (actualmente en configuración de barra simple), se propone la construcción dentro de la subestación de una barra simple seccionada con barra de transferencia considerando un paño acoplador para la transferencia y seccionador para unir las dos barras principales, conformándose una nueva configuración de barra simple seccionada con transferencia. Se consideró la construcción de una nueva sección de barra para la conexión de los proyectos propuestos en el plan de obras y las futuras ampliaciones para conexión de proyectos de generación. Este proyecto en particular se destaca por un requerir movimiento de tierra relevantes debido a la necesidad de contar con un nuevo terraplén para las nuevas plataformas que albergaran los futuros paños y extensiones de barras. Figura 95: Ampliación Subestación Cóndores 220 kV



BARRA TRANSFERENCIA



N



Proyectado Existente



BARRA S2 BARRA S1



El proyecto considera las siguientes obras: Ampliación Subestación y normalización de paño de línea:  Nivel de tensión 220 kV  Configuración barra simple seccionada con barra de transferencia (Actualmente sólo barra simple)  Normalización paño de Línea 220kV Tarapacá-Cóndores  Normalización paño de Línea 220kV Parinacota-Cóndores  Normalización paño de Banco de Autotransformadores 220kV  Nueva sección de barra  Nueva barra de transferencia  Nuevos paños acoplador y seccionador  Sistemas complementarios: Protecciones, control, medición, comunicaciones, puesta a tierra, SEPTIEMBRE 2015 - PROPUESTA DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN DEL SING
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estructuras, servicios auxiliares, montaje y obras civiles. 7.12.1 PRESUPUESTO



El presupuesto estimado según el detalle de la Tabla 87, es expresado en moneda de los Estados Unidos de Norte América (US$) y corresponden a valores sin IVA. Tabla 87: Presupuesto estimado Ampliación barra SE Cóndores. ITEM 1



COSTO TOTAL MUS$



DESCRIPCIÓN TOTAL COSTO DIRECTO (US$)



4.068



1.1



Ingeniería



399



1.2



Instalación de faenas



438



1.3



Suministro, Obras Civiles



1.4



Gestión medioambiental



2



3.171 50



TOTAL COSTO INDIRECTOS (US$)



428



2.1



Dirección de obra



126



2.2



Gastos generales y seguros



151



2.3



Inspección técnica de obra



151



3



SUB TOTAL CONTRATO (US$)



4.496



4



Utilidades del contratista



348



5



Contingencias



315



6



Intereses Intercalarios



190



7



Costo Empresa



8



COSTO TOTAL PROYECTO (US$)



180 5.529



7.12.2 CRONOGRAMA GENERAL DE EJECUCIÓN



El cronograma general de ejecución considera que las actividades se deben ejecutar a partir de la fecha de adjudicación del proyecto. Todas las actividades, de ampliación dentro de la subestación se inician en paralelo. ITEM



ACTIVIDAD



1



Adjudicación Contratistas



2



Ingeniería



3



Tramitación DIA o EIA



4



Suministros



5



Construcción



6



Puesta en Servicio



AÑO 1



AÑO 2



AÑO 3



1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4



El Proyecto deberá ser construido y entrar en operación, a más tardar, dentro de los 28 meses siguientes a la fecha de adjudicación de la licitación. Se considera que la licitación por las obras de ampliación debiese ser SEPTIEMBRE 2015 - PROPUESTA DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN DEL SING
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conjunta entre TRANSMEL empresa propietaria de la subestación Cóndores y TRANSELEC empresa propietaria de los paños de Línea Tarapacá-Cóndores y Parinacota-Cóndores. 7.13 BARRA DE TRANSFERENCIA EN 220 KV SUBESTACIÓN POZO ALMONTE



Para cumplir con el Articulo 3-24 de la NTSyCS y mejorar la confiabilidad de la Subestación Pozo Almonte por falla o mantenimiento en interruptores, se propone la construcción de una barra de transferencia y un paño acoplador para unir las dos barras, conformándose una nueva configuración de barra principal con transferencia para la subestación, que actualmente tiene configuración de barra simple. No se incluye en la ampliación una nueva sección de barra, porque las nuevas conexiones de futuras centrales o desarrollo de nuevos circuitos del sistema de transmisión serán recibidos por la Subestación Nueva Pozo Almonte. Figura 96: Proyecto Barra de Transferencia Subestación Pozo Almonte 220 kV



N



Existente



BARRA TRANSFERENCIA



Proyectado



BARRA PRINCIPAL



El proyecto considera las siguientes obras: Ampliación Subestación:  Nivel de tensión 220 kV  Configuración barra simple con barra de transferencia (Actualmente sólo barra simple)  Normalización paño de Línea 220kV Lagunas-Pozo Almonte  Normalización paños de Autotransformadores 220kV  Normalización paño Reactor 220kV  Nueva barra de transferencia  Nuevo paño acoplador  Sistemas complementarios: Protecciones, control, medición, comunicaciones, puesta a tierra, SEPTIEMBRE 2015 - PROPUESTA DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN DEL SING
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estructuras, servicios auxiliares, montaje y obras civiles.



7.13.1 PRESUPUESTO



El presupuesto estimado según el detalle de la Tabla 88, es expresado en moneda de los Estados Unidos de Norte América (US$) y corresponden a valores sin IVA. Tabla 88: Presupuesto estimado Ampliación barra SE Pozo Almonte. ITEM 1



COSTO TOTAL MUS$



DESCRIPCIÓN TOTAL COSTO DIRECTO (US$)



1.995



1.1



Ingeniería



1.2



Instalación de faenas



1.3



Suministro, Obras Civiles



1.500



1.4



Gestión medioambiental



22



2



273 200



TOTAL COSTO INDIRECTOS (US$)



402



2.1



Dirección de obra



100



2.2



Gastos generales y seguros



151



2.3



Inspección técnica de obra



151



3



SUB TOTAL CONTRATO (US$)



2.397



4



Utilidades del contratista



255



5



Contingencias



163



6



Intereses Intercalarios



139



7



Costo Empresa



8



COSTO TOTAL PROYECTO (US$)



93 3.047



7.13.2 CRONOGRAMA GENERAL DE EJECUCIÓN



El cronograma general de ejecución considera que las actividades se deben ejecutar a partir de la fecha de adjudicación del proyecto. Todas las actividades, de ampliación dentro de la subestación se inician en paralelo. ITEM



ACTIVIDAD



1



Adjudicación Contratistas



2



Ingeniería



3



Tramitación DIA o EIA



4



Suministros



5



Construcción



6



Puesta en Servicio



AÑO 1



AÑO 2



AÑO 3



1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
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El Proyecto deberá ser construido y entrar en operación, a más tardar dentro de los 24 meses siguientes a la fecha de adjudicación de la licitación. Se considera que la licitación por las obras de ampliación de la subestación y la normalización de los paños debe ser realizada por la empresa propietaria E-CL.
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7.14 AMPLIACIÓN SUBESTACIÓN LABERINTO



Para cumplir con el Articulo 3-24 de la NTSyCS y mejorar la confiabilidad de la Subestación Laberinto, por falla o mantenimiento en interruptores, se propone la normalización de los futuros paños troncales hacia una nueva configuración de doble barra con doble interruptor, en aquellos paños troncales que actualmente poseen configuración de doble barra. Esta nueva configuración no necesita la construcción de nuevas barras, porque se cambia la configuración tan solo con la normalización de los paños. Esta propuesta es más económica que construir una nueva barra de transferencia, porque reutiliza los equipos existentes e incorpora un nuevo equipo del tipo compacto Hybrid Compact Switchgear (HCS) aprovechando los espacios dentro de la subestación. La configuración propuesta aumenta la seguridad de la subestación tanto por falla en barras como en interruptores, permitiendo también una gran libertad para su operación. Figura 97: Proyecto ampliación subestación Laberinto 220 kV



Proyectado



N



Existente



El proyecto considera las siguientes obras: Normalización de paños:  Nivel de tensión 220 kV  Configuración barra doble con doble interruptor.  Normalización paño Línea Laberinto- Crucero C1 220kV  Normalización paño Línea Laberinto- Crucero C2 220kV  Normalización paño Línea Laberinto- Angamos C1 220kV  Normalización paño Línea Laberinto- Angamos C2 220kV  Normalización paño Línea Laberinto- El Cobre 220kV  Sistemas complementarios: Protecciones, control, medición, comunicaciones, puesta a tierra, estructuras, servicios auxiliares, montaje y obras civiles. SEPTIEMBRE 2015 - PROPUESTA DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN DEL SING
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7.14.1 PRESUPUESTO



El presupuesto estimado según el detalle de la Tabla 89, es expresado en moneda de los Estados Unidos de Norte América (US$) y corresponden a valores sin IVA. Tabla 89: Presupuesto estimado Ampliación barra SE Laberinto. ITEM 1



COSTO TOTAL MUS$



DESCRIPCIÓN TOTAL COSTO DIRECTO (US$)



3.295



1.1



Ingeniería



294



1.2



Instalación de faenas



200



1.3



Suministro, Obras Civiles



2.751



1.4



Gestión medioambiental



50



2



TOTAL COSTO INDIRECTOS (US$)



402



2.1



Dirección de obra



100



2.2



Gastos generales y seguros



151



2.3



Inspección técnica de obra



151



3



SUB TOTAL CONTRATO (US$)



4



Utilidades del contratista



3.697 302



5



Contingencias



258



6



Intereses Intercalarios



239



7



Costo Empresa



170



8



COSTO TOTAL PROYECTO (US$)



4.666



7.14.2 CRONOGRAMA GENERAL DE EJECUCIÓN



El cronograma general de ejecución considera que las actividades se deben ejecutar a partir de la fecha de adjudicación del proyecto. Todas las actividades, de ampliación dentro de la subestación se inician en paralelo. ITEM



ACTIVIDAD



1



Adjudicación Contratistas



2



Ingeniería



3



Tramitación DIA o EIA



4



Suministros



5



Construcción



6



Puesta en Servicio



AÑO 1



AÑO 2



AÑO 3



1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4



El Proyecto deberá ser construido y entrar en operación, a más tardar, dentro de los 24 meses siguientes a la fecha de adjudicación de la licitación. Se considera que la licitación por las obras de ampliación de la subestación y la normalización de los paños debe ser realizada por la empresa propietaria AES GENER.
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7.15 AMPLIACIÓN SUBESTACIÓN EL COBRE



Para cumplir con el Articulo 3-24 de la NTSyCS y mejorar la confiabilidad de la Subestación El Cobre, por falla o mantenimiento en interruptores, se propone la normalización de los futuros paños troncales conformándose una nueva configuración de doble barra con doble interruptor, en aquellos paños troncales que actualmente poseen configuración de doble barra. Esta nueva configuración no necesita la construcción de nuevas barras, porque se cambia la configuración tan solo con la normalización de los paños. Esta propuesta es más económica que construir una nueva barra de transferencia, porque reutiliza los equipos existentes e incorpora un nuevo equipo del tipo compacto Hybrid Compact Switchgear (HCS) aprovechando los espacios dentro de la subestación. La configuración propuesta aumenta la seguridad de la subestación tanto por falla en barras como en interruptores, permitiendo también una gran libertad para su operación. Figura 98: Proyecto ampliación subestación El Cobre 220 kV



Proyectado



N



Existente



El proyecto considera las siguientes obras: Barra de Transferencia Subestación El Cobre: Normalización de paños:  Nivel de tensión 220 kV  Configuración barra doble con doble interruptor.  Normalización paño Línea El Cobre- Esperanza C1 220kV  Normalización paño Línea El Cobre- Esperanza C2 220kV  Normalización paño Línea Laberinto- El Cobre 220kV  Sistemas complementarios: Protecciones, control, medición, comunicaciones, puesta a tierra, estructuras, servicios auxiliares, montaje y obras civiles. SEPTIEMBRE 2015 - PROPUESTA DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN DEL SING
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7.15.1 PRESUPUESTO



El presupuesto estimado según el detalle de la Tabla 90, es expresado en moneda de los Estados Unidos de Norte América (US$) y corresponden a valores sin IVA. Tabla 90: Presupuesto estimado Ampliación barra SE El Cobre. ITEM 1



COSTO TOTAL MUS$



DESCRIPCIÓN TOTAL COSTO DIRECTO (US$)



2.479



1.1



Ingeniería



294



1.2



Instalación de faenas



200



1.3



Suministro, Obras Civiles



1.945



1.4



Gestión medioambiental



40



2



TOTAL COSTO INDIRECTOS (US$)



402



2.1



Dirección de obra



100



2.2



Gastos generales y seguros



151



2.3



Inspección técnica de obra



151



3



SUB TOTAL CONTRATO (US$)



4



Utilidades del contratista



2.881 213



5



Contingencias



198



6



Intereses Intercalarios



183



7



Costo Empresa



130



8



COSTO TOTAL PROYECTO (US$)



3.605



7.15.2 CRONOGRAMA GENERAL DE EJECUCIÓN



El cronograma general de ejecución considera que las actividades se deben ejecutar a partir de la fecha de adjudicación del proyecto. Todas las actividades, de ampliación dentro de la subestación se inician en paralelo. ITEM



ACTIVIDAD



1



Adjudicación Contratistas



2



Ingeniería



3



Tramitación DIA o EIA



4



Suministros



5



Construcción



6



Puesta en Servicio



AÑO 1



AÑO 2



AÑO 3



1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4



El Proyecto deberá ser construido y entrar en operación, a más tardar, dentro de los 24 meses siguientes a la fecha de adjudicación de la licitación. Se considera que la licitación por las obras de ampliación de la subestación y la normalización de los paños debe ser realizada por la empresa propietaria E-CL.
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7.16 RECONFIGURACIÓN DE PAÑOS SUBESTACIONES ATACAMA-MEJILLONES-CHACAYA



El proyecto consiste en dos obras complementarias para realizar el la reubicación de paños, estas obras son: a) Extensión de la acometida de la Línea 1x220kV Chacaya – Mejillones, con tal de permitir la conexión de esta con la acometida de la Línea 1x220kV Atacama – Esmeralda, de tal manera de conectarse a la Subestación Esmeralda. b) Extensión de la acometida de la Línea 1x220kV Atacama – Esmeralda, con tal de permitir la conexión de esta con la acometida de la Línea 1x220kV Chacaya – Mejillones, de tal manera de conectarse a la Subestación Mejillones. La Línea de transmisión Chacaya-Mejillones es de propiedad de la empresa eléctrica E-CL y la Línea de transmisión Atacama-Esmeralda es propiedad de la empresa eléctrica TRANSELEC. Las obras se localizan en la II Región de Antofagasta, Comuna de Mejillones. Figura 99: Proyecto Reconfiguración de paños Atacama-Mejillones-Chacaya



El proyecto considera las siguientes obras: Subestaciones Atacama-Mejillones-Chacaya: Reconfiguración de paños:  Nivel de tensión 220 kV  Modificación acometida Línea Atacama-Esmeralda 1x220kV  Modificación acometida Línea Chacaya-Mejillones 1x220kV  Sistemas complementarios: Protecciones, control, medición, comunicaciones, estructuras, servicios auxiliares, montaje y obras civiles.
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7.16.1 PRESUPUESTO



El presupuesto estimado según el detalle de la Tabla 91, es expresado en moneda de los Estados Unidos de Norte América (US$) y corresponden a valores sin IVA. Tabla 91: Presupuesto estimado Reconfiguración de Paños. ITEM 1



COSTO TOTAL MUS$



DESCRIPCIÓN TOTAL COSTO DIRECTO (US$)



707



1.1



Ingeniería



140



1.2



Instalación de faenas



120



1.3



Suministro, Obras Civiles



441



1.4



Gestión medioambiental



6



2



TOTAL COSTO INDIRECTOS (US$)



402



2.1



Dirección de obra



100



2.2



Gastos generales y seguros



151



2.3



Inspección técnica de obra



151



3



SUB TOTAL CONTRATO (US$)



4



Utilidades del contratista



1.109 14



5



Contingencias



94



6



Intereses Intercalarios



80



7



Costo Empresa



44



8



COSTO TOTAL PROYECTO (US$)



1.341



7.16.2 CRONOGRAMA GENERAL DE EJECUCIÓN



Se adjunta el cronograma general de ejecución, donde se indica las actividades que se deben ejecutar a partir de la fecha de iniciación del proceso de licitación. ITEM



ACTIVIDAD



1



Adjudicación Contratistas



2



Ingeniería



3



Tramitación DIA o EIA



4



Suministros



5



Construcción



6



Puesta en Servicio



AÑO 1



AÑO 2



AÑO 3



1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4



El Proyecto deberá ser construido y entrar en operación, a más tardar, dentro de los 24 meses siguientes a la fecha de adjudicación de la licitación. Se considera que la licitación por las obras de ampliación debiese ser conjunta entre la empresa E-CL propietaria de la línea Chacaya-Mejillones y la empresa TRANSELEC propietaria de la Línea Atacama-Esmeralda.



SEPTIEMBRE 2015 - PROPUESTA DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN DEL SING



Página 233 de 329



CDEC-SING C0078/2015 Clasificación: Emitido como Informe Versión: Definitiva



7.17 CAMBIO DE INTERRUPTORES 220 KV SUBESTACIÓN CRUCERO



De acuerdo a lo indicado en la sección 4.4.2, es necesario reemplazar los interruptores debido a que verán superada su capacidad de ruptura en los siguientes años. El proyecto de cambio de interruptores considera las siguientes obras: a) Desarme y desmontaje de los interruptores existentes 52JRE, 52JR y 52JS (Retiro de energías acumuladas y gas SF6, retiro de accionamiento y cableado de control, retiro de gabinete de accionamiento, retiro de polos y estructuras) b) Armado y Montaje de los nuevos interruptores 52JRE, 52JR y 52JS (Montaje de soporte del Interruptor, giro y aplome, montaje de mecanismos de operación y montaje de los polos del interruptor) c) Una vez armado el interruptor se procede a realizar el cableado y las termofusiones para el conexionado a tierra de las estructuras. d) Sistemas complementarios: Protecciones, control y obras civiles. Figura 100: Cambio de Interruptores S/E Crucero
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7.17.1 PRESUPUESTO



El presupuesto estimado según el detalle de la Tabla 92, es expresado en moneda de los Estados Unidos de Norte América (US$) y corresponden a valores sin IVA. Tabla 92: Presupuesto estimado cambio interruptores. ITEM 1



COSTO TOTAL MUS$



DESCRIPCIÓN TOTAL COSTO DIRECTO (US$)



1.221



1.1



Ingeniería



161



1.2



Instalación de faenas



206



1.3



Suministro, Obras Civiles



854



TOTAL COSTO INDIRECTOS (US$)



337



2 2.1



Dirección de obra



95



2.2



Gastos generales y seguros



129



2.3



Inspección técnica de obra



113



3



SUB TOTAL CONTRATO (US$)



4



Utilidades del contratista



5



Contingencias



6



Intereses Intercalarios



7



Costo Empresa



8



COSTO TOTAL PROYECTO (US$)



1.558 55 110 51 63 1.774



7.17.2 CRONOGRAMA GENERAL DE EJECUCIÓN



Se adjunta el cronograma general de ejecución, donde se indica las actividades que se deben ejecutar a partir de la fecha de iniciación del proceso de licitación. ITEM



ACTIVIDAD



1



Adjudicación Contratistas



2



Ingeniería



3



Suministros



4



Construcción



5



Puesta en Servicio



AÑO 1



AÑO 2



AÑO 3



1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4



El Proyecto deberá ser construido y entrar en operación, a más tardar, dentro de los 18 meses siguientes a la fecha de adjudicación de la licitación. Se considera que la licitación por las obras de reemplazo de los interruptores debe ser realizada por la empresa propietaria E-CL.
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7.18 AMPLIACIÓN SUBESTACIÓN KAPATUR 220KV



De acuerdo a lo indicado en la sección 4.4.3, es necesario ampliar la subestación Kapatur y se deberán incluir las siguientes obras:  Nueva plataforma de estructuras altas y bajas para alojar dos paños de línea  Ampliación del galpón y loza para la instalación de dos módulos GIS para dos paños de línea.  Extensión de la malla de tierra para conectar los equipos primarios, módulos GIS, estructuras altas y bajas, cercos de patio de la subestación  Extensión del riel y toma corriente del puente grúa para el montaje y desmontaje de los dos módulos GIS y la instalación de sus armarios de Control y Operación local.  Extensión de caminos y cercos interiores Figura 101: Ampliación Subestación Kapatur



Proyectado En Construcción
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7.18.1 PRESUPUESTO



El presupuesto estimado según el detalle de la Tabla 93, es expresado en moneda de los Estados Unidos de Norte América (US$) y corresponden a valores sin IVA. Tabla 93: Presupuesto estimado Ampliación Kapatur. ITEM 1



COSTO TOTAL MUS$



DESCRIPCIÓN TOTAL COSTO DIRECTO (US$)



742



1.1



Ingeniería



1.2



Instalación de faenas



134



1.3



Suministro, Obras Civiles



552



TOTAL COSTO INDIRECTOS (US$)



215



2



56



2.1



Dirección de obra



75



2.2



Gastos generales y seguros



102



2.3



Inspección técnica de obra



38



3



SUB TOTAL CONTRATO (US$)



957



4



Utilidades del contratista



61



5



Contingencias



60



6



Intereses Intercalarios



51



7



Costo Empresa



8



COSTO TOTAL PROYECTO (US$)



39 1.129



7.18.2 CRONOGRAMA GENERAL DE EJECUCIÓN



Se adjunta el cronograma general de ejecución, donde se indica las actividades que se deben ejecutar a partir de la fecha de iniciación del proceso de licitación. ITEM



ACTIVIDAD



1



Adjudicación Contratistas



2



Ingeniería



3



Suministros



4



Construcción



5



Puesta en Servicio



AÑO 1



AÑO 2



AÑO 3



1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4



El Proyecto deberá ser construido y entrar en operación, a más tardar, dentro de los 18 meses siguientes a la fecha de adjudicación de la licitación. Se considera que la licitación por las obras de ampliación debe ser realizada por la empresa propietaria Sistema de Transmisión del Norte S.A. (STN).
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7.19 CAMBIO DE TTCC LÍNEAS 220kV ENCUENTRO-EL TESORO-ESPERANZA



Es necesario el reemplazo del transformador de corriente (TTCC) del paño 52J1 de la línea Encuentro-El Tesoro 220kV en la subestación S/E El Tesoro, porque limitan la capacidad del tramo Encuentro-TesoroEsperanza, ya que no poseen un Tap primario con capacidad de corriente mayor a 400 A. Para los TTCC del los extremos de la línea El Tesoro-Esperanza 220kV solo se indica cambio de la razón de transformación del Tap primario, ya que ambos extremos poseen TTCC con razón de transformación hasta 800/5 A suficiente para no limitar el tramo Encuentro-Tesoro-Esperanza. El proyecto considera las siguientes obras:  Desarme y desmontaje del transformador de corriente del paño 52J1, en la S/E El Tesoro, (Retiro cableado de control y medida, retiro de polos y estructuras)  Armado y Montaje del nuevo transformador de corriente del paño 52J1, en la S/E El Tesoro (Montaje de soporte del TTCC, giro y aplome, montaje de los TTCC)  Una vez armado el TTCC se procede a realizar el cableado y las termofusiones para el conexionado a tierra de las estructuras.  Cambio de la razón de transformación del Tap primario a 800/5 para los TTCC de los paños de los extremos de la línea El Tesoro-Esperanza 220kV.  Sistemas complementarios: Protecciones, control y obras civiles. Figura 102: Ampliación cambio de transformadore de corriente



Proyectado En Construcción
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7.19.1 PRESUPUESTO



El presupuesto estimado según el detalle de la Tabla 94, es expresado en moneda de los Estados Unidos de Norte América (US$) y corresponden a valores sin IVA. Tabla 94: Presupuesto estimado Cambio TTCC. ITEM 1



COSTO TOTAL MUS$



DESCRIPCIÓN TOTAL COSTO DIRECTO (US$)



215



1.1



Ingeniería



35



1.2



Instalación de faenas



69



1.3



Suministro, Obras Civiles



111



TOTAL COSTO INDIRECTOS (US$)



139



2 2.1



Dirección de obra



50



2.2



Gastos generales y seguros



14



2.3



Inspección técnica de obra



75



3



SUB TOTAL CONTRATO (US$)



354



4



Utilidades del contratista



5



Contingencias



23



6



Intereses Intercalarios



20



7



Costo Empresa



8



COSTO TOTAL PROYECTO (US$)



5



14 401



7.19.2 CRONOGRAMA GENERAL DE EJECUCIÓN



Se adjunta el cronograma general de ejecución, donde se indica las actividades que se deben ejecutar a partir de la fecha de iniciación del proceso de licitación. ITEM



ACTIVIDAD



1



Adjudicación Contratistas



2



Ingeniería



3



Suministros



4



Construcción



5



Puesta en Servicio



AÑO 1



AÑO 2



AÑO 3



1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4



El Proyecto deberá ser construido y entrar en operación, a más tardar, dentro de los 14 meses siguientes a la fecha de adjudicación de la licitación. Se considera que la licitación por las obras de ampliación debe ser realizada por la empresa propietaria de la S/E El Tesoro de MINERA EL TESORO en conjunto con MINERA ESPERANZA propietaria de la S/E Esperanza.
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8. ANEXOS 8.1 ANEXO 1. INGENIERÍA CONCEPTUAL PARA PROYECTOS DE EXPANSIÓN DEL SING



El Informe de Expansión Troncal 2015, elaborado por el CDEC SING, consigna una la lista de Proyectos para los que se han desarrollado las correspondientes Ingenierías Conceptuales para Obras Nuevas y Ampliaciones del Sistema de Trasmisión, según el detalle que se explica a continuación. En el plan de obras se destaca el importante reforzamiento de la transmisión en la zona Norte del país mediante la implementación de las líneas en 220 kV Parinacota – Nueva Pozo Almonte – Lagunas y Cóndores – Nueva Pozo Almonte con lo que se conforma una esquema de transmisión fuerte y de gran capacidad, suficiente para evacuar la generación excedente de la XV y I Regiones hacia el centro del país. Otro proyecto importante es la normalización de subestaciones existentes con tensión superior a 200 kV, ya que permitirá cumplir con el Articulo 3-24 de la NTSyCS, como también dar mayor confiabilidad a la demanda de las ciudades de Arica, Iquique y Pozo Almonte. CRITERIOS BÁSICOS DE DISEÑO Los criterios de diseño utilizados para cada proyecto cumplen con los lineamientos establecidos en los siguientes puntos: a) Los proyectos se realizan de acuerdo a la edición más reciente de las normas y/o reglamentos emitidos por los siguientes organismos: SEC : Superintendencia de Servicios de Electricidad y Combustibles, en particular, Reglamento Instalaciones de Corrientes Fuertes NSEG E.n.71 y Reglamento de Cruces y Paralelismo NSEG 6 E.n.71 NTSyCS : Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio NESC : National Electrical Standar Code IEC : International Electrotechnical Commission IEEE : Institute of Electrical and Electronics Engineers b) Las condiciones ambientales que se aplicarán al diseño de las líneas de transmisión, son las siguientes: Tabla 95: Condiciones ambientales. Altura promedio:



1.000 m.s.n.m



Temperatura ambiente: Máxima



35°C



Media



15°C



Mínima



-5°C



Humedad relativa: Presión de viento máximo: Densidad del aire: Nivel Ceráunico: Nivel contaminación según IEC 60815



80% 40 kg/m² 0,910 0-5 Nivel III, 25 mm/Kv
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c) Los criterios de diseño generales que se aplicarán a las Líneas de Transmisión se señalan en la Tabla 96: Tabla 96: Criterios de diseño generales Líneas de Transmisión. Voltaje Nominal:



220 kV



Frecuencia:



50 Hz



Distancia mínima fase - estructura



1,34 m



Distancias mínimas de los conductores al suelo: Terreno poco transitable



7,32 m



Terreno transitable y caminos



7.82 m



Ferrocarriles



13 m



Limite térmico del conductor:



75°C



Gradiente de tensión superficial máximo:



18 kV/cm



d) Los criterios de diseño generales que se aplicarán a las Ampliaciones de las Subestaciones se señalan en la Tabla 97: Tabla 97: Criterios de diseño generales Subestaciones. Voltaje Nominal: Tensión de Impulso:



220 kV 1.050 kV



Distancia mínimas de conductores fijos: Fase – Tierra



2.1 m



Fase – Fase



2.9 m



Distancia mínimas de conductores móviles: Fase – Tierra



3.5 m



Fase – Fase



4.0 m



Gradiente de tensión superficial máximo:
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e) Para cada uno de los equipos de patio de alta tensión, se consideraron los datos técnicos de la Tabla 98. Tabla 98: Características generales de los equipos de alta tensión. Características



Desconectadores



Interruptores



TT/CC



TT/PP



Pararrayos



220



220



220



220



192



Apertura Central



Tanque vivo



Columna



Capacitivo



Óxido de Zinc



Motorizado



Por resortes con motor



-



-



-



2.000 A



2.000 A



4x200/5/5/5/5 A



-



-



40 kA



-



-



-



-



1.050 kVp



1.050 kVp



1.050 kVp



1.050 kVp



1.050 kVp



-



40 kA



-



-



-



Aire



SF6



Aceite



Aceite



Aire



-



-



-



-



4



Tensión Nominal Tipo Accionamiento Corriente Nominal Corriente de corta duración Nivel de aislamiento Corriente de cortocircuito Medio de aislamiento Clase



((220/1,73)/0,115)



Relación de transformación



-



-



-



Núcleo de medición (2)



-



-



Clase 0,2–15VA



Clase 0,2–15VA



-



Núcleo de Protección (3)



-



-



Clase 10P20-15VA



Clase 3P–15VA



-



Corriente de descarga kA



-



-



-



-



10



/(0,115/1,73) kV



-



Las columnas de aisladores de los equipos señalados en la Tabla 98, tienen una distancia de fuga mínima de 25 mm/kV que es el nivel III, según la norma IEC 60815. f)



Para el cálculo mecánico de los conductores se definen en la Tabla 99 las hipótesis de carga y porcentajes de tensión máxima de rotura, que no deberán sobrepasar los conductores. Tabla 99: Hipótesis de carga y tensiones admisibles en servicio. Hipótesis



1



Condición normal (E.D.S)



Temperatura conductor °C



15



Temperatura ambiente °C



15



Presión de viento kg/m2



0



Hielo mm



0



Hipótesis



2



Flecha máxima



Temperatura conductor °C



75



Temperatura ambiente °C



35



Presión de viento kg/m



2



Hielo mm Hipótesis



0



% Tensión de rotura



20%



% Tensión de rotura



18%



0 3



Temperatura conductor °C



Viento máximo



% Tensión de rotura



-5



Temperatura ambiente °C



-5



Presión de viento kg/m2



40



Hielo mm



0



SEPTIEMBRE 2015 - PROPUESTA DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN DEL SING



50%



Página 242 de 329



CDEC-SING C0078/2015 Clasificación: Emitido como Informe Versión: Definitiva



g) Para realizar la modelación de las líneas de transmisión se utiliza topografía referencial y el programa PLS-CADD Versión 13.2 de Power Line Systems. Esta topografía fue obtenida del modelo de elevación global basado en fotos de ASTER GDEM (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer Global Digital Elevation Model), con una resolución 30 m en planimetría. h) Se estima que la zona de influencia de los proyectos está compuesta principalmente de suelos Tipo 4, el cual es el más representativo en el desierto de las Regiones de Arica y Parinacota, Tarapacá y Antofagasta. Tabla 100: Características del Suelo. Tipo Suelo



Característica



Tipo 1



Roca sana moderadamente agrietada.



Tipo 2



Roca sana agrietada - parcialmente descompuesta firme, gravas o arenas densas cementadas.



Tipo 3



Roca completamente descompuesta de consistencia firme, gravas limpias de compacidad media y alta, gravas gruesas arcillosas o limosas firmes.



Tipo 4



Gravas limpias sueltas, arenas, gravas finas y arenas arcillosas o limosas, limos o arcillas de consistencia media o firme.
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8.1.1 LÍNEA DE TRANSMISIÓN EN 220 KV PARINACOTA – NUEVA POZO ALMONTE



El Proyecto Nueva Línea 2x220 kV Parinacota – Nueva Pozo Almonte, consiste en una Línea de Transmisión Eléctrica de 2x220 kV, la cual tendrá una extensión aproximada de 224 km, dependiendo del trazado definitivo. El trazado proyectado para este ejercicio de planificación, tiene origen en la S/E Nueva Pozo Almonte, Región de Tarapacá, y se extiende hasta la S/E Parinacota, Región de Arica y Parinacota. Sólo la S/E Parinacota se encuentra actualmente en operación y pertenece a la empresa eléctrica TRANSEMEL. Por su parte, la S/E Nueva Pozo Almonte será recomendada como una obra nueva, que deberá someterse a un proceso de licitación. 8.1.1.1 Objetivo



En los siguientes puntos se presenta el resumen de las obras, cronograma y presupuesto requerido para la implementación del proyecto. 8.1.1.2 Ubicación del proyecto



El Proyecto tiene una extensión aproximada de 224 km, entre la Subestación Nueva Pozo Almonte, ubicada aproximadamente a un radio de 8 km al Noreste de Pozo Almonte, en la Comuna de Pozo Almonte y la Subestación Parinacota, ubicada 2,6 kilómetros al Noreste de la ciudad de Arica, en la comuna de Arica. Se trata de un Proyecto interregional que se desarrolla en dos regiones del país, XV Arica y Parinacota y I Tarapacá. Figura 103: Ruta de la línea proyectada entre la SE Nueva Pozo Almonte y SE Parinacota.



SE Parinacota



N



SE Nva Pozo Almonte
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8.1.1.3 Características generales de la línea de transmisión



La línea de transmisión 220 kV Parinacota – Nueva Pozo Almonte, presenta las siguientes características:     



Nivel de tensión Número de circuitos Conductor Cable de guarda óptico Aislamiento



    



Longitud Capacidad de Transmisión Subestación de salida Subestación de llegada Tipo de estructuras



: 220 kV : 2 (Tendido sólo de un circuito) : Dos conductores por fase, AAAC Butte 312,8 MCM (158 mm²) : OPGW 108 mm² : Cadena de aisladores de vidrio, Suspensión 14 Unidades (CR 70kN), Anclaje 15 Unidades (CR 120 kN) : 224 km : 297 MVA : SE Nueva Pozo Almonte (1.073 m.s.n.m) : SE Parinacota (587 m.s.n.m) : Metálicas de acero galvanizado en celosía.



Figura 104: Geometría de Estructuras Línea 2x220 kV Parinacota – Nueva Pozo Almonte.



Estructura Suspensión



Estructura Anclaje



En la Tabla 101 se resume la cantidad y tipo de estructuras estimadas para el proyecto: Tabla 101: Tipos de estructuras Línea 2x220 kV Parinacota – Nueva Pozo Almonte. Tipo de Torre



Cantidad



Porcentaje %



Suspensión



592



93%



Anclaje



39



6%



Transposición



4



1%



Total general



635



100%
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8.1.1.4 Características generales de las subestaciones



Las Subestaciones Parinacota y Nueva Pozo Almonte, presenta las siguientes características:  Ubicación: • Ampliación de la Subestación Parinacota 220 kV: La ampliación de la SE Parinacota, se ubicara dentro de la subestación al costado derecho de la entrada principal en el espacio disponible. Coordenadas referenciales (365780E, 7956385N) UTM WGS84 zona 19K. Figura 105: Planta SE Parinacota.



N



•



Ampliación de la Subestación Nueva Pozo Almonte 220 kV: La ampliación de la SE Nueva Pozo Almonte, se ubicara en la misma subestación en los espacios de reserva del proyecto Nueva SE Pozo Almonte.



Paños a Parinacota



Figura 106: Planta SE Nueva Pozo Almonte.
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 Configuración de las subestaciones: •



Ampliación Subestación Parinacota en 220 kV De acuerdo a la configuración futura de la subestación que será en barra simple con transferencia, la ampliación del paño de línea de 220 kV en la Subestación Parinacota, tendrá también una configuración en barra simple con transferencia y utilizará el espacio disponible dentro de la subestación. Para la ampliación de este nuevo paño de línea, se considera equipo similar al existente incluyendo las obras civiles, estructuras y montaje. Tabla 102: Equipos principales Ampliación SE Parinacota. Equipos



•



Cantidad



Interruptor de Poder Tripolar, mando Monopolar 245 kV



1



Desconectadores Tripolares de apertura central horizontal 245 kV



2



Desconectadores Tripolares de apertura central horizontal con puesta a tierra 245 kV



1



Transformadores de corriente 245 kV



3



Transformadores de potencial Capacitivos 245 kV



3



Pararrayos 245 kV



3



Aisladores de pedestal 245 kV



6



Ampliación Subestación Nueva Pozo Almonte en 220 kV De acuerdo a la configuración propuesta para la nueva subestación esta será en barra doble con transferencia, la ampliación del paño de línea de 220 kV en la Subestación Nueva Pozo Almonte, tendrá también una configuración en barra doble con transferencia y utilizará el espacio disponible de reserva dentro de la subestación. Para la ampliación de este nuevo paño de línea, se consideran los siguientes equipos convencionales de exterior con sus obras civiles, estructuras y montaje. Tabla 103: Equipos principales Ampliación SE Nueva Pozo Almonte. Equipos



Cantidad



Interruptor de Poder Tripolar, mando Monopolar 245 kV



1



Desconectadores Tripolares de apertura central horizontal 245 kV



2



Desconectadores unipolares tipo pantógrafo vertical 245 kV



3



Desconectadores Tripolares de apertura central horizontal con puesta a tierra 245 kV



1



Transformadores de corriente 245 kV



3



Transformadores de potencial Capacitivos 245 kV



3



Pararrayos 245 kV



3



Aisladores de pedestal 245 kV



12
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8.1.1.5 Presupuesto



El presupuesto estimado según el detalle de la Tabla 104, es expresado en moneda de los Estados Unidos de Norte América (US$) y corresponden a valores sin IVA. Tabla 104: Presupuesto estimado Línea 2x220 kV Parinacota – Nueva Pozo Almonte. ITEM 1



DESCRIPCIÓN



COSTO TOTAL MUS$



TOTAL COSTO DIRECTO (US$)



37.296



1.1



Ingeniería



798



1.2



Instalación de faenas



526



1.3



Suministro, Obras Civiles



32.106



1.4



Gestión medioambiental



155



1.5



Servidumbre



3.711



TOTAL COSTO INDIRECTOS (US$)



1.736



2 2.1



Dirección de obra



606



2.2



Gastos generales y seguros



575



2.3



Inspección técnica de obra



555



3



SUB TOTAL CONTRATO (US$)



39.032



4



Utilidades del contratista



1.749



5



Contingencias



2.741



6



Intereses Intercalarios



1.867



7



COSTO TOTAL PROYECTO (US$)



45.389



8.1.1.6 Cronograma general de ejecución



Se adjunta el cronograma general de ejecución, donde se indica las actividades que se deben ejecutar a partir de la fecha de iniciación del proceso de licitación. Todas las actividades, construcción de la línea de transmisión 220 kV y ampliación de las subestaciones se iniciarán en paralelo. ITEM 1



ACTIVIDAD



AÑO 1



AÑO 2



AÑO 3



AÑO 4



1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4



Adjudicación Contratistas



2



Ingeniería



3



Tramitación DIA o EIA



4



Suministros



5



Construcción



6



Puesta en Servicio



El Proyecto deberá ser construido y entrar en operación, a más tardar, dentro de los 42 meses siguientes a la fecha de adjudicación de la licitación.
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8.1.2 LÍNEA DE TRANSMISIÓN EN 220 KV CÓNDORES – NUEVA POZO ALMONTE



El Proyecto Nueva Línea 2x220 kV Cóndores – Nueva Pozo Almonte, consiste en una Línea de Transmisión Eléctrica de 2x220 kV, de una extensión aproximada de 35 km, dependiendo del trazado definitivo. El trazado proyectado tiene origen en la S/E Nueva Pozo Almonte, Región de Tarapacá, y se extiende hasta la S/E Cóndores, Región Tarapacá. Solo la S/E Cóndores se encuentra actualmente en operación y pertenece a la empresa eléctrica TRANSEMEL. Por su parte, la S/E Nueva Pozo Almonte será recomendada como una obra nueva, que deberá someterse a un proceso de licitación. 8.1.2.1 Objetivo



En los siguientes puntos se presenta el resumen de las obras, cronograma y presupuesto requerido para la implementación del proyecto. 8.1.2.2 Ubicación del proyecto



El Proyecto tiene una extensión aproximada de 35 km, entre la Subestación Nueva Pozo Almonte, ubicada aproximadamente a un radio de 8 km al Noreste de Pozo Almonte, en la Comuna de Pozo Almonte y la Subestación Cóndores, está ubicada 2 kilómetros al Noreste de la ciudad de Alto Hospicio, en la comuna de Alto Hospicio. Se trata de un Proyecto que se desarrolla en la I Región de Tarapacá. Figura 107: Ruta de la línea proyectada entre la SE Nueva Pozo Almonte y SE Cóndores.



N



SE Nva Pozo Almonte



SE Cóndores
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8.1.2.3 Características generales de la línea de transmisión



La línea de transmisión 220 kV Cóndores – Nueva Pozo Almonte, presenta las siguientes características:     



Nivel de tensión Número de circuitos Conductor Cable de guarda óptico Aislamiento



    



Longitud Capacidad de Transmisión Subestación de salida Subestación de llegada Tipo de estructuras



: 220 kV : 2 (Tendido sólo de un circuito) : Un conductor por fase, AAAC Flint 740,8 MCM (375 mm²) : OPGW 108 mm² : Cadena de aisladores de vidrio, Suspensión 14 Unidades (CR 70kN), Anclaje 15 Unidades (CR 120 kN) : 35 km : 253 MVA : SE Nueva Pozo Almonte (1073 m.s.n.m) : SE Cóndores (565 m.s.n.m) : Metálicas de acero galvanizado en celosía.



Figura 108: Geometría de Estructuras Línea 2x220 kV Cóndores – Nva Pozo Almonte.



Estructura Suspensión



Estructura Anclaje



En la Tabla 105 se resume la cantidad y tipo de estructuras estimadas para el proyecto: Tabla 105: Tipos de estructuras Línea 2x220 kV Cóndores – Nueva Pozo Almonte. Tipo de Torre



Cantidad



Porcentaje %



Suspensión



70



72%



Anclaje



25



26%



Transposición



1



1%



Total general



96



100%
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8.1.2.4 Características generales de las subestaciones



Las Subestaciones Cóndores y Nueva Pozo Almonte, presenta las siguientes características:  Ubicación: • Ampliación de la Subestación Cóndores 220 kV: La ampliación de la SE Cóndores, se ubicara dentro de la subestación al costado derecho del paño de la Línea Parinacota – Cóndores. Coordenadas referenciales (387180E, 7760595N) UTM WGS84 zona 19K. Figura 109: Planta SE Cóndores.



N



•



Ampliación de la Subestación Nueva Pozo Almonte 220 kV: La ampliación de la SE Nueva Pozo Almonte, se ubicara en la misma subestación en los espacios de reserva del proyecto Nueva SE Pozo Almonte.



Paños a Cóndores



Figura 110: Planta SE Nueva Pozo Almonte.
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 Configuración de las subestaciones: •



Ampliación Subestación Cóndores en 220 kV De acuerdo a la configuración futura de la subestación que será en barra simple con transferencia, la ampliación del paño de línea de 220 kV en la Subestación Cóndores, tendrá también una configuración en barra simple con transferencia y utilizará el espacio disponible dentro de la subestación. Para la ampliación de este nuevo paño de línea, se considera equipo similar al existente incluyendo las obras civiles, estructuras y montaje. Tabla 106: Equipos principales Ampliación SE Cóndores. Equipos



•



Cantidad



Interruptor de Poder Tripolar, mando Monopolar 245 kV



1



Desconectadores Tripolares de apertura central horizontal 245 kV



2



Desconectadores Tripolares de apertura central horizontal con puesta a tierra 245 kV



1



Transformadores de corriente 245 kV



3



Transformadores de potencial Capacitivos 245 kV



3



Pararrayos 245 kV



3



Aisladores de pedestal 245 kV



6



Ampliación Subestación Nueva Pozo Almonte 220 kV De acuerdo a la configuración propuesta para la nueva subestación esta será en barra doble con transferencia, la ampliación del paño de línea de 220 kV en la Subestación Nueva Pozo Almonte, tendrá también una configuración en barra doble con transferencia y utilizará el espacio disponible de reserva dentro de la subestación. Para la ampliación de este nuevo paño de línea, se consideran los siguientes equipos convencionales de exterior con sus obras civiles, estructuras y montaje. Tabla 107: Equipos principales Ampliación SE Nueva Pozo Almonte. Equipos



Cantidad



Interruptor de Poder Tripolar, mando Monopolar 245 kV



1



Desconectadores Tripolares de apertura central horizontal 245 kV



2



Desconectadores unipolares tipo pantógrafo vertical 245 kV



3



Desconectadores Tripolares de apertura central horizontal con puesta a tierra 245 kV



1



Transformadores de corriente 245 kV



3



Transformadores de potencial Capacitivos 245 kV



3



Pararrayos 245 kV



3



Aisladores de pedestal 245 kV



12
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8.1.2.5 Presupuesto



El presupuesto estimado según el detalle de la Tabla 108, es expresado en moneda de los Estados Unidos de Norte América (US$) y corresponden a valores sin IVA. Tabla 108: Presupuesto estimado Línea 2x220 kV Cóndores – Nueva Pozo Almonte. ITEM 1



DESCRIPCIÓN



COSTO TOTAL US$



TOTAL COSTO DIRECTO (US$)



10.247



1.1



Ingeniería



620



1.2



Instalación de faenas



526



1.3



Suministro, Obras Civiles



8.324



1.4



Gestión medioambiental



71



1.5



Servidumbre



2



706



TOTAL COSTO INDIRECTOS (US$)



1.627



2.1



Dirección de obra



606



2.2



Gastos generales y seguros



466



2.3



Inspección técnica de obra



555



3



SUB TOTAL CONTRATO (US$)



11.874



4



Utilidades del contratista



713



5



Contingencias



810



6



Intereses Intercalarios



499



7



COSTO TOTAL PROYECTO (US$)



13.896



8.1.2.6 Cronograma general de ejecución



Se adjunta el cronograma general de ejecución, donde se indica las actividades que se deben ejecutar a partir de la fecha de iniciación del proceso de licitación. Todas las actividades, construcción de la línea de transmisión 220 kV y ampliación de las subestaciones se iniciarán en paralelo. ITEM 1



ACTIVIDAD



AÑO 1



AÑO 2



AÑO 3



AÑO 4



1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4



Adjudicación Contratistas



2



Ingeniería



3



Tramitación DIA o EIA



4



Suministros



5



Construcción



6



Puesta en Servicio



El Proyecto deberá ser construido y entrar en operación, a más tardar, dentro de los 32 meses siguientes a la fecha de adjudicación de la licitación.
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8.1.3 LÍNEA DE TRANSMISIÓN EN 220 KV LAGUNAS – NUEVA POZO ALMONTE



El Proyecto Nueva Línea 2x220 kV Lagunas – Nueva Pozo Almonte, consiste en una Línea de Transmisión Eléctrica de 2x220 kV, con una extensión aproximada de 70 km, dependiendo del trazado definitivo. El trazado proyectado tiene origen en la S/E Nueva Pozo Almonte, Región de Tarapacá, y se extiende hasta la S/E Lagunas, Región de Tarapacá. Solo la Subestación Lagunas se encuentra actualmente en operación, y pertenece a la empresa eléctrica TRANSELEC. Por su parte, la S/E Nueva Pozo Almonte será recomendada como una obra nueva, que deberá someterse a un proceso de licitación. 8.1.3.1 Objetivo



En los siguientes puntos se presenta el resumen de las obras, cronograma y presupuesto requerido para la implementación del proyecto. 8.1.3.2 Ubicación del proyecto



El Proyecto tiene una extensión aproximada de 70 km, entre la Subestación Nueva Pozo Almonte, ubicada aproximadamente a un radio de 8 km al Noreste de Pozo Almonte, en la Comuna de Pozo Almonte y la Subestación Lagunas, está ubicada 75 kilómetros al Sureste de la ciudad de Iquique, en la comuna de Pozo Almonte. Se trata de un Proyecto que se desarrolla en la I Región de Tarapacá. Figura 111: Ruta de la línea proyectada entre la SE Nueva Pozo Almonte y SE Lagunas. SE Nva Pozo Almonte



N



SE Lagunas
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8.1.3.3 Características generales de la línea de transmisión



La línea de transmisión 220 kV Lagunas – Nueva Pozo Almonte, presenta las siguientes características:     



Nivel de tensión Número de circuitos Conductor Cable de guarda óptico Aislamiento



    



Longitud Capacidad de Transmisión Subestación de salida Subestación de llegada Tipo de estructuras



: 220 kV : 2 (Tendido sólo de un circuito) : Dos conductores por fase, AAAC Butte 312,8 MCM (158 mm²) : OPGW 108 mm² : Cadena de aisladores de vidrio, Suspensión 14 Unidades (CR 70kN), Anclaje 15 Unidades (CR 120 kN) : 70 km : 297 MVA : SE Nueva Pozo Almonte (1073 m.s.n.m) : SE Lagunas (948 m.s.n.m) : Metálicas de acero galvanizado en celosía.



Figura 112: Geometría de Estructuras Línea 2x220 kV Lagunas – Nva Pozo Almonte.



Estructura Suspensión



Estructura Anclaje



En la Tabla 109 se resume la cantidad y tipo de estructuras estimadas para el proyecto: Tabla 109: Tipos de estructuras Línea 2x220 kV Lagunas – Nueva Pozo Almonte. Tipo de Torre



Cantidad



Porcentaje %



Suspensión



197



89%



Anclaje



20



9%



Transposición



2



1%



Total general



219



100%
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8.1.3.4 Características generales de las subestaciones



Las Subestaciones Lagunas y Nueva Pozo Almonte, presenta las siguientes características:  Ubicación: • Ampliación de la Subestación Lagunas 220 kV: La ampliación de la SE Lagunas, se ubicara dentro de la subestación al costado derecho de la entrada principal en el espacio disponible. Coordenadas referenciales (427800E, 7698110N) UTM WGS84 zona 19K. Figura 113: Planta SE Lagunas.



N



•



Ampliación de la Subestación Nueva Pozo Almonte 220 kV: La ampliación de la SE Nueva Pozo Almonte, se ubicara en la misma subestación en los espacios de reserva del proyecto Nueva SE Pozo Almonte.



Paños a Lagunas



Figura 114: Planta SE Nueva Pozo Almonte.
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 Configuración de las subestaciones: •



Ampliación Subestación Lagunas en 220 kV De acuerdo a la configuración de la Subestación Lagunas que será en barra doble con transferencia, la ampliación del paño de línea de 220 kV en la Subestación Lagunas, tendrá también una configuración en barra doble con transferencia y utilizará el espacio disponible dentro de la misma subestación. Para la ampliación de este nuevo paño de línea, se considera equipo similar al existente que cuenta con interruptor, desconectadores (SPT), transformadores de corriente, transformadores de tensión, pararrayos y desconectadores de línea con cuchilla de puesta a tierra (CPT). Tabla 110: Equipos principales Ampliación SE Nueva Pozo Almonte. Equipos



•



Cantidad



Interruptor de Poder Tripolar, mando Monopolar 245 kV



1



Desconectadores Tripolares de apertura central horizontal 245 kV



2



Desconectadores unipolares tipo pantógrafo vertical 245 kV



3



Desconectadores Tripolares de apertura central horizontal con puesta a tierra 245 kV



1



Transformadores de corriente 245 kV



3



Transformadores de potencial Capacitivos 245 kV



3



Pararrayos 245 kV



3



Aisladores de pedestal 245 kV



12



Ampliación Subestación Nueva Pozo Almonte en 220 kV De acuerdo a la configuración propuesta para la nueva subestación esta será en barra doble con transferencia, la ampliación del paño de línea de 220 kV en la Subestación Nueva Pozo Almonte, tendrá también una configuración en barra doble con transferencia y utilizará el espacio disponible de reserva dentro de la subestación. Para la ampliación de este nuevo paño de línea, se consideran los siguientes equipos convencionales de exterior con sus obras civiles, estructuras y montaje. Tabla 111: Equipos principales Ampliación SE Nueva Pozo Almonte. Equipos



Cantidad



Interruptor de Poder Tripolar, mando Monopolar 245 kV



1



Desconectadores Tripolares de apertura central horizontal 245 kV



2



Desconectadores unipolares tipo pantógrafo vertical 245 kV



3



Desconectadores Tripolares de apertura central horizontal con puesta a tierra 245 kV



1



Transformadores de corriente 245 kV



3



Transformadores de potencial Capacitivos 245 kV



3



Pararrayos 245 kV



3



Aisladores de pedestal 245 kV



12



SEPTIEMBRE 2015 - PROPUESTA DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN DEL SING



Página 257 de 329



CDEC-SING C0078/2015 Clasificación: Emitido como Informe Versión: Definitiva



8.1.3.5 Presupuesto



El presupuesto estimado según el detalle de la Tabla 112, es expresado en moneda de los Estados Unidos de Norte América (US$) y corresponden a valores sin IVA. Tabla 112: Presupuesto estimado Línea 2x220 kV Lagunas – Nueva Pozo Almonte. ITEM 1



DESCRIPCIÓN



COSTO TOTAL US$



TOTAL COSTO DIRECTO (US$)



15.578



1.1



Ingeniería



702



1.2



Instalación de faenas



526



1.3



Suministro, Obras Civiles



12.918



1.4



Gestión medioambiental



78



1.5



Servidumbre



1.354



TOTAL COSTO INDIRECTOS (US$)



1.703



2 2.1



Dirección de obra



606



2.2



Gastos generales y seguros



505



2.3



Inspección técnica de obra



3



SUB TOTAL CONTRATO (US$)



4



Utilidades del contratista



5



Contingencias



6



Intereses Intercalarios



7



COSTO TOTAL PROYECTO (US$)



592 17.281 773 1.173 768 19.995



8.1.3.6 Cronograma general de ejecución



Se adjunta el cronograma general de ejecución, donde se indica las actividades que se deben ejecutar a partir de la fecha de iniciación del proceso de licitación. Todas las actividades, construcción de la línea de transmisión 220 kV y ampliación de las subestaciones se iniciarán en paralelo. ITEM 1



ACTIVIDAD



AÑO 1



AÑO 2



AÑO 3



AÑO 4



1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4



Adjudicación Contratistas



2



Ingeniería



3



Tramitación DIA o EIA



4



Suministros



5



Construcción



6



Puesta en Servicio



El Proyecto deberá ser construido y entrar en operación, a más tardar, dentro de los 40 meses siguientes a la fecha de adjudicación de la licitación.
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8.1.4 NUEVA OBRA SUBESTACIÓN NUEVA POZO ALMONTE Y ENLACES DE 220 KV



El Proyecto Subestación Nueva Pozo Almonte consiste en la construcción y operación de una subestación eléctrica de 220 kV, con una superficie aproximada de 4,3 Hectáreas. La localización de la nueva S/E estará en la I Región de Tarapacá, Comuna de Pozo Almonte. El proyecto también contempla un enlace entre la Nueva Subestación Pozo Almonte y la Subestación Pozo Almonte existente, mediante una Nueva Línea 2x220 kV Pozo Almonte – Nueva Pozo Almonte, la cual tendrá una extensión aproximada de 8 km, dependiendo del trazado definitivo. Las nuevas instalaciones permitirán la conexión de futuras líneas de transmisión de doble circuito que harán posible la expansión del sistema de transmisión como también la oferta de generación proveniente desde la XV y I Región. 8.1.4.1 Objetivo



En los siguientes puntos se presenta el resumen de las obras, cronograma y presupuesto requerido para la implementación del proyecto. 8.1.4.2 Ubicación del proyecto



La Subestación Nueva Pozo Almonte se ubicara en las cercanías de la Subestación Pozo Almonte, aproximadamente a 1.000 m.s.n.m, en la I Región de Tarapacá comuna de Pozo Almonte. Figura 115: Área del proyecto SE Nueva Pozo Almonte. Central PAS 3 LT 110 kV



N LT 66 kV LT 110 kV LT 66 kV



SE Pozo Almonte



LT 66 kV



Central PAS 2



LT 220 kV
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8.1.4.3 Características generales de la subestación



 Configuración de barras Subestación Nueva Pozo Almonte en 220 kV: Varios factores afectan el nivel de confiabilidad y las facilidades de operación de una subestación, siendo uno de los principales la configuración del sistema de barras, entendida como el arreglo de los equipos de maniobra y las barras. Para este proyecto la elección de la configuración de barras que ha sido definida es una configuración de doble barra con barra de transferencia en 220 kV. Figura 116: Configuración de barras SE Nueva Pozo Almonte.



BP1 BP2



Seccionador



BT Circuito



Acoplador



El sistema de barras en 220 kV deberá ser construida para una capacidad mínima de 2000 MVA a 35°C de temperatura ambiente. Figura 117: Planta SE Nueva Pozo Almonte.
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Para los paños de línea, seccionador y acoplador de barras de la nueva subestación, se consideran los siguientes equipos convencionales de exterior con sus obras civiles, estructuras y montaje. Tabla 113: Equipos principales SE Nueva Pozo Almonte. Equipos



Cantidad



Interruptor de Poder Tripolar, mando Monopolar 245 kV



4



Desconectadores Tripolares de apertura central horizontal 245 kV



7



Desconectadores unipolares tipo pantógrafo vertical 245 kV



12



Desconectadores Tripolares de apertura central horizontal con puesta a tierra 245 kV



2



Transformadores de corriente 245 kV



12



Transformadores de potencial Capacitivos 245 kV



12



Pararrayos 245 kV



6



Aisladores de pedestal 245 kV



39



Ampliación Subestación Pozo Almonte en 220 kV: De acuerdo a la configuración futura de la subestación que será en barra simple con transferencia, la ampliación del paño de línea de 220 kV en la Subestación Pozo Almonte, tendrá también una configuración en barra simple con transferencia y utilizará el espacio disponible dentro de la subestación. Para la ampliación de este nuevo paño de línea, se considera equipo similar al existente incluyendo las obras civiles, estructuras y montaje. Tabla 114: Equipos principales Ampliación SE Pozo Almonte. Equipos



Cantidad



Interruptor de Poder Tripolar, mando Monopolar 245 kV



2



Desconectadores Tripolares de apertura central horizontal 245 kV



4



Desconectadores Tripolares de apertura central horizontal con puesta a tierra 245 kV



2



Transformadores de corriente 245 kV



6



Transformadores de potencial Capacitivos 245 kV



6



Pararrayos 245 kV



6



Aisladores de pedestal 245 kV



12
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8.1.4.4 Características generales de la línea de transmisión



Las principales características de la línea de transmisión en 220 kV que va desde la Nueva Subestación Pozo Almonte a la subestación existente Pozo Almonte son las siguientes:     



Nivel de tensión Número de circuitos Conductor Cable de guarda óptico Aislamiento



    



Longitud Aproximada Capacidad de Transmisión Subestación de salida Subestación de llegada Tipo de estructuras



: 220 kV :2 : Un conductor por fase, AAAC Flint 740,8 MCM (375 mm²) : OPGW 108 mm² : Cadena de aisladores de vidrio, Suspensión 14 Unidades (CR 70kN), Anclaje 15 Unidades (CR 120 kN) : 8 km : 253 MVA : SE Nueva Pozo Almonte (1.073 m.s.n.m) : SE Pozo Almonte (1.035 m.s.n.m) : Metálicas de acero galvanizado en celosía.



Figura 118: Geometría de Estructuras Línea 2x220 kV Pozo Almonte – Nueva Pozo Almonte.



Estructura Suspensión



Estructura Anclaje



En la Tabla 115 se resume la cantidad y tipo de estructuras estimadas para el proyecto: Tabla 115: Tipos de estructuras Línea 2x220 kV Pozo Almonte – Nueva Pozo Almonte. Tipo de Torre



Cantidad



Porcentaje %



Suspensión



23



71%



Anclaje



9



28%



Transposición



0



0%



Total general



32



100%
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8.1.4.5 Presupuesto



El presupuesto estimado según el detalle de la Tabla 116, es expresado en moneda de los Estados Unidos de Norte América (US$) y corresponden a valores sin IVA. Tabla 116: Presupuesto estimado Subestación Nueva Pozo Almonte y enlaces. ITEM 1



COSTO TOTAL US$



DESCRIPCIÓN TOTAL COSTO DIRECTO (US$)



12.264



1.1



Ingeniería



1.2



Instalación de faenas



1.3



Suministro, Obras Civiles



10.159



1.4



Gestión medioambiental



161



1.5



Servidumbre



153



2



1.033 758



TOTAL COSTO INDIRECTOS (US$)



1.123



2.1



Dirección de obra



981



2.2



Gastos generales y seguros



440



2.3



Inspección técnica de obra



730



3



SUB TOTAL CONTRATO (US$)



6.957



4



Utilidades del contratista



425



5



Contingencias



943



6



Intereses Intercalarios



742



7



COSTO TOTAL PROYECTO (US$)



16.525



8.1.4.6 Cronograma general de ejecución



Se adjunta el cronograma general de ejecución, donde se indica las actividades que se deben ejecutar a partir de la fecha de iniciación del proceso de licitación. Todas las actividades, construcción de la línea de transmisión 220 kV y ampliación de las subestaciones se iniciarán en paralelo. ITEM 1



ACTIVIDAD



AÑO 1



AÑO 2



AÑO 3



1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4



Adjudicación Contratistas



2



Ingeniería



3



Tramitación DIA o EIA



4



Suministros



5



Construcción



6



Puesta en Servicio



El Proyecto deberá ser construido y entrar en operación, a más tardar, dentro de los 24 meses siguientes a la fecha de adjudicación de la licitación.
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8.1.5 NUEVA OBRA BANCO AUTOTRANSFORMADOR SUBESTACIÓN NUEVA CRUCERO ENCUENTRO



El Proyecto se encontrará ubicado en la II Región de Antofagasta, comuna de María Elena, dentro de la futura Subestación Crucero Encuentro y comprende el diseño, adquisición de los suministros, construcción, montaje, pruebas y puesta en servicio de la ampliación de un tercer banco de autotransformadores 500/220 kV con una capacidad total de 750 MVA, para lo cual se contemplan las siguientes actividades: • • • • • • • •



Construcción y montaje del banco de autotransformadores Construcción de paños de transformador para configuración Interruptor y Medio de 500 kV en la zona adyacente a los paños futuros de transformación. Construcción de paños de transformador para configuración Interruptor y Medio de 220 kV en la zona adyacente a los paños futuros de transformación. Extensión de la barra auxiliar existente en el patio de 500 kV y la instalación de los equipos de maniobra necesarios para el cambio del devanado primario de una unidad de transformación en forma rápida y automática por el devanado primario de la unidad de reserva. Extensión de la barra auxiliar existente en el patio de 220 kV y los equipos de maniobra necesarios para el cambio del devanado secundario de una unidad de transformación en forma rápida y automática por el devanado secundario de la unidad en reserva. Extensión de la barra auxiliar existente en el patio o parrón de maniobras de 66 kV y los equipos de maniobra necesarios para el cambio del devanado terciario de una unidad de transformación en forma rápida y automática por el devanado terciario de la unidad en reserva. Construcción de las casetas de control para los paños de 500 y 220 kV. Sistemas complementarios: Protecciones, control, medición, comunicaciones, puesta a tierra, estructuras, servicios auxiliares, montaje y obras civiles.
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8.1.5.1 Presupuesto



El presupuesto estimado según el detalle de la siguiente tabla, es expresado en moneda de los Estados Unidos de Norte América (US$) y corresponden a valores sin IVA. Tabla 117: Presupuesto estimado Banco Autotransformadores. ITEM 1



COSTO TOTAL MUS$



DESCRIPCIÓN TOTAL COSTO DIRECTO (US$)



25.706



1.1



Ingeniería



244



1.2



Instalación de faenas



300



1.3



Suministro, Obras Civiles



24.917



1.4



Gestión medioambiental



45



2



TOTAL COSTO INDIRECTOS (US$)



555



2.1



Dirección de obra



300



2.2



Gastos generales y seguros



200



2.3



Inspección técnica de obra



250



3



SUB TOTAL CONTRATO (US$)



4



Utilidades del contratista



26.261 216



5



Contingencias



899



6



Intereses Intercalarios



982



7



COSTO TOTAL PROYECTO (US$)



28.356



8.1.5.2 Cronograma general de ejecución



Se adjunta el cronograma general de ejecución, donde se indica las actividades que se deben ejecutar a partir de la fecha de iniciación del proceso de licitación. Todas las actividades, construcción y las ampliaciones de la Subestación Nueva Crucero Encuentro se consideran que se iniciarán en paralelo. ITEM



ACTIVIDAD



1



Adjudicación Contratistas



2



Ingeniería



3



Tramitación DIA o EIA



4



Suministros



5



Construcción



6



Puesta en Servicio



AÑO 1



AÑO 2



AÑO 3



1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4



El Proyecto deberá ser construido y entrar en operación, a más tardar, dentro de los 36 meses siguientes a la fecha de adjudicación de la licitación.
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8.1.6 LÍNEA DE TRANSMISIÓN EN 220KV ESPERANZA-SIERRA GORDA



El Proyecto Nueva Línea 2x220 kV Esperanza – Sierra Gorda, consiste en una Línea de Transmisión Eléctrica de 2x220 kV, la cual tendrá una extensión aproximada de 30 km. El trazado proyectado tiene origen en la Subestación (S/E) Sierra Gorda y se extiende hasta S/E Esperanza, en la II Región de Antofagasta, ambas subestaciones se encuentra actualmente en operación. La S/E Sierra Gorda es de propiedad de SIERRA GORDA SCM y la S/E Esperanza pertenece a MINERA ESPERANZA. Figura 119: Proyecto 2x220 kV Esperanza – Sierra Gorda



El proyecto considera las siguientes obras: Nueva Línea de Transmisión:  Nivel de tensión 220 kV  Un conductor por fase  Longitud aproximada 30 km  Capacidad de transmisión de 290 MVA  Estructuras metálicas para 2 circuitos  Tendido sólo de un circuito Ampliación Subestación Sierra Gorda:  Configuración barra simple seccionada  Paños de línea para dos circuitos Sistemas complementarios: Protecciones, control, medición, comunicación, puesta a tierra, estructuras, servicios auxiliares, montaje y obras civiles. Ampliación Subestación Esperanza:  Configuración barra simple  Paños de línea para dos circuitos Sistemas complementarios: Protecciones, control, medición, comunicación, puesta a tierra, estructuras, servicios auxiliares, montaje y obras civiles. SEPTIEMBRE 2015 - PROPUESTA DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN DEL SING
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8.1.6.1 Presupuesto



El presupuesto estimado según el detalle de la siguiente tabla, es expresado en moneda de los Estados Unidos de Norte América (US$) y corresponden a valores sin IVA. Tabla 118: Presupuesto estimado seccionamiento Línea Esperanza – Sierra Gorda. ITEM 1



DESCRIPCIÓN



COSTO TOTAL MUS$



TOTAL COSTO DIRECTO (US$)



9.917



1.1



Ingeniería



373



1.2



Instalación de faenas



456



1.3



Suministro, Obras Civiles



8.699



1.4



Gestión medioambiental



29



1.5



Servidumbre



2



360



TOTAL COSTO INDIRECTOS (US$)



1.409



2.1



Dirección de obra



454



2.2



Gastos generales y seguros



351



2.3



Inspección técnica de obra



604



3



SUB TOTAL CONTRATO (US$)



11.326



4



Utilidades del contratista



500



5



Contingencias



597



6



Intereses Intercalarios



577



7



COSTO TOTAL PROYECTO (US$)



13.000



8.1.6.2 Cronograma general de ejecución



Se adjunta el cronograma general de ejecución, donde se indica las actividades que se deben ejecutar a partir de la fecha de iniciación del proceso de licitación. Todas las actividades, construcción de la línea de transmisión 220 kV y ampliación de la subestación se consideran que se iniciarán en paralelo. ITEM



ACTIVIDAD



1



Adjudicación Contratistas



2



Ingeniería



3



Tramitación DIA o EIA



4



Suministros



5



Construcción



6



Puesta en Servicio



AÑO 1



AÑO 2



AÑO 3



AÑO 4



1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4



El Proyecto deberá ser construido y entrar en operación, a más tardar, dentro de los 32 meses siguientes a la fecha de adjudicación de la licitación.
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8.1.7 SECCIONAMIENTO LÍNEA DE TRANSMISIÓN EN 220 KV COCHRANE – ENCUENTRO



Este proyecto consiste en el seccionamiento de un circuito de la Línea Cochrane – Encuentro 220 kV y la construcción del tramo de enlace desde el punto de seccionamiento hasta la conexión con Subestación Kapatur, dentro de un área delimitada por un radio no superior a 3 km desde la subestación. El proyecto se ubica en la II Región de Antofagasta, comuna de Mejillones. La Subestación Kapatur pertenece a Sistema de Transmisión del Norte S.A. (STN) y la Línea Cochrane – Encuentro pertenece a la Empresa Eléctrica Cochrane SpA. Figura 120: Proyecto Seccionamiento Línea 2x220 kV Cochrane - Encuentro



El proyecto considera las siguientes obras: Nueva Línea de Transmisión:  Nivel de tensión 220 kV  Dos conductores por fase  Longitud aproximada 3 km  Capacidad de transmisión de 700 MVA  Estructuras metálicas para 2 circuitos  Seccionamiento sólo de un circuito Ampliación Subestación Kapatur:  Nivel de tensión 220 kV  Configuración barra doble con doble interruptor  Paños de línea para dos circuitos Sistemas complementarios: Protecciones, control, medición, comunicación, puesta a tierra, estructuras, servicios auxiliares, montaje y obras civiles.
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8.1.7.1 Presupuesto



El presupuesto estimado según el detalle de la siguiente tabla, es expresado en moneda de los Estados Unidos de Norte América (US$) y corresponden a valores sin IVA. Tabla 119: Presupuesto estimado seccionamiento Línea Cochrane - Encuentro. ITEM 1



COSTO TOTAL MUS$



DESCRIPCIÓN TOTAL COSTO DIRECTO (US$)



3.954



1.1



Ingeniería



569



1.2



Instalación de faenas



300



1.3



Suministro, Obras Civiles



3.021



1.4



Gestión medioambiental



16



1.5



Servidumbre



48



TOTAL COSTO INDIRECTOS (US$)



953



2.1



2



Dirección de obra



253



2.2



Gastos generales y seguros



340



2.3



Inspección técnica de obra



360



3



SUB TOTAL CONTRATO (US$)



4.907



4



Utilidades del contratista



528



5



Contingencias



418



6



Intereses Intercalarios



358



7



COSTO TOTAL PROYECTO (US$)



6.211



8.1.7.2 Cronograma general de ejecución



Se adjunta el cronograma general de ejecución, donde se indica las actividades que se deben ejecutar a partir de la fecha de iniciación del proceso de licitación. Todas las actividades, construcción de la línea de transmisión 220 kV y ampliación de la subestación se consideran que se iniciarán en paralelo. ITEM



ACTIVIDAD



1



Adjudicación Contratistas



2



Ingeniería



3



Tramitación DIA o EIA



4



Suministros



5



Construcción



6



Puesta en Servicio



AÑO 1



AÑO 2



AÑO 3



1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4



El Proyecto deberá ser construido y entrar en operación, a más tardar, dentro de los 18 meses siguientes a la fecha de adjudicación de la licitación.
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8.1.8 LÍNEA DE TRANSMISIÓN EN 220 KV O´HIGGINS – DOMEYKO



El Proyecto Nueva Línea 2x220 kV O’Higgins – Domeyko, consiste en una Línea de Transmisión Eléctrica de 2x220 kV, la cual tendrá una extensión aproximada de 132 km. El trazado proyectado tiene origen en la Subestación (S/E) O’Higgins y se extiende hasta S/E Domeyko, en la II Región de Antofagasta, ambas subestaciones se encuentra actualmente en operación. La S/E O’Higgins y la S/E Domeyko pertenecen a MINERA ESCONDIDA. Figura 121: Proyecto Línea 2x220 kV O’Higgins - Domeyko



El proyecto considera las siguientes obras: Nueva Línea de Transmisión:  Nivel de tensión 220 kV  Dos conductores por fase  Longitud aproximada 132 km  Capacidad de transmisión de 350 MVA  Estructuras metálicas para 2 circuitos Ampliación Subestación O’Higgins:  Nivel de tensión 220 kV  Configuración doble barra con transferencia (Actualmente sólo barra simple)  Paño de línea sólo para dos circuitos  Sistemas complementarios: Protecciones, control, medición, comunicación, puesta a tierra, estructuras, servicios auxiliares y obras civiles. Ampliación Subestación Domeyko:  Nivel de tensión 220 kV  Configuración barra seccionada y de transferencia  Paño de línea sólo para dos circuitos Sistemas complementarios: Protecciones, control, medición, comunicación, puesta a tierra, estructuras, servicios auxiliares, montaje y obras civiles. SEPTIEMBRE 2015 - PROPUESTA DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN DEL SING
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8.1.8.1 Presupuesto



El presupuesto estimado según el detalle de la siguiente tabla, es expresado en moneda de los Estados Unidos de Norte América (US$) y corresponden a valores sin IVA. Tabla 120: Presupuesto estimado Línea 2x220 kV O’Higgins – Domeyko. ITEM 1



DESCRIPCIÓN



COSTO TOTAL MUS$



TOTAL COSTO DIRECTO (US$)



34,878



1.1



Ingeniería



397



1.2



Instalación de faenas



586



1.3



Suministro, Obras Civiles



31,698



1.4



Gestión medioambiental



101



1.5



Servidumbre



2



2,096



TOTAL COSTO INDIRECTOS (US$)



998



2.1



Dirección de obra



300



2.2



Gastos generales y seguros



170



2.3



Inspección técnica de obra



528



3



SUB TOTAL CONTRATO (US$)



35,876



4



Utilidades del contratista



1,651



5



Contingencias



2,507



6



Intereses Intercalarios



2,149



7



COSTO TOTAL PROYECTO (US$)



42,183



8.1.8.2 Cronograma general de ejecución



Se adjunta el cronograma general de ejecución, donde se indica las actividades que se deben ejecutar a partir de la fecha de iniciación del proceso de licitación. Todas las actividades, construcción de la línea de transmisión 220 kV y ampliación de las subestaciones se consideran que se iniciarán en paralelo. ITEM



ACTIVIDAD



1



Adjudicación Contratistas



2



Ingeniería



3



Tramitación DIA o EIA



4



Suministros



5



Construcción



6



Puesta en Servicio



AÑO 1



AÑO 2



AÑO 3



AÑO 4



1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4



El Proyecto deberá ser construido y entrar en operación, a más tardar, dentro de los 42 meses siguientes a la fecha de adjudicación de la licitación.
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8.1.9 AMPLIACIÓN AUMENTO DE CAPACIDAD BARRA ENCUENTRO



Para este proyecto se analiza la factibilidad técnica que significa aumentar la capacidad de las barras de la Subestación Encuentro de 421 MVA a un valor cercano a 1.800 MVA, con una temperatura ambiente de 35°C, cuya solución propuesta considera la utilización de conductores de alta temperatura y baja flecha para utilizar y modificar lo menor posible las estructuras existente. La Subestación Encuentro, se localiza en la II Región de Antofagasta, Comuna de Maria Elena. 8.1.9.1 Objetivo



En los siguientes puntos se presenta el resumen de las obras, cronograma y presupuesto requerido para la implementación del proyecto. 8.1.9.2 Ubicación del proyecto



La Subestación Encuentro se ubica en las cercanías de María Elena en la Provincia y Región de Antofagasta, aproximadamente a 1.200 m.s.n.m, coordenadas referenciales (441528E, 7535745N) UTM WGS84 zona 19K. Figura 122: Área Subestación Encuentro.



N



Barra Sección 2



Barra Sección 1



Barra Transferencia
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8.1.9.3 Características generales



 Configuración de barras La Subestación Encuentro, tiene una configuración del sistema de barras, del tipo doble barra con barra de transferencia en 220 kV. Figura 123: Configuración de barras SE Encuentro.



BP1 BP2



Seccionador



BT Acoplador



Circuito  Conductor existente (Coreopsis 1.590 MCM) Las características del conductor son las siguientes: • • • • • • • • • •



N° Conductores x Fase Tipo Código Calibre Tensión de Rotura Diámetro Externo Peso Unitario Sección Resistencia AC 50 Hz @ 25°C Resistencia AC 50 Hz @ 75°C



:1 : AAC : Coreopsis : 1.590 MCM : 12010 daN : 36,9 mm : 2,222 kg/km : 806 mm² : 0,0394571 Ohm/km : 0,0461679 Ohm/km



El sistema de barras (BP1, BP2 y Transferencia) existente tiene una capacidad máxima es de 421 MVA calculado a una temperatura de 75°C en el conductor, 35°C de temperatura ambiente a 1.200 m.s.n.m. Los cálculos fueron realizados utilizando la Norma IEEE Std 738 -2006.
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8.1.9.4 Alternativas



Dependiendo del tipo de conductor de alta temperatura que se elija, y su ferretería para las cadenas de suspensión o anclaje que puedan disipar mayor temperatura, las alternativas de solución para mantener la distancia al suelo son las siguientes: • (Solución A): Cambio completo del conductor COREOPSIS en las 3 fases de las barras (BS1, BS2 y Transferencia) por el conductor de alta temperatura ACCC EL PASO 1.350 MCM. • (Solución B): Cambio del conductor COREOPSIS en las 3 fases de las barras (BS1, BS2 y Transferencia) por el conductor de alta temperatura ACCC FALCON 2.045 MCM.  Solución A con Holgura La solución consiste en reemplazar el conductor existente en las barras de 220 kV por dos conductores por fase de alta tempera del tipo ACCC EL PASO. Se debe verificar la capacidad térmica del conductor su gradiente superficial y tensión máxima en el caso más desfavorable. •



Características conductor  N° Conductores x Fase  Tipo  Código  Calibre  Tensión de Rotura  Diámetro Externo  Peso Unitario  Sección  Resistencia AC 50 Hz @ 25°C  Resistencia AC 50 Hz @ 75°C



:2 : ACCC : EL PASO : 1.350 MCM : 16858 daN : 31,8 mm : 2.002 kg/km : 684 mm² : 0,0433717 Ohm/km : 0,0515117 Ohm/km



• Ampacidad del conductor Para el conductor de alta temperatura se considera que la temperatura de operación del conductor sea de 180°C, luego al aplicar la metodología indicada en el estándar IEEE Std. 738-2006 se determina la capacidad de corriente para un único conductor por fase considerando las condiciones ambientales señaladas en la Tabla 95. Tabla 121: Resumen de corriente admisible por el conductor ACCC EL PASO.



CONDUCTOR POR FASE [A]



CAPACIDAD DE TRANSMISIÓN EN [MVA]



TEMPERATURA DE FUNCIONAMIENTO



1 x AAC COREOPSIS 1590 MCM



1.115



421



75°C



1 x ACCC EL PASO 1350 MCM



2.000



762



180°C



2 x ACCC EL PASO 1350 MCM



4.000



1.524



180°C



CORRIENTE ADMISIBLE POR UN
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• Gradiente de campo eléctrico El cálculo del gradiente superficial de los conductores debido al efecto corona, se realiza utilizando el software basado en el procedimiento de cálculo recomendado por “Electric Power Research Institute (EPRI)” en el texto de referencia “EPRI AC Transmission Line Reference Book-200 kV and Above, Third Edition”. Para este cálculo se utilizo la geometría y distancias de los marcos de barra existentes en la subestación encuentro y las características de los conductores. Los conductores deben cumplir con el valor máximo de gradiente superficial señalado en la Tabla 97. Tabla 122: Gradientes de potencial para conductores del tipo AAC y ACCC



[cm]



GRADIENTE CALCULADO (kVrms/cm)



N° C/FASE



CUMPLE



1 x AAC COREOPSIS 1590 MCM



3,69



13,09



1



SI



2 x ACCC EL PASO 1350 MCM



3,18



9,70



2



SI



DIÁMETRO



De los resultados obtenidos podemos concluir que los conductores estudiados, tienen un gradiente de potencial en la superficie de los conductores menor que la gradiente crítico de ruptura señalado en la Tabla 97. • Tensión y Flecha Para verificar si las tensiones y flechas del nuevo conductor son admisibles, utilizamos la catenaria del conductor Coreopsis obtenida al suspender el conductor libremente entre dos marcos de barra sin considerar el peso de las cadenas de aisladores a una distancia de 34.4 m y cumpliendo con una distancia a piso de 8 m. Estos datos nos permiten tener una referencia aproximada de cuáles son los valores que los nuevos conductores no deben sobrepasar en tensión máxima y flecha máxima para las hipótesis de carga señaladas en la Tabla 99. Figura 124: Conductor suspendido entre marcos de barra.



De los cálculos realizados obtuvimos para el conductor AAC Coreopsis la catenaria y flecha en condición final correspondiente para cada hipótesis señalada en la Tabla 99.
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Tabla 123: Catenaria conductor AAC Coreopsis HIPOTESIS



N° CONDUCTORES



CATENARIA [m]



FLECHA [m]



TENSION MAXIMA [daN]



Condición normal (E.D.S)



1



300



0,49



670



Flecha máxima



1



162



0,91



358



Viento máximo



1



481



0,31



1.310



Obtenidos los parámetros aproximados del conductor existente procedemos a flechar el nuevo conductor ACCC EL PASO, fijando el valor de catenaria de flecha máxima del conductor existente a la hipótesis de carga de condición normal del nuevo conductor. Se decide fijar la catenaria de la condición de flecha máxima del conductor existente, ya que el conductor de alta temperatura presenta mínimas variaciones de flecha gracias a su núcleo de fibras de carbono. Tabla 124: Catenaria a Flecha Máxima ACCC EL PASO HIPOTESIS



N° CONDUCTORES



CATENARIA [m]



FLECHA [m]



TENSION MAXIMA [daN]



Condición normal (E.D.S)



2



162



0,91



634



Flecha máxima



2



151



0,98



598



Viento máximo



2



179



0,83



838



Como podemos observar en la Tabla 124, el conductor de alta temperatura ACCC EL PASO mantiene la flecha bajo los 0.98 metros cumpliendo con la distancia a piso de 8 metros. También se verifica que la tensión máxima para la hipótesis de carga más desfavorable viento máximo, es un 36% menor que la tensión del conductor Coreopsis para la misma condición. La longitud de los conductores que se considero para determinar el efecto de su peso sobre el marco de barras fue de 34.4 m, también se incluyo el peso de la ferretería para conductor alta temperatura que es de mayor tamaño y las cadenas de aisladores existentes. El peso final calculado fue aproximadamente de 150 kg, este valor es inferior a los 355 kg señalados en los cuadros de carga de los marcos de barra existentes de la Subestación Encuentro. En conclusión el cambio del conductor AAC Coreopsis por un ACCC EL PASO es factible técnicamente, ya que cumple con todas las condiciones mecánicas y eléctricas dejando holguras para tensiones y pesos. Se debe considerar que los cálculos realizados son una aproximación de los resultados finales los que deben ser validados por el propietario de las instalaciones y ajustados en las bases técnicas de licitación.  Solución B sin Holguras La solución consiste en reemplazar el conductor existente en las barras de 220 kV por dos conductores por fase de alta tempera del tipo ACCC FALCON. Se debe verificar la capacidad térmica del conductor su gradiente superficial y tensión máxima en el caso más desfavorable.
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•



Características conductor  N° Conductores x Fase  Tipo  Código  Calibre  Tensión de Rotura  Diámetro Externo  Peso Unitario  Sección  Resistencia AC 50 Hz @ 25°C  Resistencia AC 50 Hz @ 75°C



:2 : ACCC : FALCON : 2045 MCM : 24643 daN : 39,2 mm : 3,044 kg/km : 1036,2 mm² : 0,0297637 Ohm/km : 0,0349832 Ohm/km



• Ampacidad del conductor Para el conductor de alta temperatura se considera que la temperatura de operación del conductor sea de 180°C, luego al aplicar la metodología indicada en el estándar IEEE Std. 738-2006 se determina la capacidad de corriente para un único conductor por fase considerando las condiciones ambientales señaladas en la Tabla 95. Tabla 125: Resumen de corriente admisible por el conductor ACCC FALCON.



CONDUCTOR POR FASE [A]



CAPACIDAD DE TRANSMISIÓN EN [MVA]



1 x AAC COREOPSIS 1590 MCM



1.115



421



75°C



1 x ACCC FALCON 1350 MCM



2.617



997



180°C



2 x ACCC FALCON 1350 MCM



5.234



1.994



180°C



CORRIENTE ADMISIBLE POR UN



TEMPERATURA DE FUNCIONAMIENTO



• Gradiente de campo eléctrico El cálculo del gradiente superficial de los conductores debido al efecto corona, se realiza utilizando el software basado en el procedimiento de cálculo recomendado por “Electric Power Research Institute (EPRI)” en el texto de referencia “EPRI AC Transmission Line Reference Book-200 kV and Above, Third Edition”. Para este cálculo se utilizo la geometría y distancias de los marcos de barra existentes en la subestación encuentro y las características de los conductores. Los conductores deben cumplir con el valor máximo de gradiente superficial señalado en la Tabla 97. Tabla 126: Gradientes de potencial para conductores del tipo AAC y ACCC



[cm]



GRADIENTE CALCULADO (kVrms/cm)



N° C/FASE



CUMPLE



1 x AAC COREOPSIS 1590 MCM



3,69



13,09



1



SI



2 x ACCC EL PASO 1350 MCM



3,92



8,07



2



SI



DIÁMETRO



De los resultados obtenidos podemos concluir que los conductores estudiados, tienen un gradiente de potencial en la superficie de los conductores menor que la gradiente crítico de ruptura señalado en la Tabla 97.
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• Tensión y Flecha Para verificar si las tensiones y flechas del nuevo conductor son admisibles, utilizamos la catenaria del conductor Coreopsis obtenida al suspender el conductor libremente entre dos marcos de barra sin considerar el peso de las cadenas de aisladores a una distancia de 34,4 m y cumpliendo con una distancia a piso de 8 m. Estos datos nos permiten tener una referencia aproximada de cuáles son los valores que los nuevos conductores no deben sobrepasar en tensión máxima y flecha máxima para las hipótesis de carga señaladas en la Tabla 99. Figura 125: Conductor suspendido entre marcos de barra.



De los cálculos realizados obtuvimos para el conductor AAC Coreopsis la catenaria y flecha en condición final correspondiente para cada hipótesis señalada en la Tabla 99. Tabla 127: Catenaria conductor AAC Coreopsis HIPOTESIS



N° CONDUCTORES



CATENARIA [m]



FLECHA [m]



TENSION MAXIMA [daN]



Condición normal (E.D.S)



1



300



0,49



670



Flecha máxima



1



162



0,91



358



Viento máximo



1



481



0,31



1.310



Obtenidos los parámetros aproximados del conductor existente procedemos a flechar el nuevo conductor ACCC FALCON, fijando el valor de catenaria de flecha máxima del conductor existente a la hipótesis de carga de condición normal del nuevo conductor. Se decide fijar la catenaria de la condición de flecha máxima del conductor existente, ya que el conductor de alta temperatura presenta mínimas variaciones de flecha gracias a su núcleo de fibras de carbono. Tabla 128: Catenaria a Flecha Máxima ACCC FALCON HIPOTESIS



N° CONDUCTORES



CATENARIA [m]



FLECHA [m]



TENSION MAXIMA [daN]



Condición normal (E.D.S)



2



162



0,91



974



Flecha máxima



2



150



0,99



904



Viento máximo



2



181



0,82



1.224
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Como podemos observar en la Tabla 128, el conductor de alta temperatura ACCC FALCON mantiene la flecha bajo los 0.99 metros cumpliendo con la distancia a piso de 8 metros. También se verifica que la tensión máxima para la hipótesis de carga más desfavorable viento máximo, es un 6% menor que la tensión del conductor Coreopsis para la misma condición. La longitud de los conductores que se considero para determinar el efecto de su peso sobre el marco de barras fue de 34.4 m, también se incluyo el peso de la ferretería para conductor alta temperatura que es de mayor tamaño y las cadenas de aisladores existentes. El peso final calculado fue aproximadamente de 225 kg, este valor es inferior a los 355 kg señalados en los cuadros de carga de los marcos de barra existentes de la Subestación Encuentro. En conclusión el cambio del conductor AAC Coreopsis por un ACCC FALCON es factible técnicamente, ya que cumple con todas las condiciones mecánicas y eléctricas pero no deja muchas holguras para tensiones y pesos. Se debe considerar que los cálculos realizados son una aproximación de los resultados finales los que deben ser validados por el propietario de las instalaciones y ajustados en las bases técnicas de licitación.
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8.1.9.5 Presupuesto



El presupuesto estimado según el detalle de la Tabla 129, es expresado en moneda de los Estados Unidos de Norte América (US$) y corresponden a valores sin IVA. Tabla 129: Presupuesto estimado Ampliación barra SE Encuentro. ITEM 1



COSTO TOTAL US$



DESCRIPCIÓN TOTAL COSTO DIRECTO (US$)



1.653



1.1



Ingeniería



226



1.2



Instalación de faenas



210



1.3



Suministro, Obras Civiles



2



1.217



TOTAL COSTO INDIRECTOS (US$)



318



2.1



Dirección de obra



127



2.2



Gastos generales y seguros



115



2.3



Inspección técnica de obra



76



3



SUB TOTAL CONTRATO (US$)



1.971



4



Utilidades del contratista



5



Contingencias



99



6



Intereses Intercalarios



59



7



Valor proforma



79



8



COSTO TOTAL PROYECTO (US$)



196



2.404



8.1.9.6 Cronograma general de ejecución



Se adjunta el cronograma general de ejecución, donde se indica las actividades que se deben ejecutar a partir de la fecha de iniciación del proceso de licitación. Todas las actividades, de ampliación dentro de la subestación se inician en paralelo. ITEM



ACTIVIDAD



1



Adjudicación Contratistas



2



Ingeniería



3



Tramitación DIA o EIA



4



Suministros



5



Construcción



6



Puesta en Servicio



AÑO 1



AÑO 2



AÑO 3



1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4



El Proyecto deberá ser construido y entrar en operación, a más tardar, dentro de los 18 meses siguientes a la fecha de adjudicación de la licitación. Se considera que la licitación por las obras de ampliación de la subestación debe ser realizada por la empresa propietaria TRANSELEC.
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8.1.10 AMPLIACIÓN EMPALMES ENCUENTRO A SUBESTACIÓN NUEVA CRUCERO ENCUENTRO



Para este proyecto se analizo la factibilidad técnica que significa aumentar la capacidad térmica de la futura Línea 2x220kV Encuentro-Nueva Crucero Encuentro a 1.000 MVA. Este aumento de capacidad sólo considera el cambio de los conductores desde el punto de seccionamiento con la Línea existente CruceroEncuentro hasta los paños de la Subestación Crucero Encuentro. La localización de ambas subestaciones se encuentra en la II Región de Antofagasta, Comuna de Maria Elena. Figura 126: Ampliación Aumento de Capacidad Línea Nueva Crucero Encuentro



El proyecto considera las siguientes obras: Reemplazo conductores de línea:  Nivel de tensión 220 kV  Número de circuitos 2  Reemplazo de los conductores de la línea para ambos circuitos a una capacidad térmica de 1000 MVA.  Sistemas complementarios: ferretería, estructuras y obras civiles Normalización Paño C1:  Nivel de tensión 220 kV  Reemplazo interruptores para una capacidad nominal de 1000 MVA y 50 kA de corriente de corto circuito.  Reemplazo desconectadores para una capacidad nominal de 1000 MVA.  Reemplazo de Transformadores de corriente para una capacidad nominal de 1000 MVA  Reemplazo de conductores pasantes en paños para una capacidad térmica de 1000 MVA.  Sistemas complementarios: Protecciones, control, medición, comunicaciones, ferretería, cables pasantes y conectores para todos los equipos de paño, estructuras y obras civiles. Normalización Paño C2:  Nivel de tensión 220 kV  Reemplazo interruptores para una capacidad nominal de 1000 MVA y 50 kA de corriente de corto circuito.  Reemplazo desconectadores para una capacidad nominal de 1000 MVA.  Reemplazo de Transformadores de corriente para una capacidad nominal de 1000 MVA  Reemplazo de conductores pasantes en paños para una capacidad térmica de 1000 MVA.  Sistemas complementarios: Protecciones, control, medición, comunicaciones, ferretería, cables pasantes y conectores para los equipos de paño, estructuras, montaje y obras civiles. SEPTIEMBRE 2015 - PROPUESTA DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN DEL SING
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8.1.10.1 Presupuesto



El presupuesto estimado según el detalle de la Tabla 130, es expresado en moneda de los Estados Unidos de Norte América (US$) y corresponden a valores sin IVA. Tabla 130: Presupuesto estimado Ampliación Línea Nueva Crucero Encuentro. ITEM 1



COSTO TOTAL US$



DESCRIPCIÓN TOTAL COSTO DIRECTO (US$)



6.787



1.1



Ingeniería



299



1.2



Instalación de faenas



350



1.3



Suministro, Obras Civiles



6.123



1.4



Gestión medioambiental



15



2



TOTAL COSTO INDIRECTOS (US$)



515



2.1



Dirección de obra



127



2.2



Gastos generales y seguros



215



2.3



Inspección técnica de obra



173



3



SUB TOTAL CONTRATO (US$)



4



Utilidades del contratista



7.302 791



5



Contingencias



250



6



Intereses Intercalarios



367



7



Costo Empresa



287



8



COSTO TOTAL PROYECTO (US$)



8.997



8.1.10.2 Cronograma general de ejecución



Se adjunta el cronograma general de ejecución, donde se indica las actividades que se deben ejecutar a partir de la fecha de iniciación del proceso de licitación. Se considera que todas las actividades, de ampliación dentro de la subestación se inician en paralelo. ITEM 1



ACTIVIDAD



AÑO 1



AÑO 2



AÑO 3



1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4



Adjudicación Contratistas



2



Ingeniería



3



Tramitación DIA o EIA



4



Suministros



5



Construcción



6



Puesta en Servicio



El Proyecto deberá ser construido y entrar en operación, a más tardar, dentro de los 24 meses siguientes a la fecha de adjudicación de la licitación. Se considera que la licitación por las obras de ampliación de la subestación y la normalización de los paños debe ser realizada por la empresa que se adjudique la licitación de la Nueva Subestación Crucero-Encuentro.
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8.1.11 BARRA DE TRANSFERENCIA EN 220 KV SUBESTACIÓN PARINACOTA



Para cumplir con el Articulo 3-24 de la NTSyCS y mejorar la confiabilidad de la Subestación Parinacota 220kV, por falla o mantenimiento en interruptores (actualmente en configuración de barra simple), se propone la construcción dentro de la subestación de una barra simple seccionada con barra de transferencia considerando un paño acoplador para la transferencia y seccionador para unir las dos barras principales, conformándose una nueva configuración de barra simple seccionada con transferencia. Se consideró la construcción de una nueva sección de barra para la conexión de los proyectos propuestos en el plan de obras y las futuras ampliaciones para conexión de proyectos de generación o interconexiones regionales. Figura 127: Ampliación Subestación Parinacota 220 kV BARRA TRANSFERENCIA



N



Proyectado BARRA S2



Existente



BARRA S1



El proyecto considera las siguientes obras: Ampliación Subestación y normalización de paño de línea:  Nivel de tensión 220 kV  Configuración barra simple seccionada con barra de transferencia  Normalización paño de Línea 220kV Parinacota-Cóndores  Normalización paño de Banco de Autotransformadores 220kV  Nueva sección de barra  Nueva barra de transferencia  Nuevos paños acoplador y seccionador  Sistemas complementarios: Protecciones, control, medición, comunicaciones, puesta a tierra, estructuras, servicios auxiliares, montaje y obras civiles.
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8.1.11.1 Presupuesto



El presupuesto estimado según el detalle de la Tabla 131, es expresado en moneda de los Estados Unidos de Norte América (US$) y corresponden a valores sin IVA. Tabla 131: Presupuesto estimado Ampliación barra SE Parinacota. ITEM 1



COSTO TOTAL US$



DESCRIPCIÓN TOTAL COSTO DIRECTO (US$)



3.253



1.1



Ingeniería



364



1.2



Instalación de faenas



358



1.3



Suministro, Obras Civiles



2.482



1.4



Gestión medioambiental



49



2



TOTAL COSTO INDIRECTOS (US$)



428



2.1



Dirección de obra



126



2.2



Gastos generales y seguros



151



2.3



Inspección técnica de obra



151



3



SUB TOTAL CONTRATO (US$)



4



Utilidades del contratista



3.681 273



5



Contingencias



262



6



Intereses Intercalarios



148



7



Costo Empresa



150



8



COSTO TOTAL PROYECTO (US$)



4.514



8.1.11.2 Cronograma general de ejecución



Se adjunta el cronograma general de ejecución, donde se indica las actividades que se deben ejecutar a partir de la fecha de iniciación del proceso de licitación. Todas las actividades, de ampliación dentro de la subestación se inician en paralelo. ITEM 1



ACTIVIDAD



AÑO 1



AÑO 2



AÑO 3



1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4



Adjudicación Contratistas



2



Ingeniería



3



Tramitación DIA o EIA



4



Suministros



5



Construcción



6



Puesta en Servicio



El Proyecto deberá ser construido y entrar en operación, a más tardar, dentro de los 24 meses siguientes a la fecha de adjudicación de la licitación. Se considera que la licitación por las obras de ampliación debiese ser conjunta entre la empresa propietaria de la subestación TRANSEMEL y la empresa TRANSELEC propietaria del paño de Línea Parinacota-Cóndores.
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8.1.12 . BARRA DE TRANSFERENCIA EN 220 KV SUBESTACIÓN CÓNDORES



Para cumplir con el Articulo 3-24 de la NTSyCS y mejorar la confiabilidad de la Subestación Cóndores, por falla o mantenimiento en interruptores -actualmente en configuración de barra simple-, se propone la construcción dentro de la subestación de una barra simple seccionada con barra de transferencia considerando un paño acoplador para la transferencia y seccionador para unir las dos barras principales, conformándose una nueva configuración de barra simple seccionada con transferencia. Se consideró la construcción de una nueva sección de barra para la conexión de los proyectos propuestos en el plan de obras y las futuras ampliaciones para conexión de proyectos de generación. Este proyecto en particular se destaca por un requerir movimiento de tierra relevantes debido a la necesidad de contar con un nuevo terraplén para las nuevas plataformas que albergaran los futuros paños y extensiones de barras. Figura 128: Ampliación Subestación Cóndores 220 kV



BARRA TRANSFERENCIA



N



Proyectado Existente



BARRA S2 BARRA S1



El proyecto considera las siguientes obras: Ampliación Subestación y normalización de paño de línea:  Nivel de tensión 220 kV  Configuración barra simple seccionada con barra de transferencia  Normalización paño de Línea 220kV Tarapacá-Cóndores  Normalización paño de Línea 220kV Parinacota-Cóndores  Normalización paño de Banco de Autotransformadores 220kV  Nueva sección de barra  Nueva barra de transferencia  Nuevos paños acoplador y seccionador  Sistemas complementarios: Protecciones, control, medición, comunicaciones, puesta a tierra, estructuras, servicios auxiliares, montaje y obras civiles.
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8.1.12.1 Presupuesto



El presupuesto estimado según el detalle de la Tabla 132, es expresado en moneda de los Estados Unidos de Norte América (US$) y corresponden a valores sin IVA. Tabla 132: Presupuesto estimado Ampliación barra SE Cóndores. ITEM 1



COSTO TOTAL US$



DESCRIPCIÓN TOTAL COSTO DIRECTO (US$)



4.068



1.1



Ingeniería



399



1.2



Instalación de faenas



438



1.3



Suministro, Obras Civiles



3.171



1.4



Gestión medioambiental



50



2



TOTAL COSTO INDIRECTOS (US$)



428



2.1



Dirección de obra



126



2.2



Gastos generales y seguros



151



2.3



Inspección técnica de obra



151



3



SUB TOTAL CONTRATO (US$)



4



Utilidades del contratista



4.496 348



5



Contingencias



315



6



Intereses Intercalarios



190



7



Costo Empresa



180



8



COSTO TOTAL PROYECTO (US$)



5.529



8.1.12.2 Cronograma general de ejecución



Se adjunta el cronograma general de ejecución, donde se indica las actividades que se deben ejecutar a partir de la fecha de iniciación del proceso de licitación. Todas las actividades, de ampliación dentro de la subestación se inician en paralelo. ITEM 1



ACTIVIDAD



AÑO 1



AÑO 2



AÑO 3



1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4



Adjudicación Contratistas



2



Ingeniería



3



Tramitación DIA o EIA



4



Suministros



5



Construcción



6



Puesta en Servicio



El Proyecto deberá ser construido y entrar en operación, a más tardar, dentro de los 24 meses siguientes a la fecha de adjudicación de la licitación. Se considera que la licitación por las obras de ampliación debiese ser conjunta entre TRANSMEL empresa propietaria de la subestación Cóndores y TRANSELEC empresa propietaria de los paños de Línea Tarapacá-Cóndores y Parinacota-Cóndores.
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8.1.13 BARRA DE TRANSFERENCIA EN 220 KV SUBESTACIÓN POZO ALMONTE



Para cumplir con el Articulo 3-24 de la NTSyCS y mejorar la confiabilidad de la Subestación Pozo Almonte por falla o mantenimiento en interruptores, se propone la construcción de una barra de transferencia y un paño acoplador para unir las dos barras, conformándose una nueva configuración de barra principal con transferencia para la subestación, que actualmente tiene configuración de barra simple. No se incluye en la ampliación una nueva sección de barra, porque las nuevas conexiones de futuras centrales o desarrollo de nuevos circuitos del sistema de transmisión serán recibidos por la Subestación Nueva Pozo Almonte. Figura 129: Proyecto Barra de Transferencia Subestación Pozo Almonte 220 kV



N



Existente



BARRA TRANSFERENCIA



Proyectado



BARRA PRINCIPAL



El proyecto considera las siguientes obras: Ampliación Subestación:  Nivel de tensión 220 kV  Configuración barra simple con barra de transferencia  Normalización paño de Línea 220kV Lagunas-Pozo Almonte  Normalización paños de Autotransformadores 220kV  Normalización paño Reactor 220kV  Nueva barra de transferencia  Nuevo paño acoplador  Sistemas complementarios: Protecciones, control, medición, comunicaciones, puesta a tierra, estructuras, servicios auxiliares, montaje y obras civiles.
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8.1.13.1 Presupuesto



El presupuesto estimado según el detalle de la Tabla 133, es expresado en moneda de los Estados Unidos de Norte América (US$) y corresponden a valores sin IVA. Tabla 133: Presupuesto estimado Ampliación barra SE Pozo Almonte. ITEM 1



COSTO TOTAL US$



DESCRIPCIÓN TOTAL COSTO DIRECTO (US$)



1.995



1.1



Ingeniería



273



1.2



Instalación de faenas



200



1.3



Suministro, Obras Civiles



1.500



1.4



Gestión medioambiental



22



2



TOTAL COSTO INDIRECTOS (US$)



402



2.1



Dirección de obra



100



2.2



Gastos generales y seguros



151



2.3



Inspección técnica de obra



151



3



SUB TOTAL CONTRATO (US$)



4



Utilidades del contratista



2.397 255



5



Contingencias



163



6



Intereses Intercalarios



139



7



Costo Empresa



8



COSTO TOTAL PROYECTO (US$)



93 3.047



8.1.13.2 Cronograma general de ejecución



Se adjunta el cronograma general de ejecución, donde se indica las actividades que se deben ejecutar a partir de la fecha de iniciación del proceso de licitación. Todas las actividades, de ampliación dentro de la subestación se inician en paralelo. ITEM 1



ACTIVIDAD



AÑO 1



AÑO 2



AÑO 3



1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4



Adjudicación Contratistas



2



Ingeniería



3



Tramitación DIA o EIA



4



Suministros



5



Construcción



6



Puesta en Servicio



El Proyecto deberá ser construido y entrar en operación, a más tardar dentro de los 24 meses siguientes a la fecha de adjudicación de la licitación. Se considera que la licitación por las obras de ampliación de la subestación y la normalización de los paños debe ser realizada por la empresa propietaria E-CL.
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8.1.14 AMPLIACIÓN SUBESTACIÓN LABERINTO



Para cumplir con el Articulo 3-24 de la NTSyCS y mejorar la confiabilidad de la Subestación Laberinto, por falla o mantenimiento en interruptores, se propone la normalización de los futuros paños troncales hacia una nueva configuración de doble barra con doble interruptor, en aquellos paños troncales que actualmente poseen configuración de doble barra. Esta nueva configuración no necesita la construcción de nuevas barras, porque se cambia la configuración tan solo con la normalización de los paños. Esta propuesta es más económica que construir una nueva barra de transferencia, porque reutiliza los equipos existentes e incorpora un nuevo equipo del tipo compacto Hybrid Compact Switchgear (HCS) aprovechando los espacios dentro de la subestación. Esta configuración aumenta la seguridad de la subestación tanto por falla en barras como en interruptores, permitiendo también una gran libertad para su operación. Figura 130: Proyecto ampliación subestación Laberinto 220 kV



Proyectado



N



Existente



El proyecto considera las siguientes obras: Normalización de paños:  Nivel de tensión 220 kV  Configuración barra doble con doble interruptor.  Normalización paño Línea Laberinto- Crucero C1 220kV  Normalización paño Línea Laberinto- Crucero C2 220kV  Normalización paño Línea Laberinto- Angamos C1 220kV  Normalización paño Línea Laberinto- Angamos C2 220kV  Normalización paño Línea Laberinto- El Cobre 220kV  Sistemas complementarios: Protecciones, control, medición, comunicaciones, puesta a tierra, estructuras, servicios auxiliares, montaje y obras civiles.
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8.1.14.1 Presupuesto



El presupuesto estimado según el detalle de la Tabla 134, es expresado en moneda de los Estados Unidos de Norte América (US$) y corresponden a valores sin IVA. Tabla 134: Presupuesto estimado Ampliación barra SE Laberinto. ITEM 1



COSTO TOTAL US$



DESCRIPCIÓN TOTAL COSTO DIRECTO (US$)



3.295



1.1



Ingeniería



294



1.2



Instalación de faenas



200



1.3



Suministro, Obras Civiles



2.751



1.4



Gestión medioambiental



50



2



TOTAL COSTO INDIRECTOS (US$)



402



2.1



Dirección de obra



100



2.2



Gastos generales y seguros



151



2.3



Inspección técnica de obra



151



3



SUB TOTAL CONTRATO (US$)



4



Utilidades del contratista



3.697 302



5



Contingencias



258



6



Intereses Intercalarios



239



7



Costo Empresa



170



8



COSTO TOTAL PROYECTO (US$)



4.666



8.1.14.2 Cronograma general de ejecución



Se adjunta el cronograma general de ejecución, donde se indica las actividades que se deben ejecutar a partir de la fecha de iniciación del proceso de licitación. Todas las actividades, de ampliación dentro de la subestación se inician en paralelo. ITEM 1



ACTIVIDAD



AÑO 1



AÑO 2



AÑO 3



1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4



Adjudicación Contratistas



2



Ingeniería



3



Tramitación DIA o EIA



4



Suministros



5



Construcción



6



Puesta en Servicio



El Proyecto deberá ser construido y entrar en operación, a más tardar, dentro de los 24 meses siguientes a la fecha de adjudicación de la licitación. Se considera que la licitación por las obras de ampliación de la subestación y la normalización de los paños debe ser realizada por la empresa propietaria AES GENER.
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8.1.15 AMPLIACIÓN SUBESTACIÓN EL COBRE



Para cumplir con el Articulo 3-24 de la NTSyCS y mejorar la confiabilidad de la Subestación El Cobre, por falla o mantenimiento en interruptores, se propone la normalización de los futuros paños troncales conformándose una nueva configuración de doble barra con doble interruptor, en aquellos paños troncales que actualmente poseen configuración de doble barra. Esta nueva configuración no necesita la construcción de nuevas barras, porque se cambia la configuración tan solo con la normalización de los paños. Esta propuesta es más económica que construir una nueva barra de transferencia, porque reutiliza los equipos existentes e incorpora un nuevo equipo del tipo compacto Hybrid Compact Switchgear (HCS) aprovechando los espacios dentro de la subestación. Esta configuración aumenta la seguridad de la subestación tanto por falla en barras como en interruptores, permitiendo también una gran libertad para su operación. Figura 131: Proyecto ampliación subestación El Cobre 220 kV



Proyectado



N



Existente



El proyecto considera las siguientes obras: Barra de Transferencia Subestación El Cobre: Normalización de paños:  Nivel de tensión 220 kV  Configuración barra doble con doble interruptor.  Normalización paños Línea El Cobre- Esperanza C1 220kV  Normalización paños Línea El Cobre- Esperanza C2 220kV  Normalización paños Línea Laberinto- El Cobre 220kV  Sistemas complementarios: Protecciones, control, medición, comunicaciones, puesta a tierra, estructuras, servicios auxiliares, montaje y obras civiles. SEPTIEMBRE 2015 - PROPUESTA DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN DEL SING
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8.1.15.1 Presupuesto



El presupuesto estimado según el detalle de la Tabla 135, es expresado en moneda de los Estados Unidos de Norte América (US$) y corresponden a valores sin IVA. Tabla 135: Presupuesto estimado Ampliación barra SE El Cobre. ITEM 1



COSTO TOTAL US$



DESCRIPCIÓN TOTAL COSTO DIRECTO (US$)



2.479



1.1



Ingeniería



294



1.2



Instalación de faenas



200



1.3



Suministro, Obras Civiles



1.945



1.4



Gestión medioambiental



40



2



TOTAL COSTO INDIRECTOS (US$)



402



2.1



Dirección de obra



100



2.2



Gastos generales y seguros



151



2.3



Inspección técnica de obra



151



3



SUB TOTAL CONTRATO (US$)



4



Utilidades del contratista



2.881 213



5



Contingencias



198



6



Intereses Intercalarios



183



7



Costo Empresa



130



8



COSTO TOTAL PROYECTO (US$)



3.605



8.1.15.2 Cronograma general de ejecución



Se adjunta el cronograma general de ejecución, donde se indica las actividades que se deben ejecutar a partir de la fecha de iniciación del proceso de licitación. Todas las actividades, de ampliación dentro de la subestación se inician en paralelo. ITEM 1



ACTIVIDAD



AÑO 1



AÑO 2



AÑO 3



1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4



Adjudicación Contratistas



2



Ingeniería



3



Tramitación DIA o EIA



4



Suministros



5



Construcción



6



Puesta en Servicio



El Proyecto deberá ser construido y entrar en operación, a más tardar, dentro de los 24 meses siguientes a la fecha de adjudicación de la licitación. Se considera que la licitación por las obras de ampliación de la subestación y la normalización de los paños debe ser realizada por la empresa propietaria E-CL.
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8.1.16 RECONFIGURACIÓN DE PAÑOS SUBESTACIONES ATACAMA-MEJILLONES-CHACAYA



El proyecto consiste en dos obras complementarias para realizar el la reubicación de paños, estas obras son: c) Extensión de la acometida de la Línea 1x220kV Chacaya – Mejillones, con tal de permitir la conexión de esta con la acometida de la Línea 1x220kV Atacama – Esmeralda, de tal manera de conectarse a la Subestación Esmeralda. d) Extensión de la acometida de la Línea 1x220kV Atacama – Esmeralda, con tal de permitir la conexión de esta con la acometida de la Línea 1x220kV Chacaya – Mejillones, de tal manera de conectarse a la Subestación Mejillones. La Línea de transmisión Chacaya-Mejillones es de propiedad de la empresa eléctrica E-CL y la Línea de transmisión Atacama-Esmeralda es propiedad de la empresa eléctrica TRANSELEC. Las obras se localizan en la II Región de Antofagasta, Comuna de Mejillones. Figura 132: Proyecto Reconfiguración de paños Atacama-Mejillones-Chacaya



El proyecto considera las siguientes obras: Subestaciones Atacama-Mejillones-Chacaya: Reconfiguración de paños:  Nivel de tensión 220 kV  Modificación acometida Línea Atacama-Esmeralda 1x220kV  Modificación acometida Línea Chacaya-Mejillones 1x220kV  Sistemas complementarios: Protecciones, control, medición, comunicaciones, estructuras, servicios auxiliares, montaje y obras civiles. SEPTIEMBRE 2015 - PROPUESTA DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN DEL SING
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8.1.16.1 Presupuesto



El presupuesto estimado según el detalle de la Tabla 136, es expresado en moneda de los Estados Unidos de Norte América (US$) y corresponden a valores sin IVA. Tabla 136: Presupuesto estimado Reconfiguración de Paños. ITEM 1



COSTO TOTAL MUS$



DESCRIPCIÓN TOTAL COSTO DIRECTO (US$)



707



1.1



Ingeniería



140



1.2



Instalación de faenas



120



1.3



Suministro, Obras Civiles



441



1.4



Gestión medioambiental



6



2



TOTAL COSTO INDIRECTOS (US$)



402



2.1



Dirección de obra



100



2.2



Gastos generales y seguros



151



2.3



Inspección técnica de obra



151



3



SUB TOTAL CONTRATO (US$)



4



Utilidades del contratista



1.109



5



Contingencias



94



6



Intereses Intercalarios



80



7



Costo Empresa



44



8



COSTO TOTAL PROYECTO (US$)



14



1.341



8.1.16.2 Cronograma general de ejecución



Se adjunta el cronograma general de ejecución, donde se indica las actividades que se deben ejecutar a partir de la fecha de iniciación del proceso de licitación. ITEM



ACTIVIDAD



1



Adjudicación Contratistas



2



Ingeniería



3



Tramitación DIA o EIA



4



Suministros



5



Construcción



6



Puesta en Servicio



AÑO 1



AÑO 2



AÑO 3



1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4



El Proyecto deberá ser construido y entrar en operación, a más tardar, dentro de los 24 meses siguientes a la fecha de adjudicación de la licitación. Se considera que la licitación por las obras de ampliación debiese ser conjunta entre la empresa E-CL propietaria de la línea Chacaya-Mejillones y la empresa TRANSELEC propietaria de la Línea Atacama-Esmeralda.
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8.1.17 CAMBIO DE INTERRUPTORES 220 KV SUBESTACIÓN CRUCERO



De acuerdo a lo indicado en la sección 4.4.2, es necesario reemplazar los interruptores debido a que verán superada su capacidad de ruptura en los siguientes años. El proyecto de cambio de interruptores considera las siguientes obras: e) Desarme y desmontaje de los interruptores existentes 52JRE, 52JR y 52JS (Retiro de energías acumuladas y gas SF6, retiro de accionamiento y cableado de control, retiro de gabinete de accionamiento, retiro de polos y estructuras) f) Armado y Montaje de los nuevos interruptores 52JRE, 52JR y 52JS (Montaje de soporte del Interruptor, giro y aplome, montaje de mecanismos de operación y montaje de los polos del interruptor) g) Una vez armado el interruptor se procede a realizar el cableado y las termofusiones para el conexionado a tierra de las estructuras. h) Sistemas complementarios: Protecciones, control y obras civiles. Figura 133: Cambio de Interruptores S/E Crucero
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8.1.17.1 Presupuesto



El presupuesto estimado según el detalle de la Tabla 137, es expresado en moneda de los Estados Unidos de Norte América (US$) y corresponden a valores sin IVA. Tabla 137: Presupuesto estimado cambio interruptores. ITEM 1



COSTO TOTAL MUS$



DESCRIPCIÓN TOTAL COSTO DIRECTO (US$)



1.221



1.1



Ingeniería



161



1.2



Instalación de faenas



206



1.3



Suministro, Obras Civiles



854



TOTAL COSTO INDIRECTOS (US$)



337



2 2.1



Dirección de obra



95



2.2



Gastos generales y seguros



129



2.3



Inspección técnica de obra



113



3



SUB TOTAL CONTRATO (US$)



1.558



4



Utilidades del contratista



5



Contingencias



6



Intereses Intercalarios



51



7



Costo Empresa



63



8



COSTO TOTAL PROYECTO (US$)



55 110



1.774



8.1.17.2 Cronograma general de ejecución



Se adjunta el cronograma general de ejecución, donde se indica las actividades que se deben ejecutar a partir de la fecha de iniciación del proceso de licitación. ITEM 1



ACTIVIDAD



AÑO 1



AÑO 2



AÑO 3



1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4



Adjudicación Contratistas



2



Ingeniería



3



Suministros



4



Construcción



5



Puesta en Servicio



El Proyecto deberá ser construido y entrar en operación, a más tardar, dentro de los 18 meses siguientes a la fecha de adjudicación de la licitación. Se considera que la licitación por las obras de reemplazo de los interruptores debe ser realizada por la empresa propietaria E-CL.
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8.1.18 AMPLIACIÓN SUBESTACIÓN KAPATUR 220KV



De acuerdo a lo indicado en la sección 4.4.3, es necesario ampliar la subestación Kapatur y se deberán incluir las siguientes obras:  Nueva plataforma de estructuras altas y bajas para alojar dos paños de línea  Ampliación del galpón y loza para la instalación de dos módulos GIS para dos paños de línea.  Extensión de la malla de tierra para conectar los equipos primarios, módulos GIS, estructuras altas y bajas, cercos de patio de la subestación  Extensión del riel y toma corriente del puente grúa para el montaje y desmontaje de los dos módulos GIS y la instalación de sus armarios de Control y Operación local.  Extensión de caminos y cercos interiores Figura 134: Ampliación Subestación Kapatur



Proyectado En Construcción
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8.1.18.1 Presupuesto



El presupuesto estimado según el detalle de la Tabla 138, es expresado en moneda de los Estados Unidos de Norte América (US$) y corresponden a valores sin IVA. Tabla 138: Presupuesto estimado Ampliación Kapatur. ITEM 1



COSTO TOTAL MUS$



DESCRIPCIÓN TOTAL COSTO DIRECTO (US$)



742



1.1



Ingeniería



1.2



Instalación de faenas



134



1.3



Suministro, Obras Civiles



552



TOTAL COSTO INDIRECTOS (US$)



215



2



56



2.1



Dirección de obra



75



2.2



Gastos generales y seguros



102



2.3



Inspección técnica de obra



38



3



SUB TOTAL CONTRATO (US$)



957



4



Utilidades del contratista



61



5



Contingencias



60



6



Intereses Intercalarios



51



7



Costo Empresa



39



8



COSTO TOTAL PROYECTO (US$)



1.129



8.1.18.2 Cronograma general de ejecución



Se adjunta el cronograma general de ejecución, donde se indica las actividades que se deben ejecutar a partir de la fecha de iniciación del proceso de licitación. ITEM



ACTIVIDAD



1



Adjudicación Contratistas



2



Ingeniería



3



Suministros



4



Construcción



5



Puesta en Servicio



AÑO 1



AÑO 2



AÑO 3



1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4



El Proyecto deberá ser construido y entrar en operación, a más tardar, dentro de los 18 meses siguientes a la fecha de adjudicación de la licitación. Se considera que la licitación por las obras de ampliación debe ser realizada por la empresa propietaria Sistema de Transmisión del Norte S.A. (STN).
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8.1.19 LÍNEA DE TRANSMISIÓN EN 220 KV PARINACOTA – NUEVA POZO ALMONTE



El Proyecto Nueva Línea 1x220 kV Parinacota – Nueva Pozo Almonte, consiste en una Línea de Transmisión Eléctrica de 1x220 kV, la cual tendrá una extensión aproximada de 224 km. El trazado proyectado tiene origen en la Subestación (S/E) Nueva Pozo Almonte, Región de Tarapacá, y se extiende hasta la Subestación S/E Parinacota, Región de Arica y Parinacota, solo la Subestaciones Parinacota se encuentra actualmente en operación. La S/E Parinacota pertenece a la empresa eléctrica TRANSEMEL y la S/E Nueva Pozo Almonte estará en proceso de licitación troncal. 8.1.19.1 Características generales de la línea de transmisión



La línea de transmisión 220 kV Parinacota – Nueva Pozo Almonte, presenta las siguientes características:  Nivel de tensión : 220 kV  Número de circuitos :1  Conductor : Dos conductores por fase, AAAC Butte 312,8 MCM (158 mm²)  Cable de guarda óptico : OPGW 108 mm²  Aislamiento : Cadena de aisladores de vidrio, Suspensión 14 Unidades (CR 70kN), Anclaje 15 Unidades (CR 120 kN)  Longitud : 224 km  Capacidad de Transmisión : 297 MVA  Subestación de salida : SE Nueva Pozo Almonte (1.073 m.s.n.m)  Subestación de llegada : SE Parinacota (587 m.s.n.m)  Tipo de estructuras : Metálicas de acero galvanizado en celosía. Estructuras de suspensión del tipo: 22A1, 22A7 Estructuras de Anclaje del tipo: 22A30, 22A90 8.1.19.2 Presupuesto



El presupuesto estimado según el detalle de la siguiente tabla, es expresado en moneda de los Estados Unidos de Norte América (US$) y corresponden a valores sin IVA. Tabla 139: Presupuesto estimado Línea 1x220 kV Parinacota – Nueva Pozo Almonte. ITEM 1



DESCRIPCIÓN TOTAL COSTO DIRECTO (US$)



COSTO TOTAL MUS$ 30.014



1.1



Ingeniería



1.2



Instalación de faenas



1.3



Suministro, Obras Civiles



24.776



1.4



Gestión medioambiental



121



1.5 2



482 526



Servidumbre



4.109



TOTAL COSTO INDIRECTOS (US$)



1.736



2.1



Dirección de obra



606



2.2



Gastos generales y seguros



575



2.3



Inspección técnica de obra



555



3



SUB TOTAL CONTRATO (US$)



31.750



4



Utilidades del contratista



5



Contingencias



2.141



6



Intereses Intercalarios



1.775



7



COSTO TOTAL PROYECTO (US$)



1.566



37.232



SEPTIEMBRE 2015 - PROPUESTA DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN DEL SING



Página 299 de 329



CDEC-SING C0078/2015 Clasificación: Emitido como Informe Versión: Definitiva



8.1.20 LÍNEA DE TRANSMISIÓN EN 110 KV PARINACOTA – NUEVA POZO ALMONTE



El Proyecto Nueva Línea 1x110 kV Parinacota – Nueva Pozo Almonte, consiste en una Línea de Transmisión Eléctrica de 1x110 kV, la cual tendrá una extensión aproximada de 224 km. El trazado proyectado tiene origen en la Subestación Nueva Pozo Almonte, Región de Tarapacá, y se extiende hasta la Subestación Parinacota, Región de Arica y Parinacota, solo la Subestaciones Parinacota se encuentra actualmente en operación. La S/E Parinacota pertenece a la empresa eléctrica TRANSEMEL y la S/E Nueva Pozo Almonte estará en proceso de licitación troncal. 8.1.20.1 Características generales de la línea de transmisión



La línea de transmisión 110 kV Parinacota – Nueva Pozo Almonte, presenta las siguientes características:  Nivel de tensión : 110 kV  Número de circuitos :1  Conductor : Un conductor por fase, AAAC Darien 559,5 MCM ( mm²)  Cable de guarda óptico : OPGW 108 mm²  Aislamiento : Cadena de aisladores de vidrio, Suspensión 9 Unidades (CR 70kN), Anclaje 10 Unidades (CR 120 kN)  Longitud : 224 km  Capacidad de Transmisión : 106 MVA  Subestación de salida : SE Nueva Pozo Almonte (1.073 m.s.n.m)  Subestación de llegada : SE Parinacota (587 m.s.n.m)  Tipo de estructuras : Metálicas de acero galvanizado en celosía. Estructuras de suspensión del tipo: S1 Estructuras de Anclaje del tipo: A1, A2 8.1.20.2 Presupuesto



El presupuesto estimado según el detalle de la siguiente tabla, es expresado en moneda de los Estados Unidos de Norte América (US$) y corresponden a valores sin IVA. Tabla 140: Presupuesto estimado Línea 1x110 kV Parinacota – Nueva Pozo Almonte. ITEM 1



DESCRIPCIÓN TOTAL COSTO DIRECTO (US$)



COSTO TOTAL MUS$ 22.381



1.1



Ingeniería



300



1.2



Instalación de faenas



400



1.3



Suministro, Obras Civiles



1.4



Gestión medioambiental



1.5



Servidumbre



2.419



TOTAL COSTO INDIRECTOS (US$)



1.408



2



19.193 70



2.1



Dirección de obra



506



2.2



Gastos generales y seguros



500



2.3



Inspección técnica de obra



403



3



SUB TOTAL CONTRATO (US$)



4



Utilidades del contratista



23.789 1.263



5



Contingencias



1.708



6



Intereses Intercalarios



1.246
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COSTO TOTAL PROYECTO (US$)



29.906
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8.2 ANEXO 2. RESULTADOS ANÁLISIS DE CAPACIDAD DE BARRAS EN SUBESTACIONES



En los siguientes puntos se adjuntan los resultados del análisis realizado para cada una de las subestaciones en estudio considerando distintos escenarios, contingencias y las combinaciones que se originan dependiendo de la configuración de barras presente en cada subestación. 8.2.1 RESULTADOS CAPACIDAD DE BARRAS S/E ENCUENTRO. CASO CRITICO N°1 AÑO



2017



ESCENARIO



281



FALLA



2



LÍNEA COCHRANE – ENCUENTRO 220kV CIRCUITO 2



COMBINACIÓN



1



NORMAL FLUJOS POR TRAMOS DE BARRA MW NODOS



BARRAS



1



2



3



4



5



6



7



8



9



10



11



12



1



-153



-218



-114



-114



-339



-339



-339



-404



-458



-447



-2



51



2



-65



-65



39



-120



105



105



41



41



51



51



51



0



12



CASO CRITICO N°2 AÑO



2017



ESCENARIO



281



FALLA



2



LÍNEA COCHRANE – ENCUENTRO 220kV CIRCUITO 2



COMBINACIÓN



4



LAGUNAS CIRCUITO 1 TRANSFERIDO A BARRA SECCION 1 FLUJOS POR TRAMOS DE BARRA MW NODOS



BARRAS



1



2



3



4



5



6



7



8



9



10



11



1



-153



-218



-114



-114



-339



-391



-391



-455



-510



-499



-53



0



2



-65



-65



39



-120



105



105



41



41



51



51



51



0



CASO CRITICO N°3 AÑO



2017



ESCENARIO



331



FALLA



1



LÍNEA COCHRANE – ENCUENTRO 220kV CIRCUITO 1



COMBINACIÓN



5



LAGUNAS CIRCUITO 2 TRANSFERIDO A BARRA SECCION 1 FLUJOS POR TRAMOS DE BARRA MW NODOS



BARRAS



1



2



3



4



5



6



7



8



9



10



11



12



1



-95



-147



-82



-82



183



146



146



90



30



36



36



36



2



-53



-53



12



-131



-396



-396



-452



-452



-445



0



0



0
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CASO CRITICO N°1 AÑO



2018



ESCENARIO



348



FALLA



2



LÍNEA COCHRANE – ENCUENTRO 220kV CIRCUITO 2



COMBINACIÓN



1



NORMAL FLUJOS POR TRAMOS DE BARRA MW NODOS



BARRAS



1



2



3



4



5



6



7



8



9



10



11



12



1



-197



-232



-255



-255



-565



-565



-565



-641



-694



-648



-203



0



2



-35



-35



-58



-280



30



30



-45



-45



0



0



0



0



12



CASO CRITICO N°2 AÑO



2018



ESCENARIO



348



FALLA



2



LÍNEA COCHRANE – ENCUENTRO 220kV CIRCUITO 2



COMBINACIÓN



4



LAGUNAS CIRCUITO 1 TRANSFERIDO A BARRA SECCION 1 FLUJOS POR TRAMOS DE BARRA MW NODOS



BARRAS



1



2



3



4



5



6



7



8



9



10



11



1



-197



-232



2



-35



-35



-255



-255



-565



-565



-565



-641



-694



-648



-203



0



-58



-280



30



30



-45



-45



0



0



0



0



CASO CRITICO N°3 AÑO



2018



ESCENARIO



44



FALLA



2



LÍNEA COCHRANE – ENCUENTRO 220kV CIRCUITO 2



COMBINACIÓN



4



LAGUNAS CIRCUITO 1 TRANSFERIDO A BARRA SECCION 1 FLUJOS POR TRAMOS DE BARRA MW NODOS



BARRAS



1



2



3



4



5



6



7



8



9



10



11



12



1



-176



-210



-253



-253



-550



-552



-552



-616



-670



-631



-186



0



2



-34



-34



-77



-271



26



26



-37



-37



2



2



2



0



.
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CASO CRITICO N°1 AÑO



2021



ESCENARIO



317



FALLA



2



LÍNEA COCHRANE – ENCUENTRO 220kV CIRCUITO 2



COMBINACIÓN



1



NORMAL FLUJOS POR TRAMOS DE BARRA MW NODOS



BARRAS



1



2



3



4



5



6



7



8



9



10



11



12



1



-172



-222



-285



-285



-563



-563



-563



-608



-662



-614



-169



38



2



-50



-50



-113



-242



35



35



-10



-10



38



38



38



0



12



CASO CRITICO N°2 AÑO



2021



ESCENARIO



317



FALLA



2



LÍNEA COCHRANE – ENCUENTRO 220kV CIRCUITO 2



COMBINACIÓN



4



LAGUNAS CIRCUITO 1 TRANSFERIDO A BARRA SECCION 1 FLUJOS POR TRAMOS DE BARRA MW NODOS



BARRAS



1



2



1



-172



-222



2



-50



-50



3



4



5



6



7



8



9



10



11



-285



-285



-563



-601



-601



-646



-700



-652



-207



0



-113



-242



35



35



-10



-10



38



38



38



0



CASO CRITICO N°3 AÑO



2021



ESCENARIO



173



FALLA



14



LÍNEA NUEVA CRUCERO ENCUENTRO– ENCUENTRO 220kV CIRCUITO 1



COMBINACIÓN



32



NUEVA CRUCERO ENCUENTRO CIRCUITO 2 TRANSFERIDO A BARRA SECCION 2 FLUJOS POR TRAMOS DE BARRA MW NODOS



BARRAS



1



2



3



4



5



6



7



8



9



10



11



12



1



-261



-357



-357



-357



24



24



24



71



9



-1



111



111



2



-96



-96



-96



-268



-649



-38



9



9



-1



111



111



0
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CASO CRITICO N°1 AÑO



2030



ESCENARIO



46



FALLA



2



LÍNEA COCHRANE – ENCUENTRO 220kV CIRCUITO 2



COMBINACIÓN



1



NORMAL FLUJOS POR TRAMOS DE BARRA MW NODOS



BARRAS



1



2



3



4



5



6



7



8



9



10



11



12



1



-42



-56



-182



-182



-489



-489



-489



-595



-739



-721



-275



-90



2



-14



-14



-140



-309



-2



-2



-108



-108



-90



-90



-90



0



10



11



12



CASO CRITICO N°2 AÑO



2030



ESCENARIO



176



FALLA



14



LÍNEA NUEVA CRUCERO ENCUENTRO– ENCUENTRO 220kV CIRCUITO 1



COMBINACIÓN



1



NORMAL FLUJOS POR TRAMOS DE BARRA MW NODOS 1



BARRAS



2



3



4



5



6



7



8



9



1



-115



-251



-251



-251



262



262



262



204



35



-5



106



106



2



-137



-137



836



606



93



93



35



35



-5



106



106



0



CASO CRITICO N°3 AÑO



2030



ESCENARIO



176



FALLA



14



LÍNEA NUEVA CRUCERO ENCUENTRO– ENCUENTRO 220kV CIRCUITO 1



COMBINACIÓN



12



LÍNEA COLLAHUASI-ENCUENTRO 220kV CIRCUITO 2 TRANSFERIDO A BARRA SECCION 1 FLUJOS POR TRAMOS DE BARRA MW NODOS



BARRAS



1



2



3



4



5



6



7



8



9



10



11



12



1



-115



-251



-251



-251



399



262



262



204



35



-5



106



106



2



0



0



972



743



93



93



35



35



-5



106



106



0
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8.2.2 RESULTADOS CAPACIDAD DE BARRAS S/E LAGUNAS. CASO CRITICO N°1 AÑO



2017



ESCENARIO



295



FALLA



6



LÍNEA TARAPACA – LAGUNAS 220kV CIRCUITO 2



COMBINACIÓN



1



NORMAL FLUJOS POR TRAMOS DE BARRA MW NODOS



BARRAS



1



2



3



4



5



6



7



8



9



1



74



38



1



-115



-115



-122



-165



-165



-56



2



54



54



54



-56



0



0



0



0



0



10



11



12



10



11



12



10



11



12



CASO CRITICO N°2 AÑO



2017



ESCENARIO



295



FALLA



6



LÍNEA TARAPACA – LAGUNAS 220kV CIRCUITO 2



COMBINACIÓN



20



CRUCERO CIRCUITO 1 TRANSFERIDO A BARRA SECCION 2 FLUJOS POR TRAMOS DE BARRA MW NODOS



BARRAS



1



2



3



4



5



6



7



8



9



1



0



-36



-73



-189



-189



-196



-240



-240



-56



2



54



54



128



-56



0



0



0



0



0



CASO CRITICO N°3 AÑO



2017



ESCENARIO



39



FALLA



5



LÍNEA TARAPACA – LAGUNAS 220kV CIRCUITO 1



COMBINACIÓN



20



CRUCERO CIRCUITO 1 TRANSFERIDO A BARRA SECCION 2 FLUJOS POR TRAMOS DE BARRA MW NODOS



BARRAS



1



2



3



4



5



6



7



8



9



1



0



-61



-123



-123



-123



-130



-192



-192



-34



2



33



82



124



-34



0



0



0



0



0
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CASO CRITICO N°1 AÑO



2018



ESCENARIO



295



FALLA



6



LÍNEA TARAPACA – LAGUNAS 220kV CIRCUITO 2



COMBINACIÓN



1



NORMAL FLUJOS POR TRAMOS DE BARRA MW NODOS



BARRAS



1



2



3



4



5



6



7



8



9



1



78



42



7



-102



-102



-110



-176



-176



-59



2



57



57



57



-59



0



0



0



0



0



10



11



12



10



11



12



10



11



12



CASO CRITICO N°2 AÑO



2018



ESCENARIO



295



FALLA



6



LÍNEA TARAPACA – LAGUNAS 220kV CIRCUITO 2



COMBINACIÓN



20



CRUCERO CIRCUITO 1 TRANSFERIDO A BARRA SECCION 2 FLUJOS POR TRAMOS DE BARRA MW NODOS



BARRAS



1



2



3



4



5



6



7



8



9



1



0



-35



-71



-180



-180



-188



-254



-254



-59



2



57



57



135



-59



0



0



0



0



0



CASO CRITICO N°3 AÑO



2018



ESCENARIO



39



FALLA



5



LÍNEA TARAPACA – LAGUNAS 220kV CIRCUITO 1



COMBINACIÓN



20



CRUCERO CIRCUITO 1 TRANSFERIDO A BARRA SECCION 2 FLUJOS POR TRAMOS DE BARRA MW NODOS



BARRAS



1



2



3



4



5



6



7



8



9



1



0



-62



-123



-123



-123



-132



-207



-207



-38



2



37



85



131



-38



0



0



0



0



0
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CASO CRITICO N°1 AÑO



2021



ESCENARIO



206



FALLA



1



LÍNEA ENCUENTRO – LAGUNAS 220kV CIRCUITO 1



COMBINACIÓN



1



NORMAL FLUJOS POR TRAMOS DE BARRA MW NODOS



BARRAS



1



2



3



4



5



6



7



8



9



10



1



103



105



107



71



71



64



-6



-6



141



141



2



106



70



70



-78



141



0



0



0



0



0



11



12



11



12



CASO CRITICO N°2 AÑO



2021



ESCENARIO



206



FALLA



1



LÍNEA ENCUENTRO – LAGUNAS 220kV CIRCUITO 1



COMBINACIÓN



1



ENCUENTRO CIRCUITO 2 TRANSFERIDO A BARRA SECCION 1 FLUJOS POR TRAMOS DE BARRA MW NODOS



BARRAS



1



2



3



4



5



6



7



8



9



10



1



103



105



2



106



70



107



71



290



283



212



212



141



141



70



141



141



0



0



0



0



0
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8.2.3 RESULTADOS CAPACIDAD DE BARRAS S/E EL COBRE. CASO CRITICO N°1 AÑO



2017



ESCENARIO



91



FALLA



1



EL COBRE – GABY 220kV



COMBINACIÓN



-



FLUJOS POR TRAMOS DE BARRA MW NODOS



BARRAS



1



2



3



4



5



6



7



8



1



-61



-61



-61



134



103



103



103



103



2



0



113



225



31



31



0



0



0



9



10



11



12



9



10



11



12



9



10



11



12



CASO CRITICO N°1 AÑO



2018



ESCENARIO



305



FALLA



2



EL COBRE – CHACAYA 220kV CIRCUITO 1



COMBINACIÓN



-



FLUJOS POR TRAMOS DE BARRA MW NODOS



BARRAS



1



2



3



4



5



6



7



8



1



0



0



176



330



201



201



128



128



2



154



154



154



0



0



0



0



0



CASO CRITICO N°1 AÑO



2021



ESCENARIO



166



FALLA



1



EL COBRE – GABY 220kV



COMBINACIÓN



-



FLUJOS POR TRAMOS DE BARRA MW NODOS



BARRAS



1



2



3



4



5



6



7



8



1



-70



-70



-70



113



0



0



0



0



2



144



220



296



113



113



0



0



0
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8.2.4 RESULTADOS CAPACIDAD DE BARRAS S/E LABERINTO. CASO CRITICO N°1 AÑO



2017



ESCENARIO



45



FALLA



9



LABERINTO – NUEVA ZALDIVAR 220kV CIRCUITO 1



COMBINACIÓN



70



FLUJOS POR TRAMOS DE BARRA MW NODOS



BARRAS



1



2



3



4



5



6



7



8



9



10



11



12



1



50



106



383



383



383



465



465



465



522



110



110



110



2



0



0



-277



-324



-264



-264



-264



-264



-264



-264



-132



0



CASO CRITICO N°1 AÑO



2018



ESCENARIO



17



FALLA



9



LABERINTO – NUEVA ZALDIVAR 220kV CIRCUITO 1



COMBINACIÓN



18



FLUJOS POR TRAMOS DE BARRA MW NODOS



BARRAS



1



2



3



4



5



6



7



8



9



10



11



12



1



45



267



363



363



363



568



568



568



796



410



253



96



2



99



99



3



-36



0



0



0



0



0



0



0



0



CASO CRITICO N°1 AÑO



2021



ESCENARIO



220



FALLA



9



LABERINTO – NUEVA ZALDIVAR 220kV CIRCUITO 1



COMBINACIÓN



75



FLUJOS POR TRAMOS DE BARRA MW NODOS



BARRAS



1



2



3



4



5



6



7



8



9



10



11



12



1



46



133



598



598



598



471



471



471



471



100



100



100



2



23



23



-442



-485



-472



-472



-472



-472



-383



-383



-192



0
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8.3 ANEXO 3. COSTO DE DESARROLLO DE LARGO PLAZO



1. Menor Valor de Combustible Para efectos del análisis de expansión del sistema de transmisión, se supone que la unidad de desarrollo de largo plazo corresponde a una unidad vapor-carbón con las siguientes características: Tabla 141: Inversión Potencia [MW]



Factor de Planta



Vida Util [años]



Inversión Unitaria [US$/kW]



Costo [MMUS$]



Muelle [MMUS$]



Total Inversión [MMUS$]



250



0,918



24



3000



750



0,0



750



Los costos anuales de operación considerados son por su parte, suponiendo el menor valor de combustible informado (80 US$/Ton): Tabla 142: Costos Anuales de Operación (Fijos y Variables)



Man y Ope Anual [MUS$/Año]



Peaje Anual [MUS$/Año]



Combustible [US$/ Ton]



Combustible Declarado [US$/ Ton]



15,00



3



80,00



103,51



Ren [Ton/MWh]



C.VarCom [US$/MWh]



CVNoCom [US$/MWh]



0,43



34,00



4,22



Cvar [US$/MWh]



Energia Anual [GWh]



Costo de Operación (Variable) [MMUS$/año]



38,22



2010



76,82



El valor presente de las anualidades de costo de operación, considerando una tasa del 10% real anual y un periodo de vida útil de 24 años, corresponde a 852 millones de USD, según lo siguiente: Tabla 143: Costos de Operación Total (Período de Vida Util) Man y Ope Total [MMUS$]



Costos Variables [MMUS$]



Peaje Total [MMUS$]



Total Costos Operativos [MMUS]



135



690



26,95



852



Es decir, el total de costos de la unidad genérica es de 1.601 millones de USD en valor presente, considerando los costos de inversión indicados. Por su parte los ingresos de esta unidad corresponden a los siguientes: Tabla 144: Ingreso por Energía



Precio [US$/MWh]



Energia [GWh]



Ingresos Energia Anual [MMUS$]



81,10



2010



163



Ingresos Energia Total [MMUS$] 1465



Tabla 145: Ingreso por Potencia



Precio [US$/KW/mes]



Potencia [MW]



FacPot



Pfirme [MW]



8.49



250



0,6



150



Ingresos Potencia Anual [MMUS$]



Ingresos Potencia Total [MMUS$]



15



137



SEPTIEMBRE 2015 - PROPUESTA DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN DEL SING



Página 311 de 329



CDEC-SING C0078/2015 Clasificación: Emitido como Informe Versión: Definitiva



1. Mayor Valor de Combustible Para efectos del análisis de expansión del sistema de transmisión, se supone que la unidad de desarrollo de largo plazo corresponde a una unidad vapor-carbón con las siguientes características: Tabla 146: Inversión Potencia [MW]



Factor de Planta



Vida Util [años]



Inversión Unitaria [US$/kW]



Costo [MMUS$]



Muelle [MMUS$]



Total Inversión [MMUS$]



250



0,918



24



3000



750



0,0



750



Los costos anuales de operación considerados son por su parte, suponiendo el mayor valor de combustible informado (104 US$/Ton): Tabla 147: Costos Anuales de Operación (Fijos y Variables)



Man y Ope Anual [MUS$/Año]



Peaje Anual [MUS$/Año]



Combustible [US$/ Ton]



Combustible Declarado [US$/ Ton]



15,00



3



103,51



103,51



Ren [Ton/MWh]



C.VarCom [US$/MWh]



CVNoCom [US$/MWh]



0,43



43,99



4,22



Cvar [US$/MWh]



Energia Anual [GWh]



Costo de Operación (Variable) [MMUS$/año]



48,21



2010



96,91



El valor presente de las anualidades de costo de operación, considerando una tasa del 10% real anual y un periodo de vida útil de 24 años, corresponde a 852 millones de USD, según lo siguiente: Tabla 148: Costos de Operación Total (Período de Vida Util) Man y Ope Total [MMUS$]



Costos Variables [MMUS$]



Peaje Total [MMUS$]



Total Costos Operativos [MMUS]



135



871



26,95



1032



Es decir, el total de costos de la unidad genérica es de 1.601 millones de USD en valor presente, considerando los costos de inversión indicados. Por su parte los ingresos de esta unidad corresponden a los siguientes: Tabla 149: Ingreso por Energía



Precio [US$/MWh]



Energia [GWh]



Ingresos Energia Anual [MMUS$]



91,09



2010



183



Ingresos Energia Total [MMUS$] 1645



Tabla 150: Ingreso por Potencia



Precio [US$/KW/mes]



Potencia [MW]



FacPot



Pfirme [MW]



8.49



250



0,6



150



Ingresos Potencia Anual [MMUS$]



Ingresos Potencia Total [MMUS$]



15



137
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8.4 ANEXO 4. DEMANDA INFORMADA POR CLIENTES DEL SING



Demanda de Energía Suma de Energía GWh



Año



Nombre fantasía



Tipo



Barra de Consumo



2015



2016



2017



2018



2019



2020



2021



2022



2023



2024



2025



2026



2027



2028



2029



ALTONORTE



Proyección de Consumo



Alto Norte 110 kV



342



353



337



353



353



337



353



337



353



353



337



353



337



353



353



ATACAMA AGUA



Proyección de Consumo



Tap Off Desalant 110 kV



131



143



157



157



157



157



157



157



157



157



157



157



157



157



157



COSAYACH



Proyección de Consumo



Tap Off Dolores 23 kV



11



11



11



11



11



11



11



11



11



11



11



11



11



11



11



COSAYACH



Proyección de Consumo



Pozo Almonte 23 kV



13



13



13



13



13



13



13



13



13



13



13



13



13



13



13



COSAYACH



Proyección de Consumo



Tamarugal 23 kV



33



33



33



33



33



33



33



33



33



33



33



33



33



33



33



ELECDA



Nuevo Proyecto



Calama 23 kV - BP1



0



0



0



0



24



24



24



24



24



24



24



24



24



24



24



ELECDA



Nuevo Proyecto



Calama 23 kV - BP1



0



0



0



0



35



39



40



42



43



45



47



49



51



53



55



ELECDA



Proyección de Consumo



Mantos Blancos 23 kV



3



3



4



4



4



4



5



5



5



5



6



6



6



6



7



ELECDA



Proyección de Consumo



Tap Off La Negra 23 kV



76



80



84



88



93



98



103



109



114



120



127



133



141



148



156



ELECDA



Proyección de Consumo



El Lince 23 kV



0



0



0



0



1



1



1



1



1



1



1



1



1



1



1



ELECDA



Proyección de Consumo



Antofagasta 13.8 kV-BP1



53



56



58



62



65



68



72



76



80



84



88



93



98



103



109



ELECDA



Proyección de Consumo



Calama 23 kV - BP1



275



290



305



321



338



356



375



395



416



438



461



486



512



539



567



ELECDA



Proyección de Consumo



Centro 23 kV



328



345



363



382



403



424



447



470



495



521



549



578



609



641



675



ELECDA



Proyección de Consumo



La Portada 23 kV



112



118



124



130



137



145



152



160



169



178



187



197



208



219



230



ELECDA



Proyección de Consumo



Mejillones 13.8 kV



21



22



24



25



26



28



29



31



32



34



36



38



40



42



44



ELECDA



Proyección de Consumo



Sur 13.8 kV



89



94



99



104



110



116



122



128



135



142



150



158



166



175



184



ELECDA



Proyección de Consumo



Central Tocopilla 5 kV



30



31



33



35



36



38



40



42



45



47



50



52



55



58



61



ELECDA



Proyección de Consumo



Uribe 23 kV



22



23



25



26



27



29



30



32



34



35



37



39



41



43



46



ELECDA



Proyección de Consumo



El Tesoro 23 kV



2



2



2



2



2



2



2



2



2



2



3



3



3



3



3



ELIQSA



Nuevo Proyecto



Alto Hospicio 13.8 kV



0



0



45



47



49



52



52



52



52



52



52



52



52



52



52



ELIQSA



Proyección de Consumo



Tarapacá 220 kV-BP



13



13



14



15



16



17



17



18



19



20



21



22



24



25



26



ELIQSA



Proyección de Consumo



Alto Hospicio 13.8 kV



95



100



105



111



117



123



129



136



143



151



159



168



176



186



196



ELIQSA



Proyección de Consumo



Cerro Dragón 13.8 kV



129



136



144



151



159



168



177



186



196



206



217



229



241



253



267



ELIQSA



Proyección de Consumo



Tap Off Dolores 23 kV



1



1



1



1



1



1



1



1



1



1



2



2



2



2



2



ELIQSA



Proyección de Consumo



Lagunas 23 kV



3



3



4



4



4



4



4



5



5



5



5



6



6



6



7



ELIQSA



Proyección de Consumo



Pacífico 13.8 kV



121



128



135



142



149



157



165



174



183



193



203



214



225



237



250



SEPTIEMBRE 2015 - PROPUESTA DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN DEL SING



Página 313 de 329



CDEC-SING C0078/2015 Clasificación: Emitido como Informe Versión: Definitiva Suma de Energía GWh



Año



Nombre fantasía



Tipo



Barra de Consumo



2015



2016



2017



2018



2019



2020



2021



2022



2023



2024



2025



2026



2027



2028



2029



ELIQSA



Proyección de Consumo



Palafitos 13.8 kV-BP1



100



106



111



117



123



130



137



144



152



160



168



177



186



196



207



ELIQSA



Proyección de Consumo



Pozo Almonte 13.8 kV



43



45



47



50



52



55



58



61



64



68



71



75



79



83



88



ELIQSA



Proyección de Consumo



Tamarugal 23 kV



27



29



30



32



33



35



37



39



41



43



46



48



51



53



56



EMELARI



Proyección de Consumo



Tap Off Cuya 110 kV



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



EMELARI



Proyección de Consumo



Chinchorro 13.8 kV



115



120



125



131



137



143



150



156



163



171



178



186



195



203



213



EMELARI



Proyección de Consumo



Pukara 13.8 kV-BP1



155



162



169



177



185



193



202



211



220



230



240



251



263



274



287



EMELARI



Proyección de Consumo



Quiani 13.8 kV-BP1



55



58



61



63



66



69



72



75



79



82



86



90



94



98



103



ENAEX



Proyección de Consumo



Mejillones 110 kV



61



61



61



61



61



61



61



61



61



61



61



61



61



61



61



GNLM



Proyección de Consumo



Chacaya 110 kV - BP1



16



18



22



22



22



22



22



22



22



22



22



22



22



22



22



INACESA



Nuevo Proyecto



Inacesa 23 kV



18



18



18



18



18



18



18



18



18



18



18



18



18



18



18



INACESA



Proyección de Consumo



Inacesa 23 kV



57



63



64



64



64



64



64



64



64



64



64



64



64



64



64



MALL PLAZA



Proyección de Consumo



Antofagasta 23 kV



25



26



25



25



25



25



25



25



25



26



26



26



26



26



25



MEGAPUERTO



Proyección de Consumo



Mejillones 23 kV



5



5



5



5



5



5



5



5



5



5



5



5



5



5



5



MINERA ACF



Proyección de Consumo



Lagunas 23 kV



36



39



42



46



48



48



53



53



53



53



53



0



0



0



0



MINERA ALGORTA



Proyección de Consumo



Chacaya 110 kV-BT



MINERA ANTUCOYA



Proyección de Consumo



Antucoya 220 kV



MINERA ATACAMA MINERALS



Proyección de Consumo



Aguas Blancas 13.8 kV



MINERA CERRO COLORADO



Proyección de Consumo



Pozo Almonte 110 kV-BP1



MINERA CERRO DOMINADOR



Proyección de Consumo



Spence 23 kV



MINERA CERRO DOMINADOR



Proyección de Consumo



MINERA CHUQUICAMATA



Nuevo Proyecto



Calama 23 kV - BP2 Chuquicamata Subterráneo 220 kV-BP1



36



36



36



36



36



36



36



36



36



36



36



36



36



36



36



283



378



377



377



377



378



377



377



377



378



377



377



377



378



378



17



17



17



17



17



17



17



17



17



17



17



17



17



17



17



248



275



238



272



232



256



225



256



231



0



0



0



0



0



0



36



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



208



261



395



469



611



612



700



700



715



762



745



MINERA CHUQUICAMATA



Proyección de Consumo



A 100 kV-B1



384



360



376



376



342



343



348



348



342



343



342



334



334



335



334



MINERA CHUQUICAMATA



Proyección de Consumo



Chuquicamata 220 kV-BP1



800



749



782



782



712



714



724



724



712



714



712



695



695



697



695



MINERA CHUQUICAMATA



Proyección de Consumo



Salar 100 kV - BP1



128



120



125



125



114



114



116



116



114



114



114



111



111



112



111



MINERA CHUQUICAMATA



Proyección de Consumo



Salar 220 kV - BP1



MINERA COLLAHUASI



Proyección de Consumo



Collahuasi 220 kV-BP1



MINERA COLLAHUASI



Proyección de Consumo



Central Tarapacá 6.9 kV



MINERA EL ABRA



Proyección de Consumo



El Abra 220 kV



800



749



782



782



712



714



724



724



712



714



712



695



695



697



695



1382



1407



1418



1432



1447



1451



1447



1447



1447



1451



1447



1447



1447



1451



1447



25



25



25



25



25



25



25



25



25



25



25



25



25



25



25



775



756



706



735



727



781



762



746



770



574



334



315



311



309



309
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Año



Nombre fantasía



Tipo



Barra de Consumo



2015



2016



2017



2018



2019



2020



2021



2022



2023



2024



2025



2026



2027



2028



2029



MINERA EL TESORO



Proyección de Consumo



El Tesoro 220 kV



275



288



305



299



297



280



263



254



196



160



0



0



0



0



0



MINERA ESCONDIDA



Nuevo Proyecto



O'Higgins 220 kV



0



75



706



777



922



1309



1496



1472



1488



1495



1284



1082



1061



1048



1083



538



828



912



874



943



1030



1044



1071



1087



1083



1038



991



993



993



985



25



23



32



29



32



31



29



32



36



38



34



28



24



20



19



182



462



382



305



304



305



305



305



305



305



305



305



305



305



305



MINERA ESCONDIDA



Nuevo Proyecto



Domeyko 220 kV - BP1



MINERA ESCONDIDA



Proyección de Consumo



Coloso 220 kV



MINERA ESCONDIDA



Proyección de Consumo



O'Higgins 220 kV



MINERA ESCONDIDA



Proyección de Consumo



Laguna Seca 220 kV



811



859



900



810



822



818



834



842



840



839



871



904



906



905



898



MINERA ESCONDIDA



Proyección de Consumo



Escondida 220 kV-BP1



362



154



796



748



693



648



644



642



641



644



322



0



0



0



0



MINERA ESCONDIDA



Proyección de Consumo



Domeyko 220 kV - BP1



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



MINERA ESCONDIDA



Proyección de Consumo



Laguna Seca 220 kV



464



484



835



827



854



901



892



875



871



870



823



650



521



517



516



MINERA ESCONDIDA



Proyección de Consumo



Planta Óxidos 220 kV



550



596



609



500



402



366



362



362



364



364



357



358



354



351



308



MINERA ESCONDIDA



Proyección de Consumo



Domeyko 220 kV - BP1



277



262



280



247



222



157



125



125



125



125



102



79



83



88



88



MINERA ESCONDIDA



Proyección de Consumo



Escondida 220 kV-BP2



MINERA ESCONDIDA



Proyección de Consumo



Sulfuros 220 kV



MINERA ESPERANZA



Nuevo Proyecto



Nueva Encuentro 220 kV



MINERA ESPERANZA



Nuevo Proyecto



El Cobre 220 KV - BP1



0



0



MINERA ESPERANZA



Nuevo Proyecto



Chacaya 110 kV - BP2



100



100



MINERA ESPERANZA



Nuevo Proyecto



El Cobre 220 KV - BP1



20



115



120



95



101



104



98



102



103



98



98



102



102



95



88



85



79



81



759



621



685



643



677



698



542



540



681



666



528



470



385



216



232



0



0



0



0



0



0



0



905



1200



1200



1200



1200



1200



1200



1200



0



465



1560



1560



1560



1560



1560



1560



1560



1560



1560



1560



1560



100



100



100



100



100



100



100



100



100



100



100



100



100



120



120



120



120



62



6



0



0



0



0



0



0



MINERA ESPERANZA



Proyección de Consumo



Esperanza 220 kV



851



875



873



873



873



851



851



851



851



851



851



851



851



851



851



MINERA ESPERANZA



Proyección de Consumo



Chacaya 110 kV - BP2



177



178



177



177



177



177



177



177



177



177



177



177



177



177



177



MINERA GABY



Proyección de Consumo



Gaby 220 kV



491



491



492



491



491



492



491



491



491



491



492



140



0



0



0



MINERA GRACE



Proyección de Consumo



Mantos de la Luna 23 kV



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



MINERA HALDEMAN



Proyección de Consumo



Pozo Almonte 66 kV



55



55



55



55



55



55



55



55



55



55



55



55



55



55



55



MINERA LOMAS BAYAS



Nuevo Proyecto



Lomas Bayas 220 kV



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



MINERA LOMAS BAYAS



Proyección de Consumo



Lomas Bayas 220 kV



321



319



332



334



334



334



334



334



334



334



334



334



334



334



334



MINERA MANTOS BLANCOS



Proyección de Consumo



Mantos Blancos 220 kV



219



147



183



183



171



155



122



121



122



122



0



0



0



0



0



MINERA MERIDIAN



Nuevo Proyecto



Tap Off Palestina 220 kV



0



12



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



MINERA MERIDIAN



Proyección de Consumo



Tap Off Palestina 220 kV



135



147



118



121



119



118



118



118



118



118



118



118



118



118



118



MINERA MICHILLA



Proyección de Consumo



Mejillones 110 kV



116



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



MINERA MINISTRO HALES



Proyección de Consumo



Ministro Hales 220 kV



514



514



515



484



484



484



485



484



484



484



485



484



484



485



484
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Año



Nombre fantasía



Tipo



Barra de Consumo



2015



2016



2017



2018



2019



2020



2021



2022



2023



2024



2025



2026



2027



2028



2029



MINERA QUEBRADA BLANCA



Nuevo Proyecto



Lagunas 220 kV-BP



0



9



94



150



112



510



1341



1445



1445



1445



1445



1445



1445



1445



1445



MINERA QUEBRADA BLANCA



Nuevo Proyecto



Tarapacá 220 kV-BP



0



0



0



0



26



215



314



314



314



314



314



314



314



314



314



MINERA QUEBRADA BLANCA



Nuevo Proyecto



Lagunas 220 kV-BP



MINERA QUEBRADA BLANCA



Proyección de Consumo



Collahuasi 220 kV-BP1



MINERA RADOMIRO TOMIC



Nuevo Proyecto



Concentradora RT 220 kV-BP1



MINERA RADOMIRO TOMIC



Proyección de Consumo



Radomiro Tomic 220 kV-BP1



789



717



737



789



797



687



648



544



231



239



261



268



261



239



246



MINERA SIERRA GORDA



Nuevo Proyecto



Angamos 220 kV BP1



135



135



135



135



135



135



135



135



135



135



135



135



135



135



135



MINERA SIERRA GORDA



Nuevo Proyecto



Encuentro 220 kV-BP1



726



747



819



819



819



821



819



819



819



821



819



819



819



821



819



MINERA SPENCE



Nuevo Proyecto



Spence 220 kV



0



0



0



0



1066



1066



1066



1066



1066



1066



1066



1066



0



0



0



MINERA SPENCE



Proyección de Consumo



Spence 220 kV



624



707



707



707



707



707



707



707



707



707



707



707



707



707



707



MINERA ZALDIVAR



Nuevo Proyecto



Zaldívar 220 kV



0



0



0



0



72



850



848



848



848



850



1696



1696



1696



1701



1701



MINERA ZALDIVAR



Proyección de Consumo



Zaldívar 220 kV



543



509



513



539



501



511



532



541



550



541



504



473



437



206



60



MOLY-COP



Proyección de Consumo



Chacaya 220 kV-BT



71



71



71



71



71



71



71



71



71



71



71



71



71



71



71



MOLYNOR



Proyección de Consumo



Mejillones 23 kV



30



41



43



43



54



58



57



57



57



58



57



57



57



58



58



0



0



0



0



56



466



674



674



674



674



674



674



674



674



674



186



186



186



186



186



170



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



189



752



754



752



1349



1349



1352



1349



1349



1349



1352



1349



NORACID



Proyección de Consumo



Mejillones 13.8 kV (Noracid)



2



6



0



6



0



6



0



6



0



6



0



6



0



6



0



PAMPA CAMARONES



Proyección de Consumo



Tap Off Vitor 110 kV



31



31



31



31



31



31



31



31



31



31



31



31



31



31



31



POLPAICO



Proyección de Consumo



Mejillones 23 kV



12



11



12



12



12



12



12



12



12



12



12



12



12



12



12



PUERTO MEJILLONES



Proyección de Consumo



Mejillones 110 kV



QUIBORAX



Proyección de Consumo



Tap Off El Águila 66 kV



SABO



Nuevo Proyecto



Antofagasta 13.8 kV-BP1



SABO



Proyección de Consumo



Antofagasta 13.8 kV-BP1



SQM



Proyección de Consumo



El Loa 220 kV



SQM



Proyección de Consumo



Central Tocopilla 5 kV - Trafo 105



4



4



4



4



4



4



4



4



4



4



4



4



4



4



4



32



32



32



32



32



32



32



32



32



32



32



32



32



32



32



0



36



70



106



106



106



106



106



106



106



106



106



106



106



106



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



228



228



228



228



228



228



228



228



228



228



228



228



228



228



228



5



5



5



5



5



5



5



5



5



5



5



5



5



5



5



SQM



Proyección de Consumo



Tap Off La Cruz 66 kV



30



30



30



30



30



30



30



30



30



30



30



30



30



30



30



SQM



Proyección de Consumo



Lagunas 220 kV-BP



71



71



71



71



71



71



71



71



71



71



71



71



71



71



71



SQM



Proyección de Consumo



Minsal 110 kV



252



272



272



273



278



293



293



293



293



294



294



294



294



294



294



SQM



Proyección de Consumo



Tap Off El Negro 110 kV



28



28



29



29



29



30



30



30



30



31



31



31



31



31



31



Total general



18668 19201 21381 22003 25089 27365 28507 30151 30468 30163 29903 28791 27460 27282 27284
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Demanda de Potencia en Punta Suma de Demanda Máxima MW Nombre fantasía



Año



Tipo



Barra de Consumo



2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029



ALTONORTE



Proyección de Consumo



Alto Norte 110 kV



44



44



44



44



44



44



44



44



44



44



44



44



44



44



44



ATACAMA AGUA



Proyección de Consumo



Tap Off Desalant 110 kV



15



18



18



18



18



18



18



18



18



18



18



18



18



18



18



COSAYACH



Proyección de Consumo



Tap Off Dolores 23 kV



2



2



2



2



2



2



2



2



2



2



2



2



2



2



2



COSAYACH



Proyección de Consumo



Pozo Almonte 23 kV



2



2



2



2



2



2



2



2



2



2



2



2



2



2



2



COSAYACH



Proyección de Consumo



Tamarugal 23 kV



5



5



5



5



5



5



5



5



5



5



5



5



5



5



5



ELECDA



Nuevo Proyecto



Calama 23 kV - BP1



0



0



0



0



5



5



5



5



5



5



5



5



5



5



5



ELECDA



Nuevo Proyecto



Calama 23 kV - BP1



0



0



0



0



7



7



7



8



8



8



9



9



9



10



10



ELECDA



Proyección de Consumo



Mantos Blancos 23 kV



1



1



1



1



1



1



1



1



1



1



1



2



2



2



2



ELECDA



Proyección de Consumo



Tap Off La Negra 23 kV



10



11



11



12



13



13



14



15



16



16



17



18



19



20



21



ELECDA



Proyección de Consumo



El Lince 23 kV



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



ELECDA



Proyección de Consumo



Antofagasta 13.8 kV-BP1



10



11



11



12



12



13



14



14



15



16



17



18



19



20



21



ELECDA



Proyección de Consumo



Calama 23 kV - BP1



40



44



48



52



56



61



65



70



75



81



87



93



99



106



113



ELECDA



Proyección de Consumo



Centro 23 kV



70



74



78



82



86



91



96



101



106



112



118



124



131



138



145



ELECDA



Proyección de Consumo



La Portada 23 kV



30



31



33



35



37



39



41



43



45



47



50



53



55



58



61



ELECDA



Proyección de Consumo



Mejillones 13.8 kV



9



9



10



11



11



12



12



13



14



14



15



16



17



18



19



ELECDA



Proyección de Consumo



Sur 13.8 kV



21



22



23



24



26



27



28



30



32



33



35



37



39



41



43



ELECDA



Proyección de Consumo



Central Tocopilla 5 kV



8



8



9



9



10



10



11



11



12



13



13



14



15



15



16



ELECDA



Proyección de Consumo



Uribe 23 kV



5



6



6



6



7



7



7



8



8



8



9



9



10



10



11



ELECDA



Proyección de Consumo



El Tesoro 23 kV



0



0



0



0



0



0



0



1



1



1



1



1



1



1



1



ELIQSA



Nuevo Proyecto



Alto Hospicio 13.8 kV



0



0



9



10



10



11



11



11



11



11



11



11



11



11



11



ELIQSA



Proyección de Consumo



Tarapacá 220 kV-BP



3



3



3



3



4



4



4



4



5



5



5



5



6



6



6



ELIQSA



Proyección de Consumo



Alto Hospicio 13.8 kV



18



19



20



21



22



24



25



26



28



29



31



32



34



36



38



ELIQSA



Proyección de Consumo



Cerro Dragón 13.8 kV



28



30



31



33



35



37



39



41



43



45



47



50



53



55



58



ELIQSA



Proyección de Consumo



Tap Off Dolores 23 kV



1



1



1



1



1



1



2



2



2



2



2



2



2



2



2



ELIQSA



Proyección de Consumo



Lagunas 23 kV



1



1



1



1



1



1



1



1



1



1



1



1



1



2



2



ELIQSA



Proyección de Consumo



Pacífico 13.8 kV



27



29



30



32



34



35



37



39



41



44



46



48



51



53



56



ELIQSA



Proyección de Consumo



Palafitos 13.8 kV-BP1



28



29



31



32



34



36



38



40



42



44



47



49



52



54



57



ELIQSA



Proyección de Consumo



Pozo Almonte 13.8 kV



7



7



8



8



8



9



9



10



10



11



11



12



13



13



14
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Año



Nombre fantasía



Tipo



Barra de Consumo



ELIQSA



Proyección de Consumo



Tamarugal 23 kV



2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 4



4



4



5



5



5



5



5



6



6



6



7



7



7



8



EMELARI



Proyección de Consumo



Tap Off Cuya 110 kV



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



EMELARI



Proyección de Consumo



Chinchorro 13.8 kV



23



24



25



26



28



29



30



32



33



34



36



38



39



41



43



EMELARI



Proyección de Consumo



Pukara 13.8 kV-BP1



34



36



37



39



41



42



44



46



48



51



53



55



58



60



63



EMELARI



Proyección de Consumo



Quiani 13.8 kV-BP1



15



15



16



17



17



18



19



20



21



22



23



24



25



26



27



ENAEX



Proyección de Consumo



Mejillones 110 kV



7



7



7



7



7



7



7



7



7



7



7



7



7



7



7



GNLM



Proyección de Consumo



Chacaya 110 kV - BP1



4



4



5



5



5



5



5



5



5



5



5



5



5



5



5



INACESA



Nuevo Proyecto



Inacesa 23 kV



3



3



3



3



3



3



3



3



3



3



3



3



3



3



3



INACESA



Proyección de Consumo



Inacesa 23 kV



9



10



10



10



10



10



10



10



10



10



10



10



10



10



10



MALL PLAZA



Proyección de Consumo



Antofagasta 23 kV



6



6



6



6



6



6



6



6



6



6



6



6



6



6



6



MEGAPUERTO



Proyección de Consumo



Mejillones 23 kV



2



2



2



2



2



2



2



2



2



2



2



2



2



2



2



MINERA ACF



Proyección de Consumo



Lagunas 23 kV



5



5



6



6



6



6



7



7



7



7



7



0



0



0



0



MINERA ALGORTA



Proyección de Consumo



Chacaya 110 kV-BT



6



6



6



6



6



6



6



6



6



6



6



6



6



6



6



MINERA ANTUCOYA



Proyección de Consumo



Antucoya 220 kV



50



50



50



50



50



50



50



50



50



50



50



50



50



50



50



MINERA ATACAMA MINERALS



Proyección de Consumo



Aguas Blancas 13.8 kV



MINERA CERRO COLORADO



Proyección de Consumo



Pozo Almonte 110 kV-BP1



MINERA CERRO DOMINADOR



Proyección de Consumo



Spence 23 kV



3



3



3



3



3



3



3



3



3



3



3



3



3



3



3



35



40



34



39



34



37



32



37



35



0



0



0



0



0



0



5



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



MINERA CERRO DOMINADOR



Proyección de Consumo



Calama 23 kV - BP2



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



MINERA CHUQUICAMATA



Nuevo Proyecto



Chuquicamata Subterráneo 220 kV-BP1



0



0



0



0



28



35



53



63



82



82



94



94



96



102



100



MINERA CHUQUICAMATA



Proyección de Consumo



A 100 kV-B1



50



47



49



49



44



44



45



45



44



44



44



43



43



43



43



MINERA CHUQUICAMATA



Proyección de Consumo



Chuquicamata 220 kV-BP1



104



97



102



102



92



92



94



94



92



92



92



90



90



90



90



MINERA CHUQUICAMATA



Proyección de Consumo



Salar 100 kV - BP1



17



16



16



16



15



15



15



15



15



15



15



14



14



14



14



MINERA CHUQUICAMATA



Proyección de Consumo



Salar 220 kV - BP1



104



97



102



102



92



92



94



94



92



92



92



90



90



90



90



191



193



195



197



199



199



199



199



199



199



199



199



199



199



199



4



4



4



4



4



4



4



4



4



4



4



4



4



4



4



86



90



95



98



99



97



100



72



44



41



41



39



39



MINERA COLLAHUASI



Proyección de Consumo



Collahuasi 220 kV-BP1



MINERA COLLAHUASI



Proyección de Consumo



Central Tarapacá 6.9 kV



MINERA EL ABRA



Proyección de Consumo



El Abra 220 kV



98



92



MINERA EL TESORO



Proyección de Consumo



El Tesoro 220 kV



38



39



40



40



40



39



37



37



33



31



0



0



0



0



0



MINERA ESCONDIDA



Nuevo Proyecto



O'Higgins 220 kV



0



54



164



132



150



209



209



203



206



206



204



149



149



145



153



MINERA ESCONDIDA



Nuevo Proyecto



Domeyko 220 kV - BP1



161



127



133



125



140



143



144



145



145



145



145



136



136



136



136
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Tipo



Barra de Consumo



MINERA ESCONDIDA



Proyección de Consumo



Coloso 220 kV



MINERA ESCONDIDA



Proyección de Consumo



O'Higgins 220 kV



MINERA ESCONDIDA



Proyección de Consumo



Laguna Seca 220 kV



MINERA ESCONDIDA



Proyección de Consumo



Escondida 220 kV-BP1



MINERA ESCONDIDA



Proyección de Consumo



Domeyko 220 kV - BP1



MINERA ESCONDIDA



Proyección de Consumo



Laguna Seca 220 kV



MINERA ESCONDIDA



Proyección de Consumo



Planta Óxidos 220 kV



MINERA ESCONDIDA



Proyección de Consumo



Domeyko 220 kV - BP1



MINERA ESCONDIDA



Proyección de Consumo



MINERA ESCONDIDA



Proyección de Consumo



MINERA ESPERANZA



Nuevo Proyecto



Nueva Encuentro 220 kV



Año 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 4



4



5



4



5



4



4



5



5



5



5



4



4



3



3



42



63



63



42



42



42



42



42



42



42



42



42



42



42



42



115



115



115



115



115



114



115



115



115



115



115



115



115



115



115



60



30



114



106



102



90



89



89



88



89



89



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



65



69



116



115



123



124



124



121



120



120



120



107



72



71



71



77



78



79



73



72



72



71



71



70



69



67



67



67



66



66



47



39



47



37



38



26



17



17



17



17



17



11



12



12



12



Escondida 220 kV-BP2



14



14



15



14



14



14



14



14



14



14



14



12



12



11



11



Sulfuros 220 kV



90



90



90



90



90



80



80



80



80



80



76



60



60



34



39



0



0



0



0



0



0



0



150



150



150



150



150



150



150



150



MINERA ESPERANZA



Nuevo Proyecto



El Cobre 220 KV - BP1



0



0



0



185



185



185



185



185



185



185



185



185



185



185



185



MINERA ESPERANZA



Nuevo Proyecto



Chacaya 110 kV - BP2



15



15



15



15



15



15



15



15



15



15



15



15



15



15



15



MINERA ESPERANZA



Nuevo Proyecto



El Cobre 220 KV - BP1



8



15



15



15



15



15



15



15



2



0



0



0



0



0



0



MINERA ESPERANZA



Proyección de Consumo



Esperanza 220 kV



115



115



115



115



115



115



115



115



115



115



115



115



115



115



115



MINERA ESPERANZA



Proyección de Consumo



Chacaya 110 kV - BP2



30



30



30



30



30



30



30



30



30



30



30



30



30



30



30



MINERA GABY



Proyección de Consumo



Gaby 220 kV



70



70



70



70



70



70



70



70



70



70



70



20



0



0



0



MINERA GRACE



Proyección de Consumo



Mantos de la Luna 23 kV



10



10



10



10



10



10



10



10



10



10



10



10



10



10



10



MINERA HALDEMAN



Proyección de Consumo



Pozo Almonte 66 kV



8



8



8



8



8



8



8



8



8



8



8



8



8



8



8



MINERA LOMAS BAYAS



Nuevo Proyecto



Lomas Bayas 220 kV



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



MINERA LOMAS BAYAS



Proyección de Consumo



Lomas Bayas 220 kV



42



42



43



43



43



43



43



43



43



43



43



43



43



43



43



MINERA MANTOS BLANCOS



Proyección de Consumo



Mantos Blancos 220 kV



33



34



34



34



34



34



34



34



34



34



0



0



0



0



0



MINERA MERIDIAN



Nuevo Proyecto



Tap Off Palestina 220 kV



0



1



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



MINERA MERIDIAN



Proyección de Consumo



Tap Off Palestina 220 kV



17



19



15



16



15



15



15



15



15



15



15



15



15



15



15



MINERA MICHILLA



Proyección de Consumo



Mejillones 110 kV



16



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



MINERA MINISTRO HALES



Proyección de Consumo



Ministro Hales 220 kV



69



69



69



65



65



65



65



65



65



65



65



65



65



65



65



MINERA QUEBRADA BLANCA



Nuevo Proyecto



Lagunas 220 kV-BP



0



5



15



20



15



143



193



193



193



193



193



193



193



193



193



MINERA QUEBRADA BLANCA



Nuevo Proyecto



Tarapacá 220 kV-BP



0



0



0



0



5



42



42



42



42



42



42



42



42



42



42



MINERA QUEBRADA BLANCA



Nuevo Proyecto



Lagunas 220 kV-BP



0



0



0



0



10



90



90



90



90



90



90



90



90



90



90
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Año



Nombre fantasía



Tipo



Barra de Consumo



MINERA QUEBRADA BLANCA



Proyección de Consumo



Collahuasi 220 kV-BP1



2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029



MINERA RADOMIRO TOMIC



Nuevo Proyecto



Concentradora RT 220 kV-BP1



MINERA RADOMIRO TOMIC



Proyección de Consumo



Radomiro Tomic 220 kV-BP1



MINERA SIERRA GORDA



Nuevo Proyecto



Angamos 220 kV BP1



MINERA SIERRA GORDA



Nuevo Proyecto



Encuentro 220 kV-BP1



MINERA SPENCE



Nuevo Proyecto



Spence 220 kV



0



0



MINERA SPENCE



Proyección de Consumo



Spence 220 kV



76



90



MINERA ZALDIVAR



Nuevo Proyecto



Zaldívar 220 kV



0



0



MINERA ZALDIVAR



Proyección de Consumo



Zaldívar 220 kV



72



MOLY-COP



Proyección de Consumo



Chacaya 220 kV-BT



17



MOLYNOR



Proyección de Consumo



Mejillones 23 kV



NORACID



Proyección de Consumo



PAMPA CAMARONES



Proyección de Consumo



POLPAICO



Proyección de Consumo



Mejillones 23 kV



PUERTO MEJILLONES



Proyección de Consumo



Mejillones 110 kV



1



QUIBORAX



Proyección de Consumo



Tap Off El Águila 66 kV



5



SABO



Nuevo Proyecto



Antofagasta 13.8 kV-BP1



0



8



SABO



Proyección de Consumo



Antofagasta 13.8 kV-BP1



SQM



Proyección de Consumo



El Loa 220 kV



SQM



Proyección de Consumo



SQM SQM



25



25



25



25



25



25



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



110



110



110



110



197



197



197



197



197



197



197



197



106



96



99



106



107



92



87



73



31



32



35



36



35



32



33



22



22



22



22



22



22



22



22



22



22



22



22



22



22



22



100



100



110



110



110



110



110



110



110



110



110



110



110



110



110



0



0



136



136



136



136



136



136



136



136



0



0



0



90



90



90



90



90



90



90



90



90



90



90



90



90



0



0



110



110



110



110



110



110



220



220



220



220



220



68



69



74



68



69



72



77



83



79



76



71



56



26



9



17



17



17



17



17



17



17



17



17



17



17



17



17



17



4



6



6



6



8



8



8



8



8



8



8



8



8



8



8



Mejillones 13.8 kV (Noracid)



4



6



0



6



0



6



0



6



0



6



0



6



0



6



0



Tap Off Vitor 110 kV



4



4



4



4



4



4



4



4



4



4



4



4



4



4



4



2



2



2



2



2



2



2



2



2



2



2



2



2



2



2



1



1



1



1



1



1



1



1



1



1



1



1



1



1



5



5



5



5



5



5



5



5



5



5



5



5



5



5



16



24



24



24



24



24



24



24



24



24



24



24



24



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



30



30



30



30



30



30



30



30



30



30



30



30



30



30



30



Central Tocopilla 5 kV - Trafo 105



1



1



1



1



1



1



1



1



1



1



1



1



1



1



1



Proyección de Consumo



Tap Off La Cruz 66 kV



4



4



4



4



4



4



4



4



4



4



4



4



4



4



4



Proyección de Consumo



Lagunas 220 kV-BP



9



9



9



9



9



9



9



9



9



9



9



9



9



9



9



SQM



Proyección de Consumo



Minsal 110 kV



34



37



37



37



38



39



39



39



39



39



39



39



39



39



39



SQM



Proyección de Consumo



Tap Off El Negro 110 kV



5



6



6



6



6



6



6



6



6



6



6



6



6



6



6



Total general
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2830 2858 3174 3444 3773 4078 4132 4401 4391 4359 4409 4191 4020 4004 4035
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8.5 ANEXO 5. FLUJOS DE POTENCIA – CURVAS DE DURACIÓN SING



Adjunto a este Informe se envía archivo “Flujos por Líneas.ZIP” que contiene las curvas de duración de los flujos de potencia, así como los flujos de potencia graficados temporalmente.
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8.6 ANEXO 6. PLAN DETALLADO DE OBRAS DE GENERACIÓN SING



Adjunto a este Informe se envía archivo “Plan Detallado de Obras de Generación SING.xlsx” que contiene el plan de obras considerado en cada escenario de evaluación. Tabla 151: Plan Detallado de Obras de Generación – Oferta Disponible Estado



Tecnología



Nombre



Fecha PES



Potencia [MW]



En Construcción - ERNC



Solar Fotovoltaica



Paruma (San Pedro I)



abr-15



17



En Construcción - ERNC



Solar Fotovoltaica



Jama (San Pedro III)



abr-15



30



En Construcción - ERNC



Solar Fotovoltaica



Pular (San Pedro IV)



abr-15



24



En Construcción - ERNC



Solar Fotovoltaica



Pica I



abr-15



1



En Construcción - ERNC



Solar Fotovoltaica



Andes Solar



may-15



21



En Construcción - ERNC



Solar Fotovoltaica



Pampa Camarones 1



jun-15



6



En Construcción - ERNC



Solar Fotovoltaica



La Huayca 2



jul-15



21



En Construcción - ERNC



Solar Fotovoltaica



Arica Solar 1 (Etapa I)



sep-15



18



En Construcción - ERNC



Solar Fotovoltaica



Arica Solar 1 (Etapa II)



sep-15



22



En Construcción - ERNC



Solar Fotovoltaica



Salin (Calama Sur)



sep-15



30



En Construcción - ERNC



Solar Fotovoltaica



Lascar (San Pedro II)



sep-15



30



En Construcción - ERNC



Solar Fotovoltaica



Uribe Solar



nov-15



50



En Construcción - ERNC



Solar Fotovoltaica



Quillagua 1



dic-15



23



En Construcción - ERNC



Solar Fotovoltaica



Atacama I



dic-15



100



En Construcción - ERNC



Solar Fotovoltaica



Quillagua 2



abr-16



27



En Construcción - Convencional



Carbón



Cochrane 1



may-16



280



En Construcción - ERNC



Solar Fotovoltaica



Bolero I (Laberinto I)



may-16



42



En Construcción - ERNC



Solar Fotovoltaica



Finis Terrae



jun-16



138



En Construcción - ERNC



Solar Fotovoltaica



Huatacondo



jul-16



98



En Construcción - ERNC



Solar Fotovoltaica



Blue Sky II



ago-16



51



En Construcción - Convencional



Carbón



Cochrane 2



oct-16



280



En Construcción - ERNC



Solar Fotovoltaica



Blue Sky I



oct-16



34



En Construcción - Convencional



GNL



Kelar TG1+0.5TV



oct-16



258



En Construcción - Convencional



GNL



Kelar TG2+0.5TV



oct-16



258



En Construcción - ERNC



Solar Fotovoltaica



Bolero II (Laberinto II)



oct-16



104



En Construcción - ERNC



Solar Fotovoltaica



Quillagua 3



feb-17



50



En Construcción - ERNC



Termosolar



Cerro Dominador



mar-17



110



Plan de Obras ERNC



Solar Fotovoltaica



PV_Encuentro



ene-18



50



Plan de Obras ERNC



Solar Fotovoltaica



PV_Andes



ene-18



40



Plan de Obras ERNC



Solar Fotovoltaica



PV_Pozo



ene-18



50



En Construcción - Convencional



Carbón



IEM 1



jun-18



375



Plan de Obras ERNC



Solar Fotovoltaica



PV_Nueva Crucero Encuentro



ene-19



60



Plan de Obras ERNC



Solar Fotovoltaica



PV_Calama



ene-19



35
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Estado



Tecnología



Nombre



Fecha PES



Potencia [MW]



Plan de Obras ERNC



Solar Fotovoltaica



PV_Arica



ene-19



40



Plan de Obras ERNC



Solar Fotovoltaica



PV_Parinacota



ene-19



60



Plan de Obras ERNC



Solar Fotovoltaica



PV_Domeyko



ene-19



40



Plan de Obras ERNC



Eólico



Eolico_Sierra Gorda



ene-19



75



Plan de Obras ERNC



Solar Fotovoltaica



PV_Nueva Encuentro



ene-20



50



Plan de Obras ERNC



Solar Fotovoltaica



PV_Lagunas



ene-20



50



Plan de Obras ERNC



Solar Fotovoltaica



PV_Arica



ene-20



40



Plan de Obras ERNC



Solar Fotovoltaica



PV_Parinacota



ene-20



60



Plan de Obras ERNC



Solar Fotovoltaica



PV_Pozo



ene-20



50



Plan de Obras ERNC



Solar Fotovoltaica



PV_Condores



ene-20



30



Plan de Obras Convencional



Diesel



Diesel Mejillones 1



ene-21



130



Plan de Obras ERNC



Solar Fotovoltaica



PV_Encuentro



ene-21



50



Plan de Obras ERNC



Solar Fotovoltaica



PV_Nueva Encuentro



ene-21



50



Plan de Obras ERNC



Solar Fotovoltaica



PV_Domeyko



ene-21



40



Plan de Obras Convencional



Carbón



IEM 2



ene-22



375



Plan de Obras ERNC



Solar Fotovoltaica



PV_Pozo



ene-22



50



Plan de Obras ERNC



Eólico



Eolico_Crucero Encuentro



ene-22



100



Plan de Obras Convencional



Carbón



Carbon Tames 1



jun-22



400



Plan de Obras ERNC



Termosolar



CSP_Nueva Crucero Encuentro



ene-23



180



Plan de Obras ERNC



Eólico



Eolico_Lagunas



ene-23



75



Plan de Obras Convencional



Carbón



Carbon Tarapaca 1



ene-24



175



Plan de Obras ERNC



Solar Fotovoltaica



PV_Lagunas



ene-24



50



Plan de Obras ERNC



Solar Fotovoltaica



PV_Parinacota



ene-24



60



Plan de Obras ERNC



Geotermia



Geotermica_Gaby



ene-24



50



Plan de Obras Convencional



Carbón



Carbon Tames 2



oct-24



400



Plan de Obras ERNC



Solar Fotovoltaica



PV_Nueva Crucero Encuentro



ene-25



60



Plan de Obras ERNC



Solar Fotovoltaica



PV_Nueva Encuentro



ene-25



50



Plan de Obras ERNC



Solar Fotovoltaica



PV_Andes



ene-25



40



Plan de Obras Convencional



Carbón



Carbon Tarapaca 2



ene-26



175



Plan de Obras ERNC



Termosolar



CSP_Nueva Crucero Encuentro



ene-26



180



Plan de Obras ERNC



Solar Fotovoltaica



PV_Nueva Crucero Encuentro



ene-26



60



Plan de Obras ERNC



Geotermia



Geotermica_Gaby



ene-26



50



Plan de Obras Convencional



GNL



Atacama GNL 1



sep-26



250



Plan de Obras ERNC



Termosolar



CSP_Nueva Crucero Encuentro



ene-27



180



Plan de Obras ERNC



Solar Fotovoltaica



PV_Parinacota



ene-27



60



Plan de Obras ERNC



Eólico



Eolico_Lagunas



ene-27



75



Plan de Obras ERNC



Eólico



Eolico_Calama



ene-27



75



Plan de Obras Convencional



GNL



Atacama GNL 2



jun-27



250



Plan de Obras Convencional



Carbón



Carbon Tarapaca 3



ene-28



110
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Estado



Tecnología



Nombre



Fecha PES



Potencia [MW]



Plan de Obras ERNC Plan de Obras ERNC



Solar Fotovoltaica



PV_Pozo



ene-28



50



Eólico



Eolico_Calama



ene-28



75



Plan de Obras Convencional



GNL



Atacama GNL II-1



ene-29



430



Plan de Obras ERNC



Solar Fotovoltaica



PV_Arica



ene-29



40



Plan de Obras ERNC



Solar Fotovoltaica



PV_Pozo



ene-29



50



Plan de Obras ERNC



Solar Fotovoltaica



PV_Domeyko



ene-29



40



Plan de Obras ERNC



Eólico



Eolico_El Abra



ene-29



60



Plan de Obras Convencional



GNL



Atacama GNL II-2



abr-29



430



Plan de Obras ERNC



Geotermia



Geotermica_Gaby



ene-30



50



Plan de Obras Convencional



Diesel



Diesel Mejillones 2



ene-31



130



Plan de Obras Convencional



Diesel



Diesel Mejillones 3



ene-31



130



Plan de Obras ERNC



Solar Fotovoltaica



PV_Pozo



ene-31



50
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8.7 ANEXO 7. ENERGÍA GENERADA POR TIPO DE COMBUSTIBLE SING



Adjunto a este Informe se envía archivo “Generación por Unidades 2016-2030 IET Octubre 2015” que contiene el detalle de la energía generada por tipo de combustible utilizada en todos los escenarios 8.8 ANEXO 8. OTROS ANTECEDENTES SISTEMA INTERCONECTADO CENTRAL 8.8.1 PLAN DETALLADO DE OBRAS DE GENERACIÓN SIC Tabla 152: Plan Detallado de Obras de Generación – Oferta Disponible Estado



Tecnología



Nombre



Fecha PES



Potencia [MW]



En Construcción - ERNC



Solar



Lalackama 2



Abr-2015



16.3



En Construcción - ERNC



Solar



El Pilar Los Amarillos



Abr-2015



3.0



En Construcción - ERNC



Hidro



Picoiquen



Abr-2015



19.2



En Construcción - ERNC



Hidro



La Montaña



Abr-2015



3.0



En Construcción - Convencional



Diesel



Doña Carmen



Ago-2015



66.5



En Construcción - Convencional



Carbón



Guacolda 05



Dic-2015



139.0



En Construcción - ERNC



Solar



Carrera Pinto



Dic-2015



97.0



En Construcción - ERNC



Solar



Javiera



Ene-2015



69.0



En Construcción - ERNC



Solar



Luz del Norte FV II



Jul-2015



38.0



En Construcción - ERNC



Hidro



Itata



Jul-2015



20.0



En Construcción - ERNC



Hidro



Malalcahuello



Jul-2015



9.2 19.8



En Construcción - ERNC



Hidro



Carilafquén



Jul-2015



En Construcción - Convencional



GNL



Quintero 01 CA GNL



Jun-2015



En Construcción - Convencional



GNL



Quintero 02 CA GNL



Jun-2015



En Construcción - Convencional



Diesel



Los Guindos



Jun-2015



132.0



En Construcción - ERNC



Solar



Luz del Norte FV I



Jun-2015



36.0



En Construcción - Convencional



GNL



Cordillera



Jun-2015



50.0



En Construcción - ERNC



Solar



Conejo I



Jun-2015



108.0



En Construcción - Convencional



Hidro



El Paso



May-2015



60.0



En Construcción - ERNC



Solar



Luz del Norte FV III



Nov-2015



36.0



En Construcción - ERNC



Solar



Guanaco Solar



Nov-2015



50.0



En Construcción - ERNC



Solar



Pampa Solar Norte



Oct-2015



90.6



En Construcción - ERNC



Solar



Chaka



Sep-2015



23.0



En Construcción - ERNC



Solar



Chaka 2



Sep-2015



27.0



En Construcción - Convencional



GNL



CMPC Tissue



Sep-2015



5.0



En Construcción - ERNC



Solar



Quilapilún



Sep-2015



109.9



En Construcción - ERNC



Solar



Luz del Norte FV IV



Ene-2016



31.0



En Construcción - ERNC



Solar



Valleland



Ene-2016



67.4



En Construcción - ERNC



Eólica



Renaico



Ene-2016



88.0
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Estado



Tecnología



Nombre



Fecha PES



Potencia [MW]



En Construcción - ERNC



Solar



Pelícano



Jul-2016



100.0



En Construcción - ERNC



Hidro



Rio Colorado



Jun-2016



15.0



En Construcción - Convencional



Hidro



Ancoa



Jun-2016



27.0



En Construcción - ERNC



Solar



PFV Olmué



Mar-2016



144.0



En Construcción - ERNC



Eólica



Los Buenos Aires



Mar-2016



24.0



En Construcción - Convencional



Hidro



Ñuble



Jul-2017



136.0



En Construcción - Convencional



Hidro



Los Condores



Dic-2018



150.0



En Construcción - Convencional



Hidro



Las Lajas



Feb-2018



267.0



En Construcción - Convencional



Hidro



Alfalfal 02



May-2018



264.0



En Construcción - Convencional



Hidro



San Pedro



Jul-2020



144.0



Plan de Obras Convencional



GNL



Nehuenco 01 GNL



Jul-2019



340.0



Plan de Obras Convencional



GNL



Nehuenco 01 FA GNL



Jul-2019



21.0



Plan de Obras Convencional



GNL



Nueva Renca GNL



Jul-2019



312.0



Plan de Obras Convencional



GNL



Nueva Renca Int GNL



Jul-2019



30.0



Plan de Obras ERNC



Hidro



Hidroeléctrica VII Región 02



Oct-2019



20.0



Plan de Obras ERNC



Biomasa



Central Des.For. VIII Region 01



Jul-2021



9.0



Plan de Obras ERNC



Eólica



Eolica IV Region 02



Ene-2022



50.0



Plan de Obras ERNC



Hidro



Hidroeléctrica VII Región 03



Ene-2022



20.0



Plan de Obras ERNC



Eólica



Eolica Concepcion 04



Jul-2022



50.0



Plan de Obras ERNC



Geotermia



Geotermica Calabozo 01



Ene-2023



40.0



Plan de Obras ERNC



Biomasa



Central Des.For. VII Region 01



Ene-2023



15.0



Plan de Obras ERNC



Eólica



Eolica IV Region 09



Dic-2024



50.0



Plan de Obras ERNC



Solar



Solar Cardones 03



Dic-2024



100.0



Plan de Obras ERNC



Solar



Solar Cardones 02



Ene-2024



100.0



Plan de Obras ERNC



Solar



Solar Diego de Almagro 02



Jul-2024



100.0



Plan de Obras Convencional



GNL



Nehuenco 02 GNL



Abr-2025



391.0



Plan de Obras ERNC



Eólica



Eolica IV Region 01



Ene-2025



50.0



Plan de Obras ERNC



Eólica



Eolica Concepcion 01



Ene-2025



50.0



Plan de Obras ERNC



Biomasa



Central Des.For. VII Region 02



Ene-2025



10.0



Plan de Obras ERNC



Solar



Solar Diego de Almagro 03



Jul-2025



100.0



Plan de Obras ERNC



Eólica



Eolica Charrua 02



Jul-2025



100.0



Plan de Obras ERNC



Eólica



Eolica Chiloe 02



Jul-2025



100.0



Plan de Obras ERNC



Solar



Solar Carrera Pinto 03



Sep-2025



200.0



Plan de Obras Convencional



Carbón



Carbón VIII Region 01



Abr-2026



400.0



Plan de Obras ERNC



Solar



Solar Carrera Pinto 04



Ago-2027



300.0



Plan de Obras ERNC



Eólica



Eolica Charrua 04



Ene-2027



100.0



Plan de Obras Convencional



Hidro



Grupo MH X Región 01



Ene-2027



60.0



Plan de Obras Convencional



Carbón



Carbón Maitencillo 02



Dic-2028



400.0



Plan de Obras Convencional



Carbón



Carbón Pan de Azucar 03



Ene-2028



400.0
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Estado



Tecnología



Nombre



Fecha PES



Potencia [MW]



Plan de Obras ERNC



Solar



Plan de Obras ERNC



Solar



Solar Diego de Almagro 01



Ene-2028



300.0



Solar Ovalle 01



Mar-2028



100.0



Plan de Obras Convencional



Hidro



Hidroeléctrica VIII Región 03



Mar-2028



20.0



Plan de Obras ERNC Plan de Obras ERNC



Eólica



Eolica Charrua 01



Ene-2029



100.0



Hidro



Hidroeléctrica VIII Región 02



Ene-2029



20.0



Plan de Obras ERNC



Solar



Solar Diego de Almagro 05



Feb-2029



250.0



Plan de Obras ERNC



Eólica



Eolica Charrua 03



Feb-2029



250.0



Plan de Obras ERNC



Solar



Solar Diego de Almagro 06



Oct-2029



300.0



Plan de Obras ERNC



Solar



Solar Carrera Pinto 02



Dic-2030



100.0



Plan de Obras ERNC



Solar



Solar Carrera Pinto 01



Ene-2030



100.0



Plan de Obras ERNC



Eólica



Eolica Chiloe 01



Ene-2030



100.0



8.8.2 TOPOLOGÍA BASE Y SISTEMA DE TRANSMISIÓN DEL SIC Tabla 153: Plan de Obras de Transmisión Base – SIC. Obras de Transmisión en Construcción Línea de transmisión conectada a línea Ciruelos-Cautín, donde se conectará la SE Río Toltén



Propietario



Fecha PES



Potencia [MVA]



Latin American Power



jul-15



120



Banco de CCEE de 10 MVAr asociado a la barra de 66 kV de la SE Maule



Transnet



ago-15



10 MVAr



Banco de CCEE de 15 MVAr asociado a la barra de 66 kV de la SE Maule Nueva Línea Cardones-Diego de Almagro 2 x 220 kV: tendido del primer circuito



Transnet



sep-15



15 MVAr



ELETRANS Alto Jahuel Transmisora de Energía S.A.



sep-15



1 x 290



oct-15



1400



Reemplazo de desconectadores en SE Quillota y Polpaico Nuevos Paños y Autotransformador 220/110kV en SE Alfalfal Nuevos interruptores en SE Tap La Laja, para línea Queltehues – Tap La Laja



TRANSELEC



oct-15



-



AES GENER



oct-15



200



Ampliación SE Diego de Almagro 220 kV



TRANSELEC



nov-15



-



Ampliación SE Las Palmas 220 kV



TRANSELEC



nov-15



-



Línea Ancoa - A. Jahuel 2x 500 kV: primer circuito



Paño JT4 en 220 kV en SE Valdivia, conectado a barra principal sección 2



Saesa



dic-15



-



SE Nahuelbuta 66/13,2kV 16 MVA



Frontel



dic-15



16



Línea Alfalfal - Central Alfalfal 2, ambos circuitos



AES GENER



dic-15



2 x 271



Línea Alfalfal – Maitenes y nueva acometida en SE Maitenes Ampliación SE Charrúa 500 kV y cambio interruptor paños acopladores 52JR1, 52JR2, 52JR3



AES GENER



dic-15



2 x 126



TRANSELEC Alto Jahuel Transmisora de Energía S.A.



dic-15



-



ene-16



1400



Ampliación SE Ancoa 500 kV



TRANSELEC



feb-16



-



Ampliación SE Polpaico 500 kV y Cambio interruptor paño acoplador 52JR



TRANSELEC



abr-16



-



Línea Punta Cortés - Tuniche



TRANSELEC



may-16



-



Aumento de capacidad de línea Maitencillo - Cardones 1x220 kV



TRANSELEC



sep-16



260



Segundo Transformador Ancoa 500/220 kV



TRANSELEC



oct-16



750



Línea Ancoa - Alto Jahuel 500 kV, tendido segundo circuito
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Propietario



Fecha PES



Potencia [MVA]



Pacific Hydro S.A.



dic-16



87



Ampliación SE Ciruelos 220 kV



TRANSELEC



ene-17



-



SE Alto Maipo



AES GENER



ene-17



-



Seccionamiento barras 500kV SE Alto Jahuel



TRANSELEC



feb-17



-



Seccionamiento barras 500 kV SE Ancoa



TRANSELEC



feb-17



-



Seccionamiento barras 500 kV SE Charrúa



TRANSELEC



feb-17



-



Seccionamiento barra principal en Carrera Pinto



TRANSELEC



ene-17



-



Seccionamiento completo en SE Rahue



TRANSELEC



feb-17



-



Nuevo transformador 220/66/13,8kV Línea de transmisión entre subestaciones Los Changos-Cumbres-Nueva Cardones Tendido segundo circuito línea Cardones - Diego de Almagro, con secc. en SE Carrera Pinto



TRANSELEC



ene-17



100



TEN



jun-17



1500



ELETRANS



ene-17



290



Tercer banco de autotransformadores 500/220 kV, 750 MVA



TRANSELEC



dic-17



750



Nueva Línea Cardones-Maitencillo 2 x 500 kV



INTERCHILE



ene-18



2 x 1.700



Nueva Línea Maitencillo-Pan de Azúcar 2 x 500 kV



INTERCHILE



ene-18



2 x 1.700



Nueva Línea Pan de Azúcar-Polpaico 2 x 500 kV



INTERCHILE



ene-18



2 x 1.700



Banco Autotransformadores 500/220 kV



INTERCHILE



ene-18



750



Banco Autotransformadores 500/220 kV



INTERCHILE



ene-18



750



Banco Autotransformadores 500/220 kV



INTERCHILE Charrúa Transmisora de Energía S.A.



ene-18



750



feb-18



1 x 1.700



(*)



mar-18



-



Nueva Línea 2x 220 Ciruelos-Pichirropulli: tendido del primer circuito



ELETRANS



may-18



1 x 290



Tendido segundo circuito línea 2x220 kV Ciruelos - Pichirropulli



ELETRANS



may-18



290



Nueva Línea 1x 220 kV A. Melipilla – Rapel



ELETRANS II



oct-18



1 x 290



Nueva Línea 2x 220 kV Lo Aguirre – A. Melipilla



ELETRANS II



oct-18



1 x 290



Nueva Línea Lo Aguirre - Cerro Navia 2x220 kV



TRANSELEC



dic-18



2 x 1.500



(*)



feb-21



2 x 660



Obras de Transmisión en Construcción Nueva SE Punta Sierra, entre las SE Las Palmas y Pan de Azúcar



Línea Charrúa - Ancoa - 2x 500 kV: primer circuito Secc. líneas 2x500 kV Charrúa–Ancoa y Nueva línea 2x220 kV Nueva Charrúa – Charrúa



Línea 2x500 kV Pichirropulli – Nueva Puerto Montt, energizada en 220 kV



8.8.3 ESTADÍSTICA HIDROLÓGICA



Para efectos de simular la oferta de generación de las unidades hidroeléctricas del SIC se utiliza la estadística hidrológica considerada en el ITD de abril 2015, es decir, para las centrales hidroeléctricas de embalse se utilizó una muestra estadística de 54 años de los afluentes en régimen natural en las diferentes cuencas del país, desde abril de 1960 hasta marzo de 2014. A efectos de generar una muestra que contenga situaciones más extremas y en base a la energía afluente al sistema para cada año hidrológico, se agregaron tres hidrologías a la estadística real bajo los siguientes criterios:
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i. ii.



Dos hidrologías secas, que utiliza información de los afluentes de la situación más seca como sistema (año 1998-1999), ponderando dichas hidrologías y multiplicándolas por un factor menor a 1. Una hidrología húmeda, que permite que se mantenga el promedio de la muestra ampliada y que la dispersión de la misma sea mínima.



De esta forma, el total de años hidrológicos utilizados para el presente análisis es de 57. Para las centrales de pasada se aplica un criterio similar, pero respetando que sus generaciones estén dentro de los máximos y mínimos de cada central. Si bien, se utiliza la estadística hidrológica de 57 series como dato de entrada para las simulaciones, con el fin de simplificar el problema de optimización de la operación en los escenarios de Interconexión SING-SIC y disminuir los tiempos de convergencia del algoritmo de optimización, se configura el software planificación 9 para que realice las simulaciones con las 12 muestras más representativas de la estadística completa.



9



El software de planificación Plexos tiene algoritmos de estadística internos que permiten optimizar la selección de las muestras más representativas de un conjunto de datos aleatorios.
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Periodo: Enero — Septiembre 2015 

17 feb. 2016 - 66269 Dal Valle Sect Oriente San Pedro Garza García Nuevo León ... Hector Mauricio Villegas Garza = Núm.
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FÍSICA Septiembre 2015 

[PDF]FÍSICA Septiembre 2015https://clasesdeapoyonuevo.s3.amazonaws.com/selectividad/soluciones/fs44_0.pdfSimilaresUNIVER
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88 Septiembre.2015 - SIU 

... las universidades que parti- ciparon del Comité virtual: UTN - FRSF, IUA,. UNSA, UNNOBA, UNER, UNSJ, UNL, UNLZ,. UNE
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FT Septiembre 2015 

Boletín Preventivo sobre Administración de Riesgos de Legitimación de Capitales y Financiamiento al. Terrorismo. Cliente
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2015 Martes 1 de septiembre de 2015 

1 sept. 2015 - Gabriel San Martín. 20. Mario Alvear. 59. Reimberg. 21. Pablo Correa. 60. Toto. 22. Droguett B.- parka. 6
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Revista T21 Septiembre 2015 - WordPress.com 

21 sept. 2015 - ... ello al ferrobuque que va de este recinto al puerto de Mobile, en Alabama, Estados Unidos, ...... Es
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Informe Mensual CNE Septiembre 2015 

15 oct. 2015 - Codelco Chile. 220. -. -. 12-04-2015. 9. Ampliación S/E Calama. TRANSEMEL. 220. -. -. 12-04-2015. 10. Lín
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(04 DE SEPTIEMBRE DE 2015) 

emisión delos proyectos audiovisuales de Canal Institucional. ” LA SUBGERENTE ... egmento satelital. Cra 45 N° 26-33, Bo
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periodo: septiembre de 2015. - Idaan 

2 sept. 2015 - 20,200. 20,200 a) Interna (805-809). 0. 0. 0. 0. 0 b) Externa(815-819). 140,000. 20,200. 20,200. 20,200.
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Septiembre 11 de 2015 

PARTICIPACION DE LA INVITACION ABIERTA No. 22 DE 2015. Contenido. TI OBSERVACIONES PRESENTADAS POR JAIME BOLÍVAR TAFUR —
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Septiembre 

Guatemala, 11 de Septiembre de 2017. Ref. OFICIONo. 147-ANTA/ADMON-2017. Señorita. Andrea Celeste Aguilar AsociacioNNA.
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Septiembre 

Asociación Nacional de Tiro con Arco de Guatemala N SET, 267. Presente L-2 -T. HORA: Y OS has ... de Tiro con Arco 246.
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septiembre 

Taza Grande de Cereal. Rollito de Pan con. Salchicha. Cereal y Tostada. BIC. Rollito de Pan con. Salchicha. Palitos de T
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septiembre 

Salchicha “Corn Dog”. Ambas Líneas. Vegetales con Aderezo. Bolsillito con. Albóndiga(L). O. Pollo Agrio Dulce. Arroz (L)
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Septiembre 

30 sept. 2016 - Impuestos a la Utilidad por Pagar. PTU por pagar. Aportaciones para futuros aumentos de capital pendient
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Septiembre 

Nacional de Tiro con Arco de Guatemala, ya que no contamos con la herramienta para fideicomisos. 4° AV 10-96 Balcones de
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Septiembre 

4° Av 10-96 Balcones de San Cristóbal zona 8 de Mixco. Teléfono (502) 2278-3203 (502) 2.478-3277. WWW.arcoguatemala.org.
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Septiembre 

Guatemala, en virtud que esta institución no ha ejecutado obras con fondos públicos. 4* AV 1 0—96 Balcones de San Cristó
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Septiembre 

4° Av 10-96 Balcones de San Cristóbal II zona 8 de Mixco. Teléfono (502) 2.278-3203 (502) 2.478-3277. WWW.arcoguatemala.
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Septiembre 

4° AV 10-96 Balcones de San Cristóbal III zona 8 de Mixco. Teléfono (502) 2.278-3203 (502) 2.478-3277. WWW.arcoguatemala
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Septiembre 

world archery americas. Guatemala, 05 de Octubre de 2018. Ref. OFICIO No. 252-ANTA/ADMON-2018. Señorita. Andrea Celeste
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Septiembre 

30 sept. 2017 - INVERSIONES EN VALORES ... emitidos por la Comisión Nacional Bancaria y de Valores confundamento en la d
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Septiembre 

T.Intercolegial N3. T.N.Indoor Urioste. Torneo nacional. T.N.Indoor Urioste. គឺទីដីទី. 3 14 15 16 17 18 19. 10 11 12 13
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