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INTRO-

DUCCION

El cambio climatico es uno de los principales problemas
a los que se enfrenta actualmente la humanidad y, en
particular, nuestro pais. El sector eléctrico no es ajeno a
sus efectos, debido a su exposicién y dependencia frente
a distintos factores climaticos en su operacion. La elec-
tricidad es un pilar fundamental en el desarrollo de la
sociedad, por lo que resulta indispensable que el sistema
eléctrico esté preparado para enfrentar los impactos de
los inminentes cambios en el clima. En este contexto, sur-
ge la necesidad de identificar las principales Amenazas,
de evaluar la infraestructura actual y de estudiar medidas
de adaptacion para hacer frente a las nuevas condiciones

de operacion del sistema.

Este documento tiene por objetivo presentar la metodo-
logia utilizada en el proceso de generaciéon de mapas de
Riesgo para el sector eléctrico, en el contexto del proyecto
Climate Change Risk Maps for Chile. El alcance del estudio
se limita a posibles impactos sobre el Sistema Eléctrico
Nacional a nivel de transmisién y generacion, conside-
rando la topologia e infraestructura del sistema del afo
2024. Se entiende impacto como los efectos que pueden

tener los factores de origen climatico sobre el sistema.

Las Amenazas corresponden a la disminucion del recurso
hidrico, al aumento de las temperaturas, a la variacion de
la radiacion solar y a la variacion en la velocidad de los
vientos. Los efectos sobre el sistema eléctrico son repre-
sentados a nivel comunal. El principal indice de Sensibi-
lidad corresponde a la variacién de los costos marginales
(o precios spot locales) y a la informacién sobre energia no

suministrada, en caso de existir.

El sistema eléctrico utilizado incluye 278 subestaciones,
393 lineas de transmision y 443 unidades generadoras, lo
que corresponde a una representacion bastante detallada
del Sistema Eléctrico Nacional (similar a la usada por los
ministerios de Energia y de Medioambiente para realizar
andlisis del sistema eléctrico). En la modelacion de la red
eléctrica, las subestaciones corresponden a los nodos de
conexion de las unidades generadoras y puntos de consu-
mo eléctrico, los cuales se pueden conectar mediante las

lineas de transmision eléctrica.
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LOGIA

La metodologia utilizada se basa en el analisis de impacto
de diversos factores de cambio climatico sobre una repre-
sentacion simplificada de la red eléctrica. La representacion
matematica del sistema eléctrico de potencia se hace de
manera centralizada, de modo de suplir la energia deman-
dada en forma costo-eficiente. La metodologia estd basada
en un andlisis integral de la operacion del sistema eléctrico,
el cual no considera los escenarios de los planes de expan-
sion de la red eléctrica mas alla del ano 2024. La hipdtesis de
trabajo es que el efecto de modificar la operaciéon de algln
elemento del sistema, debido a un factor relacionado con el
cambio climatico, puede provocar alteraciones en los costos
marginales y variaciones en la energia no satisfecha en al-

gunas zonas del sistema.

Son diversos los factores vinculados con el cambio climatico
que pueden afectar al sistema eléctrico. Variados estudios
han clasificado dichos factores dependiendo del subsiste-
ma, dentro de la cadena de suministro de energia eléctrica
[Schaeffer et al., 2012; Mideksa & Kallbekken, 2010]. Por
una parte, los factores climaticos pueden afectar los recur-
sos utilizados como insumo en el proceso de generacion

eléctrica, tales como eficiencia de conversiéon de energia de

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile

METODO-

combustibles (dependiente de la temperatura), variacion de
la velocidad y de la direccidn de los vientos, variacion de la
radiacion solar, variacion de la disponibilidad del recurso
hidrico (dependiente de la variacion de los caudales, del des-
hielo, de la precipitacion y de la evaporacion) y efectos en la
agricultura para la produccion de biocombustibles. Por otra
parte, en el sector de transmision y distribucion eléctrica,
los principales efectos, vinculados al cambio climatico, en el
desempeno de la operacion son el aumento en la frecuencia
de precipitaciones, dias de altas temperaturas, tormentas
eléctricas, fuertes vientos, incendios, inundaciones y aluvio-
nes. Finalmente, la variacion de la temperatura puede tener
impacto en el comportamiento de la demanda eléctrica,
principalmente por el uso de sistemas de enfriamiento y

calefaccion.

En la literatura se han hecho variados analisis de los efectos
particulares de cada uno de estos, con el objetivo de desa-
rrollar un sistema eléctrico mas resiliente en los distintos
subsectores. Algunos ejemplos se pueden encontrar en los
trabajos de Huang et al. (2017), Ansari & Mohagheghi (2015),
Panteli et al. (2016), Yuan et al. (2016), entre otros.



Para este trabajo se analizaran, de manera independiente,
cuatro posibles Amenazas a la red eléctrica: 1) cambio en el
recurso hidrolégico, 2) aumento de temperaturas, 3) varia-
cion de radiacion solar y 4) vientos medios. El cambio en la
disponibilidad del recurso hidrico, la variacion de la radiacion
solary en los vientos medios corresponden a Amenazas que
tienen su principal efecto a nivel de la generacion, mientras
que la variacion de la temperatura tiene su efecto principal

en las caracteristicas del sistema de transmision.

Para cada uno de los factores se realizard un analisis del
calculo de Riesgo de la red, que estara conformado por un
indice de Exposicion, de Sensibilidad y de Amenaza, siendo el
indice de Riesgo una funcion de los tres anteriores [Brooks,
2003]. A continuacidn, se define cada uno de los indices en

relacion con el sistema eléctrico:

1. Exposicion (E): Este indice cuantifica el nivel en que el sis-
tema puede verse afectado por factores vinculados a cam-
bios climaticos. Para los mapas que se presentan en este
documento, la Exposicion estd asociada a la concentracion
de la demanda eléctrica por comuna. El indice de Exposi-
cion es obtenido en base al porcentaje de participacion de

cada subestacion en la demanda eléctrica de la comuna.

2. Sensibilidad (S): Este indice se considera como el factor
de cambio en la operacion del sistema frente a la incidencia
de una Amenaza, el cual puede tener efectos adversos o
favorables. Es importante hacer notar que la red eléctrica,
en su conjunto, responderd ante una Amenaza de manera
sistémica, cambiando tanto el mix de generacion como la
energia transmitida por las lineas. Todas las variaciones
pueden alterar los costos de energia y la cantidad de ener-
gia no suministrada, puesto que la red funciona de manera
sistémica, gobernada por leyes fisicas, como la ley de Ohm
y las leyes de Kirchhoff. De manera de relacionar todos esos
cambios, el indice de Sensibilidad corresponde a la variacion
de los costos marginales horarios promedio’ en cada una de
las comunas, segun la participacion en la demanda de sus

subestaciones.

3. Amenaza (A): Este indice se relaciona con la variacion
en la ocurrencia del evento climatico. En particular, se con-
sidera como Amenaza al aumento de la cantidad de veces
en que impacta un factor vinculado al cambio climatico o la

variacion porcentual de la Amenaza.

4. Capacidad Adaptativa (CA): Este indice relaciona la capa-
cidad de entidades y sistemas para enfrentar y gestionar las
condiciones adversas a corto y mediano plazo, utilizando los
recursos y oportunidades disponibles. Se considera como
Capacidad Adaptativa a la capacidad de potencia de los pro-
yectos de generacion interna (en MWh] de las comunas en

relacion con su demanda energética.

5. Riesgo (R): El indice de Riesgo (R) corresponde a un indi-
cador que esta en funcién de estimaciones de Exposicion (E),
Capacidad Adaptativa (CA), Amenazas (A) y Sensibilidad (S).
[ R=fE,CAA,S]]

Dado que el modelo matematico utilizado entrega la infor-
macion de salida por subestaciony no por comuna, a cada una
se le asigna un porcentaje de participacion en funcion de la
demanda de la comuna. En el caso del indice de Sensibilidad,
la variacion comunal de los costos marginales horarios esta
determinada por la variacion en cada una de las subestacio-

nes participantes.

Se toma como base de datos de proyeccion de cambio de los
factores climaticos a la informacion generada para el proyec-
to por el equipo del CR2, la cual considera dos horizontes de
data: las condiciones histéricas (1980 - 2009) y las condiciones
climaticas futuras (2035 - 2065, bajo el escenario RCP8.5). La
informacion de la base de datos tiene granularidad temporal
diaria? y, dado que el sistema eléctrico requiere resolucion
horaria para representar la flexibilidad operacional necesaria,
se hace uso de informacion histérica para establecer perfiles
horarios. Dada la magnitud de la cantidad de informacién con
la cual se trabaja, se hace uso del concepto de semana repre-
sentativa, descrita en la subseccion Representacion del Sis-

tema Eléctrico, para minimizar los costos computacionales.

determinada subestacion.

1 Costos marginales horarios promedio se refiere al promedio horario del costo de satisfacer una unidad (1 MW) adicional de energia eléctrica en una

2 Granularidad temporal diaria se refiere a que la resolucion mas pequena de la informacion es a nivel de dias.
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CARACTE-
RIZACION
DEL SISTEMA
ELECTRICO

3.1 MODELO MATEMATICO
ASOCIADO

Para un analisis detallado de la operacion del sistema frente
a eventos asociados al cambio climatico, es necesario una
modelacion precisa del sistema eléctrico, de manera de
diferenciar cada uno de los impactos y los alcances de las
Amenazas. Para este estudio, se utiliza el modelo de comi-
sionamiento de las unidades (unit commitment) y posterior
despacho econémico para evaluar la operacion del sistema.
Estos modelos determinan cuales son las unidades de ge-
neraciéon que entregaran potencia para suplir la demanda
energética de una manera costo-eficiente, respetando las
restricciones operacionales (limites técnicos de capacidad,
limites de rampas y tiempos de encendido y apagado, balan-

ce de energia, etc.). Es importante recalcar que el modelo

matematico propuesto no incluye la evaluacion de escena-
rios de expansion del sistema (como los mencionados en
la Planificacion Energética de Largo Plazo del Ministerio
de Energia), sino que considera el parque generador y la
infraestructura de transmision eléctrica como un escenario

determinado.

La generacidn renovable se considera con un costo marginal
de operacion igual a cero, lo que se puede interpretar como
una disminucién de la demanda bruta de energia. Para el
desarrollo del proyecto, se hace uso del modelo Newen
Operations, desarrollado por el Laboratorio de Optimizacion,
Control y Mercados de Energia de la Pontificia Universidad
Catdlica de Chile, el cual ha sido validado en estudios del
Coordinador Eléctrico Nacional y de la Comision Nacional de
Energia. La formulacion matematica utilizada en la simula-
cion de los eventos sobre la red eléctrica puede ser descrita

de la siguiente manera:
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En la formulacidon anterior se pueden ver que las variables
del modelo de optimizacion corresponden a la potencia
generada (p], el flujo de cada linea activa (f] y el angulo
de punto de conexion de la subestacién 6y variables para
asegurar la factibilidad del problema correspondientes al
load shedding P*y sobre generacion de potencia P°. Las
variables x, yy z son binarias correspondiente al estado de
operacion de los generadores, la variable de encendido y
apagado. La ecuacién (1a) representa la funcién costos de
encendido y apagado mas el costo de operaciony de ener-
gia no suministrada a minimizar. Las ecuaciones (1b]-(1c]
representan las restricciones de limites superior e infe-
rior de operacion de los generadores activos. La restric-
cién (1d) corresponde al balance de potencia en cada una
de las subestaciones para todos los periodos de tiempo
(conocida como ley de corriente de Kirchhoff]. Las ecua-
ciones (1e)-(1f) corresponden a las restricciones de flujo
maximo por las lineas (conocidas como leyes de voltaje de
Kirchhoff]. Las restricciones (1g)-(1h) corresponden a los
limites de rampa. Por ultimo, las restricciones (1j)-(1k]
restringen el tiempo minimo de encendido y apagado de
las centrales. Es muy importante considerar todas estas
restricciones en la modelacion puesto que diversos auto-
res han demostrado que ignorarlas pueden distorsionar
significativamente los resultados de despacho eléctrico

del sistema [Munoz et al., 2013].
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El modelo considera un horizonte semanal de la operacion del
sistema, con una granularidad horaria. El problema matema-
tico no incluye incertidumbre en la generacion renovable, sino
que asume un perfil de generacion en base a la disponibilidad
del recurso, que dependera del caso de Amenaza climatica
considerado. Esto quiere decir que, ante una Amenaza, sélo
cambiara el factor a analizar que afecte a la red y el resto se
mantendra igual a un perfil histérico definido por el periodo
(1980 - 2009]). De esta manera, cada una de las Amenazas se

analiza de forma independiente.

3.2 REPRESENTACION
DEL SISTEMA ELECTRICO

El modelo eléctrico utilizado se basa en una represen-
tacion georreferenciada del Sistema Eléctrico Nacional,
considerando un sistema agregado de 278 subestaciones,

393 lineas de transmision y 443 unidades generadoras,

Figura 1. Representacion del Sistema Eléctrico Nacional.




con una representacion espacial como la que se muestra
en la Figura 1. En particular, se considera en la represen-
tacion las subestaciones con nivel de voltaje desde los 110
kV hasta los 500 kV, basado en la informacion técnica y
de georreferenciacion de la Comision Nacional de Energia
[CNE, 2019].

El horizonte de simulacion de la red eléctrica es semanal
con granularidad horaria. Como se menciona la seccién
Metodologia General, se utiliza el concepto de semanas
representativas en los pardmetros de entrada (demanda,
factores climaticos, etc.). En particular, se seleccionan
cuatro semanas representativas por ano, utilizando el
método de clustering k-means con la métrica de Cambe-
rra Distance [Mena et al., 2019; Verastegui et al., 2019].
Para la demanda, se utiliza la informacion del consumo
eléctrico real del afio 2018, entregada por el Coordinador
Eléctrico Nacional (CEN), considerando el crecimiento
anual regional reportado en el Informe Preliminar de
Prevision de Demanda 2019-2039 por la CNE. Para el
analisis de impacto, se toma como entrada dos bases de
datos para conformar el sistema: Informacion del siste-
ma eléctrico del CEN y el plan de expansion reportado

por el Ministerio de Energia.

En concordancia con el proceso de descarbonizacién en
que se encuentra la matriz energética del pais, se evalta
el desarrollo de restricciones adicionales, de manera de
limitar la operacion de las unidades de generacion en base
a carbon para el horizonte de afnos 2035 - 2065, conside-
rando la operacion del sistema eléctrico bajo el escenario
de los proyectos de generacion y transmision ya definidos
hasta 2024 por la Propuesta de Expansion de la Transmi-
sién 2019 del Ministerio de Energia (ver Anexo 1y 2]. Esto
ultimo establece que solo parte de la generacion en base a
carbdn es retirada del parque generador del sistema eléc-
trico en el sistema utilizado. La razon es principalmente la
dificultad para proyectar la integracién de nuevas tecnolo-
gias y estimar costos asociados en el largo plazo, que se

escapa del alcance del estudio.

En la Tabla 1 se muestran las centrales en base a carbén
y las fechas de desconexion esperadas de acuerdo con el
plan de descarbonizacion hasta 2024, las cuales son con-
sideradas en las simulaciones del sistema. La unidad Bo-
camina Il no se incluyé en el retiro anticipado del modelo,
pero sera considerada en las siguientes actualizaciones

de los mapas.

Unidad Generadoras Propietario Tipo de Potencia Zona Fecha Estimada de

Tecnologia Neta [MW] Desconexion
Termoeléctrica Tocopilla - U12 Engie Carbén 86.9 Norte Junio, 2019
Termoeléctrica Tocopilla - U13 Engie Carbon 85.7 Norte Junio, 2019
Termoeléctrica Tarapaca Enel Generacién Carbodn 158 Norte Dic., 2019
Ventanas 1 AES Gener Carbon 120 Centro Dic., 2020
Bocamina | Enel Generacidon Carbon 130 Sur Dic., 2020
Termoeléctrica Tocopilla - U14 Engie Carbén 136.4 Norte Enero, 2022
Termoeléctrica Tocopilla - U15 Engie Carbon 132.4 Norte Enero, 2022
Bocamina II* Enel Generacion Carbon 348 Sur Mayo, 2022
Ventanas 2 AES Gener Carbon 220 Centro Dic., 2022
Termoeléctrica Mejillones - CTM1 Engie Carbon 159.6 Norte Dic., 2024
Termoeléctrica Mejillones - CTM2 Engie Carbén 173.8 Norte Dic., 2024
Tabla 1. Resumen de plan de descarbonizacién del SEN hasta 2024.
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RESUL-
TADOS

Para el analisis de Riesgo, se divide el sistema de acuerdo
con el subsistema que afecta, separando los sistemas de
transmision y de generacion. En el sistema de transmision
se verifican los efectos del aumento de temperaturas sobre
los conductores del sistema. En el sistema de generacion
se ilustra el efecto del cambio en la radiacién solar, la

variacion del recurso eélico y de la disponibilidad hidrica.

Como base para el analisis de los resultados, en los mapas
de Riesgos se considera a la Exposicion como la proporcién
de energia eléctrica anual consumida por cada una de las
comunas. El indice de Exposicion comunal es obtenido,
entonces, en base al porcentaje de participacion de cada
subestacion en la demanda eléctrica de la comuna. La
Figura 2 muestra el mapa de Exposicion obtenido con el
indice normalizado por el maximo consumo de las comunas

en el pais.

Por otra parte, se ha desarrollado un mapa de Capacidad
Adaptativa que busca representar la capacidad de las
personas, las entidades y sistemas para enfrentar vy
gestionar las condiciones adversas a corto y mediano
plazo, utilizando los recursos y oportunidades disponibles.
La definicion de las capacidades de adaptaciéon en un

periodo a largo plazo puede ser muy compleja, debido a la

incertidumbre en la evolucion del sistema, a la adopcion de
tecnologias (generacion distribuida, respuesta a demanda,
electrificacion del transporte, etc.), a los prondsticos de
precios, a las politicas energéticas (eficiencia energétical y
a la disponibilidad de reservas. Por lo tanto, es importante
recalcar que el analisis desarrollado es sélo un ejemplo
de posibles caracteristicas que pueden funcionar como
medidas adaptativas ante eventuales cambios en el
sistema. De esta forma, el mapa de Capacidad Adaptativa
considera Unicamente a los proyectos de generacion
interna de cada comuna declarados por la CNE (pequenos
PMGD y Net Billing), en conjunto con el proyecto Techo
Solar del Ministerio de Energia. Elindice, por lo tanto, es la
proporcion que representa la capacidad de estos proyectos
(MW) respecto de la demanda de cada comuna. Colores
mas verdes significan que en la comuna existe una mayor
capacidad de generacion de los proyectos respecto de su
demanda. La Figura 3 muestra el mapa de Capacidad
Adaptativa, considerando la proporcion de cada comuna
entre la capacidad de los proyectos de generacion interna

en relacion con su demanda energética.
Para el calculo del indice del Riesgo se multiplica los valo-

res de Amenaza, de Sensibilidad y de Exposicion, restan-

dole el porcentaje de potencia de la Capacidad Adaptativa.
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Figura 3. Mapa de Capacidad Adaptativa.

4.1 VARIACION DE
DISPONIBILIDAD HiDRICA

4.1.1 CONTEXTO

Los criterios de seleccion de esta Amenaza radican en la
situacion altamente critica en que se encuentra el sistema
eléctrico, tanto en términos de disponibilidad de recursos
como de impactos a la infraestructura nacional. Actual-
mente, nos enfrentamos a una sequia prolongada con
una duracién mayor a una década [BCN, 2019]. Registros
meteorologicos indican que el déficit de precipitaciones
en 2018 alcanzd un promedio de -23%. Lo que se ha de-
nominado mega sequia se registra desde la Region de

Coquimbo a la Regién de La Araucania [DGA, 2019] y esta
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afectando fuertemente a diversos sectores productivos,
en particular, al sector de generacién eléctrica. Una dis-
minucion en los afluentes que alimentan a los recursos
hidroeléctricos puede significar la variacion en el valor
futuro del agua, lo que se traducird en una gestion dife-
rente de los recursos hidricos de parte de las centrales.
Esto provocarad un cambio en las fuentes que suministran
la energia, aumentando el costo de operacidon. El sistema
eléctrico completo se verd afectado, ante la necesidad de

compensar la generacioén utilizando otros recursos.

4.1.2 METODOLOGIA PARTICULAR

Se considera como Amenaza a la disminucién de gene-
racion de energia hidroeléctrica respecto del promedio

histérico. Los inputs son las variaciones en los afluentes y



en el valor del agua embalsada de los principales sistemas
hidricos con generacion eléctrica. Las fuentes de informa-
cion utilizadas corresponden a los outputs del equipo de
Recursos Hidricos, con la informacion de caudales para los
sistemas hidricos ubicados desde el Aconcagua hasta el Rio
Baker, en base a la simulacion del modelo WEAP (siendo los
principales los sistemas del Maule y Laja). La informacion
disponible se utiliza para calcular la restriccion de la cota
maxima de generaciéon mensual de cada central, contem-
plando la correlacion entre las centrales del mismo sistema

y las restricciones de afluentes relacionadas.

La informacidon incluye un horizonte de 2030 - 2060, por lo
que se utiliza una regresion lineal simple como proyeccion
para el horizonte de 2065. Los escenarios se construyen
mediante la eleccion de cuatro meses representativos al
ano, tomando al sistema como conjunto, de modo de man-
tener la correlacidon entre sus elementos. Se considera
una proporcion entre los limites de generacion mensual
y semanal para las restricciones del sistema. Adicional-
mente, la disponibilidad de los recursos de generacion
renovables solar y edlico se asumen como escenarios co-

nocidos e invariantes, en base a los promedios histéricos.

En caso de que se actualicen los inputs suministrados
por el equipo de Recursos Hidricos, se podran actualizar
también los mapas relacionados con la variacion de los
recursos hidricos en base a la metodologia descrita en

este informe.

4.1.3 MAPAS DE RIESGO

A partir de los resultados obtenidos, se generan dos mapas
que representan cada uno de los factores que componen el
Riesgo asociado a la amenaza de variacion de disponibiliad
del recurso hidrico, mostrados en la Figura 4a y en la Fi-

gura 4b. En la Figura 4c aparece el mapa de Riesgo.

Es importante destacar que el mapa de Amenaza considera
el porcentaje de cambio en la capacidad generacion de las
centrales de los sistemas hidroldgicos, debido a la menor
disponibilidad de agua por efecto de los cambios en el des-
hieloy las precipitaciones. Las variaciones de disponibilidad
del recurso muestran una incidencia relativa en el cambio

de generacion hidroeléctrica promedio de 20.6%. Aunque

Max: 30.54%

Min: 6.66%

Figura 4a. Mapa de Amenaza asociado
a evento de variacion de disponibilidad

hidrica. hidrica.

Max: 121.87USD

Maéx: -18.09 USD

¥

Figura 4b. Mapa de Sensibilidad asocia-
do a evento de variacion de disponibilidad

Méx: 0.2

Méx: 0.0

*»

Figura 4c. Mapa de Riesgo asociado a
evento de variacion de disponibilidad hi-
drica.
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las principales zonas afectadas corresponden al centro y
sur del pais, este efecto incide en toda la operacion del sis-
tema eléctrico, elevando los costos marginales horarios en

un promedio de 26.52 USD/MWh sobre el promedio anual.

4.2 AUMENTO DE TEMPERATURAS

4.2.1 CONTEXTO

Los criterios de seleccién de esta Amenaza consideran los
efectos del alza en la temperatura ambiente sobre dos ac-
tores del sistema eléctrico: el impacto en la demanday en
el suministro de energia. Por una parte, el aumento de la
temperatura puede traducirse en el incremento del consu-
mo energético, debido a un mayor uso de mecanismos de
aire acondicionado y de refrigeracion [Jaglom et al., 2014,
Totschnig et al., 2017]. Por otra, el suministro eléctrico
se puede ver afectado por variaciones en la capacidad de
generacion y transmision, y también por una mayor can-
tidad de fallas producto de eventos climaticos extremos
[Panteli & Mancarella, 2015, Huang, 2017]. El efecto sobre
las lineas de transmision viene dado por un cambio en la
longitud del conductor eléctrico de la linea de transmision.
El grado de variacion de longitud de la linea de transmision
dependera de las caracteristicas constitutivas de esta. En
particular, el conductor se dilatara frente a un aumento
de temperatura y se contraera ante una disminucion de
temperatura. Este cambio de longitud se traduce en una
variacion de la distancia entre el cable conductor de la
linea de transmision respecto del suelo y en un menor
nivel de seguridad de la operacién. Las variaciones a nivel
sistémico dependeran del perfil de temperatura alcanzado
y de sus caracteristicas de resiliencia. Dicho efecto llevara
a una nueva distribucion de la generacidon y transmision
[Moreira et al., 2006], que puede generar cambios en los

costos y en la cantidad de energia no suministrada.

4.2.2 METODOLOGIA PARTICULAR

Para mantener la operacién dentro de los requerimientos

de seguridad, la corriente maxima que puede circular por
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la linea de transmision en régimen permanente queda
limitada por las condiciones ambientales y su tension
(conocido como limite térmico). La variacién en la tempe-
ratura ambiente cambia el limite térmico de operacion de
cada lineay, por ende, la capacidad maxima de flujo de po-
tencia permitida en las lineas de transmision. Un ejemplo

de variacion del limite térmico se muestra en la Figura 5.

El efecto que conlleva el cambio de temperaturas en el
modelo matematico del sistema eléctrico es mediante la
variacion de la restriccion de capacidad maxima de flujo

de potencia para cada linea de transmision.

Operacion linea Alto Jahuel - Polpaico 2.500 kV (con Sol)

3,000.0
2,500.0
2,000.0
1,500.0
1,000.0

500.0

Reduccién de flujo [MVA]

0.0

o o < < < < < < < < <
= o =] w0 o el =] ) =] ] o
- — 59 ~ ® ® = ~ o

Temperatura ambiente (°C)

Operacion linea Crucero - Lagunas 2.201 kV (con Sol)

350.0
300.0
250.0
200.0
150.0

100.0

Reduccién de flujo [MVA]

50.0

< < < < < < <
=) o o el o ) o
- 39 ~ ® ™ 53

= <
o w

45.0
50.0

Temperatura ambiente (°C)

Figura 5. Operacion de linea de transmision bajo distintas tem-

peraturas.

Fuente: (CEN, 2019).



En particular, para cada linea de transmision e, entre las
subestaciones i y j, la capacidad de flujo variara depen-
diendo de la temperatura en periodo de tiempo t que-
dando denotada como esto I_"e,t cambiara la ecuacién (1e)

mostrada en la seccidon: Modelo Matematico Asociado.

Como paso intermedio en la preparacion de la informacion
a utilizar en el modelo matematico asociado, se obtiene la
informacion sobre el limite térmico de cada una de las li-
neas de transmision, a partir de los declarado en la infor-
macidn técnica del Coordinador Eléctrico Nacional [CEN,
2019]. Como se menciond en la seccién Representacién de
Sistema Eléctrico, algunas lineas del modelo matematico
se encuentran agregadas respecto del modelo fisico; por
ende, se establece como limite térmico la menor corriente
alcanzada por alguno de sus tramos agregados. Debido a
que la informacion sobre los limites térmicos se encuen-
tra registrada desde los 0°C a los 45°C, con una granula-
ridad de 2.5°C, se interpola linealmente para obtener la

informacion de todos los rangos de temperatura.

Segun la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de la [CNE,
2018al, las lineas de transmisidn en estado normal corres-
ponden a la transmision de potencia a su limite térmico de
25°C con sol. En base a esto, se toma como supuesto que
la operacion nominal de todas las lineas esta calculada

para los 25°C y no tendra variacion a menor temperatura.

Lastemperaturas sobre las lineas utilizadas corresponden
a la informacién diaria de proyeccién de datos climaticos
generados por el proyecto. Dado que el modelo matema-
tico es de resolucion horaria, se calculan perfiles repre-
sentativos de temperatura a nivel semanal, de acuerdo
a informacion histérica segun ubicacidon geogréfica. La
trayectoria obtenida se escala en base a la informacion
proyectada de temperaturas maximas alcanzadas. Asi,
la temperatura maxima de una linea corresponde a la
mayor temperatura alcanzada por alguno de los tramos
que la constituyen. La informacion de temperatura y la
funcion de limite térmico permiten calcular la capacidad
de flujo de potencia maxima de cada una de las lineas
que conectan los nodos (i,j) para todas las horas t, de ma-

nera que (FGj; = V31 )¢ Vi jp). donde [ corresponde

al limite térmico calculado y V es el voltaje al cual esta

sometida la linea.

Para establecer el efecto de la temperatura sobre el
comportamiento de la demanda, se revisa la temperatu-
ra horaria para cada una de las regiones y se realiza una
regresion lineal entre el consumo de energia por subes-
tacion y la temperatura historica. Los coeficientes obte-
nidos se utilizan para proyectar la demanda en el periodo
de analisis. Es decir, en base a la temperatura maxima
alcanzada en cada subestacion, se asigna un perfil de evo-
lucion de temperatura historica -estimada a partir de la
informacién de la Direccién Meteoroldgica de Chile (2019)
y data generada por el equipo del CR2-, se compara con la
demanda real de 2018, reportada por la Comision Nacional
de Energia [CNE 2018b, CEN 2018], y se ajusta una linea
en base a la informacion estadistica. Este procedimiento
se realiza para cada una de las subestaciones analizadas,
sin considerar una tasa de aumento en el consumo de aire

acondicionado u otro tipo de controlador de temperatura.
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4.2.3 MAPAS DE RIESGO

Para la simulacion del sistema eléctrico bajo variacion en
las temperaturas, se considera un escenario predeter-
minado de hidrologia, al igual que perfiles de generacion
renovable edlico y solar basados en informacién histdrica.

Los mapas resultantes son mostrados en la Figura 6.

El mapa de Amenaza considera la frecuencia, en dias,
en que una de las lineas que conecta la comuna alcanza
una temperatura limite. Se estima que la ocurrencia de
olas de calor, a las que estaran expuestas las lineas de
transmision, aumentara hasta en 4.96%. Se toma como
indicador los dias en que una linea que conecta la comuna
registra temperaturas sobre los 30°C para la totalidad del

periodo futuro.

Como consecuencia, el alza en el costo marginal promedio
se proyecta en 5.01 USD/MWh sobre el promedio anual. A

pesar de que la Amenaza es mas fuerte en el norte, el

sector mas afectado es la zona centro, alcanzando valores
cercanos a los 30 USD/MWh.

4.3 VARIACION DE RADIACION
SOLAR MEDIA

4.3.1 CONTEXTO

En los ultimos anos, el sistema eléctrico chileno ha expe-
rimentado un gran impulso en la inversion de proyectos de
energia renovable, especialmente en las tecnologias liga-
das a la generacion solary eodlica. Este tipo de generacion
tiene costos bajos de energia, pero es necesario que el
sistema tenga la flexibilidad e infraestructura suficientes
para aprovecharla. Es importante aclarar que, indepen-
diente de la capacidad energética de las plantas instala-
das, el sistema debe tener la capacidad de transmision

para utilizar la energia (esto, dado que los centros de con-

Méx: 56.12% Max: 35.50 USD

Min: 0% Méx: -18.56 USD

Figura 6a. Mapa de Amenaza asociado a
evento de aumento de temperatura.

Figura 6b. Mapa de Sensibilidad asociado
a evento de aumento de temperatura.

Max: 1

Max: 0

Figura 6c. Mapa de Riesgo asociado a
evento de aumento de temperatura.
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sumo estan generalmente lejos de las centrales genera-
doras). Es decir, el aumento de incertidumbre del sistema
puede afectar fuertemente las decisiones de despacho y

comisionamiento de las unidades [Verastegui et al. 2019].

4.3.2 METODOLOGIA PARTICULAR

En particular, el efecto de la radiaciéon solar media esta
directamente asociado a la capacidad de generacion de las
plantas fotovoltaicas. Una mayor radiacion solar aumenta-
ra la generacion fotovoltaica, limitada por las caracteristi-
cas de tamano y eficiencia de la central; mientras que una
menor radiacion ocasionara lo contrario. Se puede repre-
sentar la generacion de una planta fotovoltaica mediante

la siguiente ecuacion [Nguyen and Le, 2014]:

Pwt =1adywt "My * Ay - (1 - O.OOS(TOI, — 25)),

donde Pwt es la potencia generada por la unidad w en el
periodo t,n es la eficiencia, a es el area total de paneles
fotovoltaicos y el factor 0.005- (7,, —25) tiene relacién con
la temperatura a la cual opera el panel, dependiendo de
sus caracteristicas constitutivas. De manera de aislar el
impacto del cambio de radiacion, se omite el efecto de la
temperatura, considerando que el factor de operacion es
de 25°C.

Delainformacion proyectadadiaria, se calcula las semanas
representativas del periodo futuro (2035 - 2065). Al igual
que en la Amenaza de temperatura, se obtiene un perfil
representativo horario basado en la informacidn histérica
de generacidn solar, el cual se escala con respecto a la ra-
diacion solar media. Asi se obtiene el perfil de generacion
horario para todas las centrales, el cual es traducido a un
factorde capacidad a, de manera que puedaser utilizado en
el modelo mediante la siguiente restriccion: pw: <P, %we,
donde Pwt es la potencia del generador solar wy Pyesla

capacidad maxima de generacion [Verastegui et al., 2019].

l Max: 3.69% Maéx: 6.01 USD

l Min: -1.07% Méx: -1.87 USD

Figura 7a. Mapa de Amenaza asociado a
evento de cambio de radiacion solar media.

Figura 7b. Mapa de Sensibilidad asociado a
evento de cambio de radiacion solar media.

Max: 0.2

Méx: -0.38

Figura 7c. Mapa de Riesgo asociado a even-
to de cambio de radiacion solar media.
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4.3.3 MAPAS DE RIESGO

Para la simulacion del sistema eléctrico bajo variacion
en la radiacion solar media, se considera un escenario
predeterminado de hidrologia, al igual que perfiles de
generacion eodlica basados en informacion histdrica. Los

mapas resultantes son mostrados en la Figura 7.

4.4 VARIACION DE LA VELOCIDAD
MEDIA DEL VIENTO

4.4.1 METODOLOGIA PARTICULAR

Al igual que en el caso anterior, el efecto de un cambio de
los vientos medios esta directamente asociado a la capa-
cidad de generacion de las plantas edlicas. La diferencia
es que los generadores edlicos necesitan un minimo de
viento para poder generar (cut-in speed) y si superan
una velocidad maxima (cut-out speed), dejan de generar.
Esto se traduce en que los generadores edlicos tienen
un rango de operacion desde la velocidad cut-in hasta la
velocidad nominal rather speed. La operacién de un gene-
rador edlico puede ser representado, de acuerdo con las
caracteristicas mencionadas anteriormente, mediante la
siguiente ecuacion [Borowy and Salameh, 1994; Nguyen
and Le, 2014; Diyoke, 2019]:

s ayCE ’ co
0 A Vwt < UG, OF Uy = VES
— —  Vwt _vﬁvl ci < <"
Puwt =\ Pw yyr—vet Uy = Vwt = Uy
Puw otro caso.

donde Pwt es la potencia generada por la unidad w en el
periodo €, Py es la capacidad maxima del generador, v
vs2y vy, son las caracteristicas fisicas constitutivas cut-in
speed, cut-out speed y rather speed, respectivamente. Se
asume que todas las centrales edlicas tienen aerogene-
radores de iguales caracteristicas, con una capacidad

méaxima de 3MW y 100 m de altura (lo que se traduce en
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una cut-in speed de 3m/s, una cut-out speed de 25m/s
y una rather speed de 12 m/s) [Rosende et al, 2019].
De la informacion diaria proyectada, se calculan las se-
manas representativas del periodo futuro (2035 - 2065).
Se obtiene un perfil representativo horario, basado en
la informacién histérica de 2018 de generacion edlica,
el cual se escala con respecto al viento medio. Asi se
consigue el perfil de generacion horario para todas las
centrales, el cual es traducido a un factor de capacidad
a, de manera que pueda ser utilizado en el modelo me-

diante la siguiente restriccion: Pwe < D,p Qwe

4.4.2 MAPAS DE RIESGO

Para la simulacion del sistema eléctrico bajo variacion
en la velocidad media de los vientos, se considera un
escenario predeterminado de viento, al igual que perfiles
de generacion edlica basados en informacion historica.

Los mapas resultantes son mostrados en la Figura 8.

El mapa de Amenaza considera el porcentaje de cambio
en la capacidad de generacion de las plantas edlicas aso-
ciado a variaciones en la velocidad media de los vientos,
percibida por los aerogeneradores. El indice muestra
una incidencia relativa en los lugares con centrales ed-
licas, con una disminucion de la energia producida en la
zona centro-sur del pais y un aumento de la generacion
esperada en la zona norte. La variacion promedio de
los costos marginales ronda los -0.09 USD/MWh a nivel
nacional (sobre el promedio anual], donde los efectos se
muestran de manera homogénea en el territorio nacio-
nal. Si bien los impactos a nivel general no son grandes,
algunas zonas de la Region de Coquimbo muestran un
aumento de los costos marginales promedios aproxima-
dos de 2.5 USD/MWh, atribuido -principalmente- a redis-

tribucion de la energia por los cambios de generacion.



I Méx: 0.83% Méx: 3.18 USD

I Min: -2.71% Max: -2.50 USD

Figura 8a. Mapa de Amenaza asociado a
evento de cambio de velocidad media de
viento. dia de viento.

Figura 8b. Mapa de Sensibilidad asocia-
do a evento de cambio de velocidad me-

Méx: 0.21

Méx: -0.14

Figura 8c. Mapa de Riesgo asociado a
evento de cambio de velocidad media de
viento.

4.5 ANALISIS CUALITATIVO DE
SECTORES INSULARES

El anélisis desarrollado para la creacion de los mapas
considera una representacion del sistema eléctrico nacio-
nal, pero no incluyen la operacion eléctrica de sistemas
medianos de Aysén y Magallanes, ni de las zonas insula-
res. Dichos sectores, como la Isla de Pascua y el Archi-
piélago de Juan Fernandez, no responden al analisis de
las Amenazas realizado antes, principalmente, porque la
generacion de su suministro eléctrico se realiza mediante
motores de combustion externa, que utilizan combusti-
bles fésiles. En consecuencia, el principal impacto para
la operacion de sistemas eléctricos insulares recae en la
seguridad de suministro del combustible, principalmente,
via transporte maritimo. Por eso, la principal Amenaza en
este contexto son los cambios en las condiciones de oleaje

de los puertos que despachan y reciben el combustible.

Como se menciona en el estudio del Ministerio del Medio
Ambiente [MMA, 2019] para las proyecciones de 2026
- 2045, se modificaradn los tiempos de no disponibilidad
de los puertos (downtime), debido a los cambios de las
condiciones de oleaje (alturay periodo). La variacién de la
operacion de los puertos vy, por ende, de la disponibilidad
proyectada cambia dependiendo de la zona. En particular,
se proyecta un aumento del downtime para los puertos
de la zona norte (Arica, Iquique y Antofagasta), donde el
puerto de Antofagasta presentaria deterioro importante,
con limitaciones de atraques de buques. Por otra parte,
se estima que los puertos de Mejillones, de Quintero y
de Valparaiso podrian presentar una mejora en las con-
diciones asociadas con la paralizacion de operaciones
del puerto y sélo leves empeoramientos en el atraque de
buques. Finalmente, el puerto de San Vicente empeorara

sus condiciones de atraque de buques.

Considerando que el abastecimiento de combustibles

fésiles se realiza, mayoritariamente, en los puertos de
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las regiones de Antofagasta, de Valparaiso y del Biobio,
a través del atraque de buques, los cambios esperados
son menores, aunque pueden tener impacto en la tasa de
espera de suministro. Sin embargo, un analisis de como
afecta la variacion de las condiciones de oleaje de los
puertos en la operacidn del sector energia es bien com-
plejo y escapa al alcance de este estudio. Esto, debido a
que esta variacion generard una politica de inventario de

combustibles diferente a la actual, de manera de mitigar

los efectos de los posibles aumentos de downtime en los

puertos. Consecuentemente, el impacto de esta Amenaza
en el sector energia depende de la politica de inventario
utilizada, la cual -obviamente- cambiara dependiendo de
las condiciones del oleaje de los puertos. Un analisis mas
detallado al respecto se encuentra en [MinEnergia, 2019],
donde se hace una caracterizacion del estado actual de la
infraestructura de inventarios de combustibles en el pais,
asi como una proyeccion de esta y de las necesidades fu-
turas, sobre la base de la demanda de combustibles y los

escenarios posibles de demanda hacia el ano 2050.
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Si bien este estudio revisa posibles efectos de los cambios
en los factores climaticos sobre la operacién de la red
eléctrica, existen variados puntos de extension y mejora en

el analisis desarrollado.

En relaciéon con los diversos efectos del cambio climatico
sobre la red eléctrica, existen fendmenos no abordados
en este estudio en los distintos puntos del proceso de
suministro, de transmision y de consumo de energia. Los
factores pendientes se pueden clasificar de la siguiente

forma:

(i) Anivelde generacidoneléctrica, el efectodelaumento
de marejadas y su impacto en las unidades térmicas,

ante la posible variacion del precio de combustible.

(i) A nivel de transmisién y distribucidn, el efecto de
vientos fuertes, nieve y tormentas eléctricas sobre
las lineas de transmision y las estructuras de las
torres de tension; y efectos localizados de incendios y

aluviones en zonas de Riesgo.

(iii) A nivel de demanda, cambios de comportamiento
enelusode sistemas de refrigeraciony de calefaccion,

tanto de consumo residencial como industrial.

Este ultimo punto debe ser complementado, considerando
cambios en las proyecciones a futuro del comportamiento
en la demanda como consecuencia de la introduccion de
la electromovilidad, de electrificacion de la calefaccion, de
integracion de generacion distribuida y del desarrollo de

politicas de eficiencia energética.

Es importante mencionar que cada uno de los andlisis
se hizo de manera independiente, por lo que puede ser
importante realizar un anélisis integrado de los efectos
del cambio climatico sobre los componentes del sistema

eléctrico y sus efectos a nivel comunal.
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CONCLU-

SIONES

En este estudio se ha analizado algunos de los posibles
efectos de cambio de los factores climaticos sobre la
operacion de la red eléctrica. Los impactos sobre la
operacion han sido estimados a partir de la simulacion
del Sistema Eléctrico Nacional, a través de un modelo de
unit commitment y despacho econémico, considerando
de forma independiente la proyeccion de cambio de
temperatura, de radiacién solar mediay de velocidad media
del viento desarrollada por el CR2 y las estimaciones de
disponibilidad de agua del Working Package de Recursos
Hidricos. Los principales resultados de Sensibilidad se
muestran como cambios en los costos de operacion del

sistema eléctrico.

En base a los resultados presentados en este informe, se
extraen las siguientes conclusiones para cada una de las

Amenazas:

a. Los resultados muestran una heterogeneidad del Riesgo
en cada una de las comunas respecto de las Amenazas, por
lo que no es concluyente un aumento o una disminucion, de
manera agregada, de los factores de Amenaza del Riesgo

asociadoaloscambiosdeorigenclimaticoencadaunadeella.
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b. La variacion en la disponibilidad en el recurso hidrico es
la Amenaza de mayor impacto sobre el Sistema Eléctrico
Nacional. Estas variaciones de disponibilidad muestran una
incidencia relativa en el cambio de generacion hidroeléctrica
promedio, en el horizonte de simulacion, de 20,6%, lo que
tiene un alto impacto en el cambio del mix de generacién
del pais. Esto provoca un aumento en los costos marginales
promedio de 25,6%, afectando principalmente a las zonas

centro y sur del pais.

c. Respecto de las alzas de temperaturas, estas pueden tener
un gran impacto en la operacion de las lineas de transmision.
A partir de la proyeccion de este fendmeno, se estima que
la frecuencia de las olas de calor se elevara hasta en 4,96%
(dias con temperatura sobre los 30 °C) y se prevé que este
efecto subird el costo marginal promedio en 5.01 USD/MWh
en el total del horizonte de planificacion, con la zona centro
como el sector mas afectado, a pesar de que la Amenaza es

mas fuerte en el norte.

d. Losimpactos de lavariacion de laradiacion solar mediay de
la variacion de la velocidad media de los vientos llevan a una

disminucion de los costos marginales promedio. A diferencia



de lo esperado, los cambios en la radiacion solar tienen un
efecto de disminucion de este recurso en la zona norte y
de aumento en la zona sur; efecto contrario en la velocidad
media de los vientos En este caso, los impactos sobre los
costos marginales de la energia tienen menor magnitud que
en las otras Amenazas y se observan de manera homogénea

en el territorio nacional.

Es importante recalcar que, debido a las aproximaciones
y estimaciones que tiene la metodologia en relacion con
el procedimiento de asociacion de las subestaciones y
generacion con las comunas, y la asociacion de perfiles de
generacion renovable existe un margen de mejora en la
exactitud de la informacion a nivel comunal. En consecuencia,
los resultados entregan insights a nivel macro sobre el posible
comportamiento de la red eléctrica e identifican las Amenazas
que podrian tener mayor impacto en el futuro. Sin embargo,
estos resultados excluyen otros impactos, como los que
afectarian el nivel de distribucion, los cuales pueden tener una

alta incidencia en la confiabilidad del suministro eléctrico.

Respecto de la Capacidad Adaptativa, se reconoce la

existencia de variadas formas de mejora del sistema eléctrico

para enfrentar los cambios de origen climatico. El trabajo
realizado muestra una forma de cuantificar la capacidad de
generacion por comuna que se puede expandir, considerando
tanto laimplementacion de nuevas politicas energéticas como

el pronodstico y la adopcion de uso de nuevas tecnologias.

En particular, para la mitigacion de los efectos de la
variacion de temperaturas sobre el sistema eléctrico se
puede considerar un analisis de los aspectos constitutivos
del conductor eléctrico y las torres de transmision, con el
objetivo de aumentar la holgura de operacion en relacion
con el limite térmico y la distancia minima al suelo de las
lineas. Adicionalmente, se puede incluir la construccion de
lineas redundantes o el soterramiento de algunas secciones
para los casos donde el resto de las opciones no son factibles
de operar. En cuanto a la disminucion del recurso hidrico,
se debe considerar mejoras en las proyecciones y en la
planificacion del uso del recurso, de manera que contemple
los requisitos de flexibilidad necesarios para complementar
la generacién hidroeléctrica con otras fuentes de generacion,
como son los recursos renovables y las nuevas tecnologias

de almacenamiento.
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ANEXOS

Anexo 1: Plan de expansidn de la generacion

Proyecto

Alcones

Granja Solar

Pajonales

Almeyda

Digua

Prime Los

Condores

El Pinar

26 ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile

Propietario

OPDEnergy

Maria Elena
Solar S.A.

Prime Energia
SpA

Acciona
Energia Chile
SpA
Eléctrica
Digua SpA
Prime Energia
SpA

Empresa
Eléctrica El
Pinar SpA

Fecha

estimada

ago-19

dic-19

dic-19

dic-19

dic-19

ene-20

ene-20

Tipo de
tecnologia

Solar

Fotovoltaico

Solar

Fotovoltaico
Diésel
Solar

Fotovoltaico

Hidro -

Pasada

Diésel

Hidro -

Pasada

Potencia
neta [MW]

90.0

105.0

100.0

52.0

20.0

100.0

Punto
Ubicacion de conexion
(Original)
Regién del Libertador
S/E Portezuelo
110 kV

General Bernardo
O’Higgins
S/E Lagunas

Regién de Tarapaca
220 kV

S/E Don Héctor

Region de Atacama
220 kV

Region de Atacama S/E Cumbre 220 kV

Linea 2x220 kV San

Region del Maule »
Fabian - Ancoa

> _ S/E Los Vilos
Region de Coquimbo

220 kV
S/E Cholguan

Regién de Nuble
13,2 kV



Proyecto
Ampliacion
Central Alfalfal

Andes Solar |IA

USYA

Llanos Blancos

Valle Escondido

Combarbala

San Javier
etapa |

San Javier
etapa ll

Atacama Solar
Il

Valleland Solar

Parque Solar
Fotovoltaico
Nuevo
Quillagua

Central de
Respaldo
Maitencillo

Hidromocho

Tolpan Sur

Cabo Leones I

Parque Solar
Capricornio

Parque Eolico
Calama

Propietario

AES Gener
S.A.

ANDES SOLAR
SpA

USYA SpA

Prime Energia
Quickstart
SpA

Mainstream
Renewable
Power Chile

Prime Energia

SpA

Prime Energia
SpA

Prime Energia
SpA

Atacama Solar
S.A.

Valleland SpA

Parque Eodlico
Quillagua SpA

Emelva S.A.

Hidromocho
S.A.

Tolpan Sur
SpA

IberEdlico
Cabo Leones
II'S.A.

Engie Energia

Chile S.A.

Engie Energia
Chile S.A.

Fecha
estimada

ene-20

feb-20

feb-20

mar-20

mar-20

mar-20

mar-20

mar-20

abr-20

abr-20

may-20

may-20

may-20

jun-20

jul-20

ago-20

sep-20

Tipo de
tecnologia

Hidro -
Pasada

Solar
Fotovoltaico

Solar
Fotovoltaico

Diésel

Solar
Fotovoltaico

Diésel

Diésel

Diésel

Solar
Fotovoltaico

Solar
Fotovoltaico

Solar
Fotovoltaico

Diésel

Hidro -
Pasada

Edlico

Edlico

Solar
Fotovoltaico

Edlico

Potencia
neta [MW]

80.0

52.4

150.0

100.0

75.0

25.0

25.0

150.0

67.1

100.0

66.9

84.0

204.0

87.9

150.0

Ubicacion
Region Metropolitana
de Santiago

Region de Antofagasta

Region de Antofagasta

Region de Coquimbo

Region de Atacama

Region de Coquimbo

Region del Maule

Region del Maule

Region de Tarapaca

Region de Atacama

Region de Tarapaca

Regidn de Atacama

Regién de Los Rios

Region de
La Araucania

Region de Atacama

Region de Antofagasta

Regidn de Antofagasta

Informe Proyecto ARCLIM

Punto
de conexion
(Original)

S/E Alfalfal 220 kV

S/E Andes 220 kV

S/E Calama 110 kV

Tap Off Linea 220
kV Pan de Azlcar -
Minera Carmen de

Andacollo

S/E Eléctrica
Cardones

Linea 110 kV
Ovalle - Illapel

Linea 66 kV San
Javier -
Constitucion

Linea 66 kV San
Javier -
Constitucion

S/E Lagunas 220
kV

Linea 1x220 kV
Cardones-
Maitencillo

Tap Off Quillagua
220 kV

S/E Maitencillo
110 kV

S/E Lican 110 kV

S/E Mulchén 220
kV

S/E Maitencillo
220 kV

S/E Capricornio
110 kV

Tap Off en Linea
Calama - Solar
Jama 1x220 kV
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Proyecto

Parque
Fotovoltaico
San Pedro

Santa Isabel
Etapa |

TSGF SpA

Parque Eolico
Tchamma

Rio Escondido

Parque Eodlico
Malleco -
Fase |

Parque Eolico
Alena

San Javier
etapa ll

Parque
Fotovoltaico La
Huella

Cerro Pabellén
Unidad 3

Campos del Sol

Parque Eodlico
Cerro Tigre

Parque Eodlico
Mesamavida

Parque FV
Azabache

Parque Eodlico
Santa Fe

Parque Eodlico
Los Guindos

28 ARCLIM

Propietario

GPG Solar
Chile 2017
SpA

ANDES SOLAR
SpA

oct-20

AR Tchamma
SpA

AR Escondido
SpA

Wpd Malleco
SpA

AR Alena SpA

Prime Energia
SpA

Austrian Solar
Chile Seis SpA

Geotérmica
del Norte S.A.

Enel Green
Power del Sur
SpA
AR Cerro Tigre
SpA

Energia Edlico
Mesamavida
SpA

Parque Edlico
Valle de los
Vientos SpA

WDP Chile

Parque Eodlico
Los Guindos SpA

Fecha
estimada

sep-20

feb-20

Solar
Fotovoltaico

oct-20

oct-20

oct-20

oct-20

mar-20

oct-20

oct-20

nov-20

nov-20

nov-20

nov-20

nov-20

dic-20

Atlas de Riesgo Climatico - Chile

Tipo de
tecnologia

Solar
Fotovoltaico

Solar
Fotovoltaico

158.7

Eélico

Solar
Fotovoltaico

Edlico

Eélico

Diésel

Solar
Fotovoltaico

Geotérmica

Solar
Fotovoltaico

Eélico

Edlico

Solar
Fotovoltaico

Eélico

Edlico

Potencia
neta [MW]

106.0

80.0

Regién de

Antofagasta

155.4

145.0

135.1

84.0

25.0

84.0

33.0

381.0

184.8

60.0

59.8

39.6

376.2

Ubicacion

Region de Antofagasta

Region de Antofagasta

S/E Seccionadora
Linea Encuentro -
Lagunas 220 kV

Region de Antofagasta

Regidn de Atacama

Regién de
La Araucania

Region del Biobio

Region del Maule

Region de Coquimbo

Region de Antofagasta

Region de Atacama

Regién de Antofagasta

Regidn del Biobio

Region del Antofagasta

Region del Biobio

Regién del Biobio

Punto
de conexion
(Original)

S/E Seccionadora
Lasana, Linea
1x220 kV Calama -
Solar Jama

S/E Andes 220 kV

S/E Calama 110 kV

S/E Seccionadora
Pallata 220 kV,
Linea Encuentro -
SGO 1x220 kV

S/E Cardones 220
kV

S/E Rio Malleco
220 kV

Tap Off Coyanco en
Linea 1x154 kV Los
Angeles - Santa Fe

Linea 66 kV San
Javier -
Constitucion

S/E Don Héctor
220 kV

S/E Cerro Pabellén
220 kV

S/E Carrera Pinto
220 kV

S/E Farellén 220 kV

S/E Santa Luisa
154 kV

S/E Calama 110 kV

Linea 154 kV Los
Angeles - Santa Fe,
Nueva S/E Coyanco

Pano Seccionador
S/E Mulchén 220kV



Proyecto

Las Lajas

Alfalfal Il

MAPA

Los Condores

Parque Edlico
La Estrella

Trupan

Parque Eédlico
Caman

Coihue

Esperanza

Parque Eolico
Malleco - Fase Il

Los Olmos

Parque FV
Malgarida Il

Parque FV
Malgarida |

Cardones

Meseta de Los
Andes

Pichilinque

Propietario

Alto Maipo
SpA

Alto Maipo
SpA

Celulosa
Araucoy
Constitucion
S.A.

Enel Genera-
cion Chile S.A.

Edlico La
Estrella SpA

Asociacion de
Canalistas del
Canal Zanartu

Mainstream
Renewable
Power Chile

Mainstream
Renewable
Power Chile

Andes
Mainstream
SpA

Wpd Malleco
SpA

Energia Edlico
Los Olmos
SpA

Acciona
Energia Chile
SpA

Acciona
Energia Chile
SpA

Renovalia

Sonnedix Chile
Holdings

Acciona
Energia Chile
SpA

Fecha
estimada

dic-20

dic-20

dic-20

dic-20

dic-20

dic-20

ene-21

ene-21

ene-21

feb-21

feb-21

mar-21

mar-21

oct-21

dic-21

dic-21

Tipo de
tecnologia

Hidro -
Pasada

Hidro -
Pasada

Biomasa

Hidro -
Pasada

Eélico

Hidro -
Pasada

Eélico

Eélico

Eélico

Edlico

Eélico

Solar

Fotovoltaico

Solar
Fotovoltaico

Solar
Fotovoltaico

Solar
Fotovoltaico

Edlico

Potencia
neta [MW]

267.0

264.0

166.0

150.0

50.0

20.0

306.6

216.0

202.3

137.9

100.0

162.7

28.0

35.0

138.0

113.4

Ubicacion

Regién Metropolitana
de Santiago

Region Metropolitana
de Santiago

Region del Biobio

Regién del Maule

Region del Libertador
General Bernardo
O’Higgins

Region del Biobio

Region de Los Rios

Regién del Biobio

Region de los Lagos

Region de

La Araucania

Region del Biobio

Region de Atacama

Regién de Atacama

Region de Atacama

Region de Valparaiso

Region de
La Araucania

Punto
de conexion
(Original)

S/E Florida 110 kV

S/E Los Almendros
220 kV

S/E Planta Arauco
220 kV

S/E Ancoa 220 kV

Linea Quelentaro -
Portezuelo 110 kV

Torre 121 Linea
Abanico - Charrua
154 kV

Linea 2x220 kV
Ciruelos - Pichi-
rropulli, S/E Cerros
de Huichahue

S/E Duqueco 220
kV

S/E Nueva Puerto
Montt 220 kV

S/E Rio Malleco
220 kV

Nueva S/E
Seccionadora Los
Olmos 220 kV en

Linea 1x220 kV
Tolpan - Mulchén

S/E Cumbre 220 kV

S/E Cumbre 220 kV

Linea 110 kV
Maitencillo -
Cardones

S/E Los Maquis
220 kV

S/E Ciruelos
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30

Proyecto

Parque
Fotovoltaico
Sol de Vallenar
Fase 1

Parque Eodlico
Los Trigales

Parque Eodlico
Campo Lindo

Nuble

Parque Eélico
Victoria

Parque Eodlico
Punta de Talca

Atacama Solar
11

Parque
Fotovoltaico
Sol de Vallenar
Fase 2

Parque Eélico
San Rarinco

Parque
Solar Punta del
Viento

San Pedro

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile

Propietario

El Sol de
Vallenar SpA

Parque Eodlico
Los Trigales

Parque Eélico
Campo Lindo
SpA

Hidroeléctrica
Nuble SpA

Parque Eélico
Victoria

Parque Eodlico
Punta de Talca
SpA

Atacama Solar
S.A.

El Sol de
Vallenar SpA

Energia
Renovable
Verano Tres
SpA

Energia
Renovable
Verano Tres
SpA

Colbln S.A.

Fecha
estimada

dic-21

abr-22

abr-22

jul-22

may-23

jun-23

oct-23

dic-23

dic-23

dic-23

mar-24

Tipo de
tecnologia

Solar

Fotovoltaico

Eélico

Eélico

Hidro -

Pasada

Edlico

Eélico

Solar
Fotovoltaico

Solar
Fotovoltaico

Edlico

Solar
Fotovoltaico

Hidro -
Pasada

Potencia
neta [MW]

50.0

154.8

126.0

136.0

259.2

93.2

106.0

200.0

198.0

145.0

170.0

Ubicacion

Region de Atacama

Region de La Arau-

cania

Region del Biobio

Regién de Nuble

Region de La Arau-

cania

Region de Coquimbo

Regién de Tarapaca

Region de Atacama

Regién del Biobio

Region de Coquimbo

Region de Los Rios

Punto
de conexion
(Original)

S/E Seccionadora
Algarrobal 220 kV

Nueva S/E
Seccionadora Los
Trigales

Nueva S/E Sec-
cionadora Campo
Lindo

S/E Ancoa 220 kV

S/E Seccionadora
Los Peumos

Linea Los Vilos -
Pan de Azlcar, S/E
Talinay

S/E Lagunas 220
kV

S/E Seccionadora
Algarrobal 220 kV

Linea Maria
Dolores - Santa Fe
1x220 kV

S/E Punta Colorada
220 kV

S/E Los Ciruelos
220 kV



Anexo 2: Plan de expansidon de la transmision

Proyecto

Nueva Linea 1X220 kV A.
Melipilla - Rapel

Nueva Linea 2X220 kV Lo Aguirre - A.
Melipilla, con un circuito tendido

Subestacion Seccionadora Nueva Pozo Almonte 220 kV

Nueva S/E Seccionadora Rio Malleco 220 kV
S/E Seccionadora Nueva Lampa 220 kV
Nueva S/E Seccionadora Algarrobal 220 kV

S/E Seccionadora El Rosal 220 kV
S/E Seccionadora Rio Toltén 220 kV

S/E Seccionadora Nueva Chuquicamata 220 kV

Nueva Linea 2x500 kV 1500 MW entre S/E Los Changos y S/E
Nueva Crucero Encuentro, Bancos de Autotransformadores
2x750 MVA 500/220 kV en S/E Nueva Crucero Encuentro, Banco
de Autotransformadores 750 MVA 500/220 kV en S/E
Los Changos

Nuevo Banco de Autotransformadores 1x750 MVA 500/220 kV en
S/E Nueva Cardones, S/E Nueva Maitencillo y S/E Nueva Pan de
Azlcar

Nueva S/E Seccionadora Frutillar Norte 220 kV
S/E Nueva Ancud 220 kV

Linea 2x500 kV Pichirropulli - Nueva Puerto Montt,
energizada en 220 kV

Nueva linea 2x220 kV entre S/E Nueva Pozo Almonte - Pozo
Almonte, tendido del primer circuito; Nueva Linea 2x220 kV entre
S/E Nueva Pozo Almonte - Cdndores, tendido del primer circuito;

y Nueva Linea 2x220 kV entre S/E Nueva Pozo Almonte -
Parinacota, tendido del primer circuito

Nueva Linea Nueva Maitencillo - Punta Colorada - Nueva Pan de
Azlcar 2x220 kV, 2x500 MVA

Nueva Linea Nueva Pan de Azlcar - Punta Sierra
Los Pelambres 2x220 kV, 2x580 MVA

Nueva linea 2x220 kV entre S/E Nueva Chuquicamata - S/E
Calama

Linea Nueva Puerto Montt - Nueva Ancud 2x500 kV 2x1500 MVA y
Nuevo cruce aéreo 2x500 kV 2x1500 MVA, ambos
energizados en 220 kV

Fecha de entrada
en operacion segun
Decreto

oct-18

oct-18

feb-20

jul-20
ago-20
nov-20

nov-20

nov-20

nov-20

dic-20

feb-21

may-21

may-21

jul-21

feb-22

abr-22

nov-22

nov-22

nov-23

Responsable

Eletrans S.A.

Eletrans S.A.

Consorcio Red Eléctrica Chile SpA
y Cobra Instalaciones
y Servicios S.A.

Transelec S.A.
Enel Distribucion S.A.
Engie Energia Chile S.A.
Engie Energia Chile S.A.

Sociedad Austral de Transmision
Troncal S.A.

Engie Energia Chile S.A.

Transelec Holding Rentas Ltda.

Interconexion Eléctrica S.A.

Transelec S.A.

Transelec S.A.

Transelec Holding
Rentas Ltda.

Consorcio Red Eléctrica Chile Spa'y
Cobra Instalaciones y Servicios S.A.

Consorcio Saesa -
Chilquinta

Consorcio Ferrovial Transco Chile
SpA - Ferrovial Transco
Chile Il SpA

Engie Energia Chile S.A.

Transelec S.A.
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Cambios de TTCC Lineas 1x220 kV Encuentro -
El Tesoro y El Tesoro - Esperanza

Seccionamiento del segundo circuito Lagunas -
Crucero 2x220 kV en S/E Maria Elena

Incorporacion de pano de Linea 1x220 kV Condores -
Parinacota en S/E Parinacota

Incorporacion de pano de Linea 1 x220 kV Tarapaca -
Condores en S/E Céndores

Nueva S/E Seccionadora Quillagua 220 kV
Normalizacién de pafos J3'y J4 en S/E Chena 220 kV
Normalizacion en S/E Diego de Almagro 220 kV

Ampliacién y Cambio de configuracion en S/E Maipo 220 kV
Ampliacién y Cambio de configuracién en S/E Melipulli 220 kV

Seccionamiento del segundo circuito de la linea Pan de Azlcar -
Las Palmas 2x220 kV en S/E Don Goyo

Normalizaciéon en S/E Chena 220 kV
Ampliacién y cambio de configuracién en S/E Céndores 220 kV

Normalizacién en S/E Candelaria 220 kV y Nueva Compensacion Serie
en S/E Puente Negro 220 kV

Normalizacion conexion de pano de linea 2x220 Crucero -
Laberinto: circuito 1 en S/E Laberinto 220 kV

Normalizacion conexion de pano de linea 2x220 Crucero -
Laberinto: circuito 2 en S/E Laberinto 220 kV

Seccionamiento de la linea 2x220 kV Cardones-Carrera Pinto- Diego
de Almagro y Cambio de configuracion en S/E San Andrés 220 kV

Normalizacion del pafo de linea Encuentro - El Tesoro en S/E
Encuentro 220 kV

Extensiones lineas 2x220 kV Crucero-Lagunas para reubicacion de

conexiones desde S/E Crucero a S/E Nueva Crucero Encuentro

Ampliacién de conexiones al interior de la S/E
Crucero para la reubicacion a S/E
Nueva Crucero Encuentro

Ampliacién S/E
Nueva Crucero Encuentro

Ampliacion S/E Mulchén 220 kV
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Fecha de entrada
en operacion segliin
Decreto

may-18

sep-18

nov-18

nov-18

nov-18
nov-18
nov-18

nov-18

nov-18

nov-18

nov-18

nov-18

nov-18

nov-18

nov-18

may-19

may-19

jun-19

jun-19

jun-19

oct-19

Responsable

Minera El Tesoro
Minera Esperanza

SunEdison Chile
Ltda. (la empresa actualmente
responsable de la obra corres-
ponde a Sociedad Austral de
Transmisién Troncal S.A.)

Transelec S.A.

Transelec S.A.

Transelec S.A.

Transelec S.A.
Eletrans S.A.
Colbln S.A.

Sistema de Transmision
del Sur S.A.

Parque Eolico EL
Arrayan SpA

Chilectra S.A.

Transemel S.A.
Colbun S.A.

Empresa Eléctrica
Angamos S.A.

Aes Gener S.A.

Sociedad Austral de
Transmision Troncal S.A.

Centinela
Transmision S.A.

Transelec S.A.

Engie Energia Chile S.A.

Sociedad Austral de
Transmision Troncal S.A.

Colbun S.A.



Proyecto

Proyecto de compensacion reactiva
en linea 2x500 kV Nueva Pan

de Azlcar - Polpaico
Nueva S/E Seccionadora Cerros de Huichahue 220 kV
Ampliacién S/E Duqueco 220 kV

S/E Seccionadora Centinela 220 kV y extension linea 1x220 kV y
extension linea 1x220 kV Encuentro - El Tesoro para reubicar la
conexion desde S/E El Tesoro a S/E Centinela 220 kV
Ampliacién S/E
Nueva Maitencillo 220 kV

Ampliacién S/E Punta Colorada 220 kV

Ampliacién S/E
Nueva Pan de Azlcar 220 kV

Fecha de entrada

en operacion segun Responsable
Decreto
feb-20 Interchile S.A.

ago-20

ago-20

ago-20

sept-20

sept-20

sept-20

Eletrans S.A.

Transemel S.A.

Centinela

Transmision S.A.

Interchile S.A.

Transelec S.A.

Interchile S.A.
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